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Resumo

Localizado no Estado da Paraiba, o acude Epitacio Pessoa representa um dos principais mananciais nordestinos,
responsdvel por abastecer a importante cidade de Campina Grande, e demais cidades vizinhas. O referido agude
chegou ao nivel volumétrico mais baixo desde sua inauguracdo em mar¢o de 2017, quando atingiu cerca de 3% de sua
capacidade total de armazenamento de agua, havendo a possibilidade de colapso no abastecimento de agua das
cidades que dependiam de sua disponibilidade hidrica. Em meio & ameaga iminente, ainda em marco de 2017, o agude
comegou a receber as dguas da Transposicdo do Rio Sdo Francisco, que veio para modificar o cendrio cadtico em que
se encontrava o reservatério. Diante disto, o presente trabalho teve por objetivo analisar o comportamento volumétrico
do agude Epitacio Pessoa entre janeiro de 2012 e junho de 2022 fazendo o estudo das séries temporais do agude
disponibilizadas no site da AESA. Utilizando o software R 4.1.2, por meio da fung¢do ‘auto.arima’ do pacote
“forecast’, foi possivel verificar que o modelo ARIMA(2,1,0) demonstrou melhor acurécia, portanto foi escolhido para
descrever o comportamento da série e por meio dele foi possivel estimar o comportamento volumétrico esperado para
0s meses seguintes (julho a dezembro de 2022).
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Abstract

Located in the state of Paraiba, the Epitacio Pessoa reservoir represents one of the main springs in the northeast,
responsible for supplying the important city of Campina Grande, and other neighboring cities. The reservoir reached
the lowest volumetric level017 of its innovations in March, when it reached about 3% of its total water storage
capacity, it has the possibility of replenishing without water supply in cities that depend on its water availability.
During the imminent threat, still in March 2017, the dam started in the waters of the Sdo Francisco River
Transposition, which came to change the chaotic scenario that is found in the reserve. Therefore, the present work
aimed to analyze the volumetric behavior of the Epitacio Pessoa weir between January 2012 and June 2022 through
the study of the time series of the weir available on the AESA website. Using the R 4.1.2 software, through the
‘autoarima’ function of the ‘forecast' package, it was possible to verify that the ARIMA model (therefore better
accuracy) was chosen to describe the series of behavior. the volumetric behavior expected for the following months
(July to December 2022).

Keywords: Time series; Dam; Transposition of the Sdo Francisco River; Paraiba.

Resumen

Ubicado en el estado de Paraiba, el embalse Epitacio Pessoa representa una de las principales fuentes del nordeste,
responsable por el abastecimiento de la importante ciudad de Campina Grande y de otras ciudades vecinas. El
embalse mencionado alcanzé el nivel volumétrico mas bajo desde su apertura en marzo de 2017, cuando alcanzé
cerca del 3% de su capacidad total de almacenamiento de agua, con la posibilidad de un colapso en el suministro de
agua de las ciudades que dependian de su disponibilidad de agua. En medio de la amenaza inminente, ain en marzo
de 2017, la presa pas6 a recibir las aguas de la Transposicién del Rio Sdo Francisco, que vino a cambiar el cadtico
escenario en el que se encontraba el embalse. Por lo tanto, el presente trabajo tuvo como objetivo analizar el
comportamiento volumétrico del vertedero Epitacio Pessoa entre enero de 2012 y junio de 2022 a través del estudio
de la serie temporal del vertedero disponible en el sitio web de AESA. Utilizando el software R 4.1.2, a través de la
funciéon 'auto.arima’ del paquete ‘forecast’, se pudo verificar que el modelo ARIMA(2,1,0) presentaba mejor
precision, por lo que se eligio para describir la comportamiento de la serie y a través de ella se pudo estimar el
comportamiento volumétrico esperado para los siguientes meses (julio a diciembre de 2022).

Palabras clave: Series de tiempo; Presa; Transposicion del Rio Sdo Francisco; Paraiba.
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1. Introducéo

A Regido do Nordeste do Brasil possui caracteristicas peculiares. Seu regime de chuva apresenta-se distribuido de
forma irregular, tanto temporal quanto espacialmente, em decorréncia dos varios fatores que atuam sobre sua climatologia
(Medeiros et al., 2022). Além disto, a formagao rochosa que ocorre em grande parte territorial torna dificil o armazenamento
subterraneo de agua, fato este que torna a regiao nordestina desfavorecida deste recurso (Chaves et al., 2022).

A agua esta presente em diversas atividades como no uso doméstico, na indistria, na agricultura, entre outros. E,
mesmo sendo um recurso que pode ser renovavel, sua distribuicdo ndo é uniforme, portanto, sua reposicdo natural pode ser
comprometida. Se por um lado as secas agravam a tendéncia para a escassez de agua, por outro lado a acdo humana gera
escassez pelo mau gerenciamento deste recurso (Cruz, 2016).

De acordo com Moura (2007) e Medeiros et. al (2019), a regido semidrida da Paraiba possui muitos reservatdrios de
agua, porém os problemas hidricos ndo séo resolvidos porque os agudes ndo conseguem suprir a demanda de agua em periodos
de seca. Outro problema enfrentado é a degradacdo ambiental, que ocasiona altos indices de assoreamento nos rios que
alimentam as represas, e outras praticas irregulares como utilizacdo de produtos agrotdxicos, que contaminam as aguas
(Santos, 2018). Deste modo, 0 cenério de incertezas quanto a disponibilidade e a qualidade de &gua, causa inseguranga quanto
a gestdo hidrica (Cruz, 2016).

O acude Epitacio Pessoa é um dos mais importantes agudes da Paraiba, ficando em terceiro lugar quanto a capacidade
maxima de armazenamento de agua, o que corresponde a 466.525.964 m*. O reservatdrio, também conhecido como agude de
Boqueirdo, encontra-se localizado na cidade de Boqueirdo, na mesorregido da Borborema, sendo alimentado pelo Rio Paraiba.
Ele exerce papel fundamental na economia local e estadual, sobretudo, por abastecer a cidade de Campina Grande, uma das
principais cidades no interior nordestino e segundo maior centro politico econdmico da Paraiba, perdendo apenas para a
Capital do Estado, Jodo Pessoa (Brito, 2008). Além de Campina Grande, as aguas do Epitacio Pessoa chegam as cidades de
Queimadas, Caturité, Barra de Santana, Pocinhos, Soledade, Sdo Vicente do Serid6, Pedra Lavrada, Olivedos, Juazeirinho,
Cubati, Cabaceiras, Boqueirdo, Boa Vista, Lagoa Seca, Sdo Sebastido de Lagoa de Roga, Alagoa Nova e Matinhas,
correspondendo ao abastecimento de aproximadamente 700 mil pessoas (Cruz, 2016).

O manancial enfrentou em 2017 seu estado mais critico quanto ao volume de armazenamento, 0 mais baixo desde sua
inauguracao, correspondendo a cerca de 3% de sua capacidade total. Diante da situacdo emergencial, chegou-se a especular
gue poderia haver um colapso no abastecimento de dgua para Campina Grande e demais cidades, levando as autoridades
gestoras a adotarem um sistema severo de racionamento de agua (Rego et. al, 2017).

A solucéo para este problema foi a chegada das aguas da Transposi¢do do Rio Sdo Francisco, em margo de 2017
(Pereira et. al, 2019). Para atender a demanda emergencial, as obras de transposi¢do sofreram adaptacfes e foram
excepcionalmente aceleradas, porém ndo foram totalmente finalizadas, devido & grande necessidade em trazer agua para o
acude (Rego et. al, 2017). Carvalho (2019) afirma a grande importancia do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco,
sobretudo para o Epitacio Pessoa, que foi beneficiado por meio do Eixo Leste da transposicdo.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento volumétrico do agude Epitacio Pessoa
entre janeiro de 2012 e junho de 2022, bem como fazer estimativas para o comportamento da série até o final de 2022. Os
dados utilizados foram coletados no site da Agéncia Executiva de Gestdo de Aguas (AESA) e processados no software R 4.1.2

por meio do pacote “forecast” com a funcdo “auto.arima”.
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2. Metodologia

Séries temporais sdo observacGes de uma varidvel no tempo, em intervalo fixo, onde é possivel descrever seu
comportamento, encontrar um modelo matematico que consiga explicar sua trajetoria e fazer estimativas para valores futuros
da série (Moretin & Toloi, 2006). Os componentes de uma série temporal sdo: tendéncia, sazonalidade, ciclos e erros aleatdrios
— que podem ser observados por meio do grafico de decomposicdo das séries temporais, onde cada componente é exibida e
pode ser analisada separadamente. De acordo com Bueno (2011), uma caracteristica importante, que deve ser investigada, é a
estacionariedade da série, assim, deve-se verificar se sua média e variancia sdo constantes ao longo do tempo.

Segundo Moretin e Toloi (2006), os modelos ARIMA (autorregressivos integrados e de médias maéveis), sdo muito
utilizados para séries temporais estacionarias. De acordo com Gujarati e Porter (2011), a grande procura pelo uso desta
modelagem se da por este modelo apresentar confiabilidade em suas estimativas.

Os pardmetros do modelo ARIMA(p. d. g sdo: p que representa a ordem autorregressiva do modelo; d que se refere

ao grau de diferenciacdo e g corresponde ao ndmero de médias moveis. A metodologia proposta por Box-Jenkins utiliza um
algoritmo para a checar a aderéncia de modelos ARIMA(, €. g} para descrever uma série temporal, que consiste nos passos: 1
— Especificacéo; 2 — Identificagdo; 3 — Estimacdo; 4 — Validacdo do modelo. Assim, o modelo investigado € submetido as fases
citadas e sendo aprovado em todos os procedimentos, diz-se que o modelo esta apto para descrever a série analisada (Box et.
al, 2015; Guijarati & Porter, 2011).

De acordo com Ehlers (2007), para que um modelo seja considerado bem ajustado espera-se que 0s residuos tenham
distribuicdo normal com média zero e variancia constante. Logo, faz-se necessario recorrer a analise de residuos, a qual
fornecera informac@es sobre o ajuste do modelo escolhido & série observada. Bueno (2011) afirma que uma ferramenta que
auxilia na andlise do comportamento de uma série é a funcdo de autocorrelagdo que permite investigar o nivel de dependéncia
entre as observagdes da série. Outros suportes para auxiliar na analise do modelo sdo o teste de Ljung-Box, que verifica se 0
modelo esta bem ajustado — onde testa-se se 0 modelo exibe falhas no ajuste — e o critério de informagdo AIC, que determina
gual modelo é o mais parcimonioso (Bueno, 2011). Depois de encontrar o melhor modelo, é possivel estimar o comportamento
da série para valores futuros baseados em intervalos de confianca.

2.1 Obtencao e processamento dos dados

Os dados utilizados neste trabalho foram oriundos da Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do Estado da Paraiba,
AESA, e correspondem a porcentagem volumétrica mensal do acude Epitacio Pessoa, entre 0s meses de janeiro de 2012 e
junho de 2022. Para processamento dos dados foi utilizado o software R 4.1.2, por meio do pacote forecast. Os dados foram
organizados respeitando a ordem cronoldgica mensal da leitura das porcentagens volumétricas do agude, de onde foi possivel
realizar o seguinte procedimento:

1. Fazer o esbo¢o do comportamento da série, utilizando a fungdo “autoplot;

2. Fazer a decomposi¢do da série, visto que é necessério dividir a mesma em componentes ndo observéveis,
com a finalidade de se verificar a presenca de tendéncia, sazonalidade e se 0 processo pode ser considerado estocéstico,
respeitando a aleatoriedade. Para isso, utilizou-se a fungao “decompose”;

3. Encontrar o melhor modelo para explicar o comportamento da série. Tal procedimento se deu pelo algoritmo
da fun¢do “auto.arima”, proposto por (Hyndman & Khandakar, 2008) que automatiza a busca pelo modelo que melhor
consegue minimizar os erros. Ao executar o comando, o programa fornece varios modelos que podem ser utilizados para

modelar a série e seleciona o melhor entre eles.
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4. Realizar a analise de residuos por meio da fungdo “checkresiduals” que apresenta trés graficos: O grafico dos
residuos, com base no modelo escolhido, onde deve-se verificar que os residuos de distribuem aleatoriamente ao redor do zero;
O gréfico de FAC onde verifica-se como se comporta a fungdo de autocorrelagdo; O grafico de histograma, onde pode-se
verificar a normalidade dos residuos, com média zero e variancia constante. Por esta funcdo, ainda é possivel validar o modelo
por meio do teste de Ljung-Box, quando ndo se rejeita Hy.

5. Fazer previsdes para 0o comportamento da série por meio da fungdo “forecast” (no caso especifico deste
trabalho, estimou-se até dezembro de 2022). O grafico gerado apresenta previsdes com intervalos de confianca de 80% e 95%,
onde a linha azul apresenta a previsdo média para a série, a mancha azul escuro esbhoca o intervalo de confianca para 80% e 0

azul mais claro, para 95%.

3. Resultados
Dentro do periodo observado, o acude Epitacio Pessoa (Figura 1), também conhecido como acude de Boqueirdo,

registrou porcentagem volumétrica maxima de 88,77% (365.473.414 m?*) em janeiro de 2012 e minima de 3,18%

(13.094.571m?) em margo de 2017.

Figura 1 — Série historica da porcentagem volumétrica do agude Epitacio Pessoa.
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Fonte: Autores.

Observando a Figura 1, percebe-se que desde o inicio do intervalo analisado o agude Epitacio Pessoa veio perdendo
volume de &gua de forma significativa e s6 conseguiu se recuperar ap6s a recepg¢ao das dguas do Rio S&o Francisco em margo
de 2017. O Quadro 1 apresenta um estudo descritivo da porcentagem volumétrica de 4gua no reservatério entre janeiro de 2012
e junho de 2022, onde séo apresentados o valor minimo observado, mediana, valor maximo, média, desvio padrdo e coefiente

de variagdo.

Quadro 1 — Resumo descritivo dos dados de porcentagem volumétrica do Agude Epitacio Pessoa entre janeiro de 2012 e junho
de 2022.

Minimo Mediana Maximo Média Desvio padréo Coeficiente de variacao

3,18 28,36 88,77 32,55 21,76 66,84 %

Fonte: Autores.
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Para facilitar a interpretacdo dos dados descritivos do agude, o grafico de box-plot (Figura 2) da distribuicdo

volumétrica do acude Epitacio Pessoa durante o periodo analisado pode ser observado.

Figura 2 — Box-plot do volume do agude Epitacio Pessoa entre janeiro de 2012 a junho de 2022.
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Fonte: Autores.

De acordo com as informagdes obtidas (Quadro 1 e Figura 2) é possivel perceber que a porcentagem volumétrica do
acude se distribui de forma assimétrica onde o valor mediano é inferior a média da série. Para melhor analisar a série temporal,

é necessario observar seus componentes (Figura 3).

Figura 3 — Decomposi¢do da série historica do Agude Epitacio Pessoa.
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Fonte: Autores.

Na Figura 3 € observada uma sequéncia de quatro graficos onde na parte superior encontra-se o0 esboco da série
original (a mesma apresentada em melhor resolucdo na Figura 1); em seguida encontra-se o grafico da tendéncia da série, no
qual observa-se a variacdo de crescimento/decrescimento ao decorrer do tempo; logo ap6s, observa-se a sazonalidade da série,
onde pode-se verificar que ha presenga desta componente na série ao logo do tempo; e por fim, a aleatoriedade da série, onde
verifica-se que os residuos se distribuem aleatoriamente ao redor do zero.

Para escolher o melhor modelo para representar a série histdrica analisada foi utilizado a fungdo ‘auto.arima’ do
pacote ‘forecast’ que baseia-se 0 AIC para encontrar de forma automética 0 modelo que possui maior acuracia. Os resultados

obtidos encontram-se descritos no Quadro 2.
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Quadro 2 — Modelos testados para a série historica do agude Epitacio Pessoa no periodo analisado.

Modelo AlC Modelo AlC

ARIMA(2,1,2)(1,0,1)[12] 731.6255 ARIMA(3,1,0) 725.5067
ARIMA(0,1,0) 731.6546 ARIMA(2,1,1) 725.8637
ARIMA(1,1,0)(1,0,0)[12] 726.9211 ARIMA(1,1,1) 725.4362
ARIMA(0,1,1)(0,0,1)[12] 729.3138 ARIMA(3,1,1) 727.3545
ARIMA(0,1,1) 730.9677 ARIMA(2,1,0) 722.6537
ARIMA(1,1,0) 724.7998 ARIMA(2,1,0)(1,0,0)[12] 724.6983
ARIMA(1,1,0)(0,0,1)[12] 726.9232 ARIMA(2,1,0)(0,0,1)[12] 724.7144
ARIMA(1,1,0)(1,0,1)[12] 728.8359 ARIMA(2,1,0)(1,0,1)[12] 726.3774
ARIMA(2,1,2) 724.1903 ARIMA(1,1,0) 723.4954
ARIMA(2,1,0)(1,0,0)[12] 726.2812 ARIMA(3,1,0) 724.0233
ARIMA(2,1,0)(0,0,1)[12] 726.2957 ARIMA(2,1,1) 724.3219
ARIMA(2,1,0)(1,0,1)[12] 728.0002 ARIMA(1,1,1) 723.9373

Fonte: Autores.

Diante dos modelos testados pelo algoritmo, 0o mais indicado é o0 ARIMA(2,1,0) por apresentar melhor acuracia, de
acordo com o critério AIC informado no Quadro 2, logo, sera 0 modelo escolhido para representar a série temporal dos dados
volumétricos do agude Epitacio Pessoa durante o periodo analisado.

Uma vez que um modelo foi escolhido, é necessario que ele seja validado para que seja capaz de representar a série
analisada e seja possivel ainda fazer estimativas para valores futuros da série. A validagdo do modelo se da por meio da anélise
dos residuos, onde serdo investigadas se todas as pressuposicOes estdo satisfeitas. A analise de residuos para o modelo

encontrado pode ser observada por meio da Figura 4.
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Por meio da representacdo gréafica (Figura 4) observa-se que os erros de distribuem de forma aleatéria ao redor do

zero (parte superior), o que indica estacionariedade; a fun¢do da autocorrelagdo apresenta um comportamento satisfatorio

(parte inferior, & esquerda) e pelo histograma confirma-se a normalidade dos residuos, com média zero (parte inferior, a

direita). Portanto, os pressupostos para os residuos encontram-se satisfeitos. Outro resultado muito importante foi encontrado

pelo teste de Ljung-Box (Q=24,

Com bhase no modelo,
observados na Figura 5.

Figura 5 — Previsdo

447; p=0,3244), demonstrando que 0 modelo escolhido € bem ajustado.

fez-se a previsdo para o comportamento da série até o final de 2022. Os valores podem ser

para o comportamento volumétrico do agude Epitacio Pessoa até dezembro de 2022.

Forecasts from ARIMA(2.1.0)
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Fonte: Autores.

Os valores estimados até dezembro de 2022, com base no modelo selecionado, encontram-se no Quadro 3, onde é

possivel observar além do valor

pontual as estimativas para intervalos de confianga aos niveis de 80% e 95%.
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Quadro 3 — Valores estimados para a porcentagem volumétrica de agude Epitacio Pessoa até dezembro de 2022.

Més Valor esperado Intervalo de confianca (80%) Intervalo de confianca (95%)
Jul/2022 30,68 25,19 36,16 22,28 39,07
Ago/2022 30,94 22,24 39,63 17,64 44,23
Set/2022 31,06 19,14 42,78 13,13 48,99
Out/2022 31,13 16,76 45,49 09,15 53,10
Nov/2022 31,16 14,42 47,90 05,56 56,75
Dez/2022 31,18 12,31 50,05 02,32 60,03

Fonte: Autores.

De acordo com as estimativas (Figura 5 e Quadro 3) espera-se que até o final de 2022 o agude apresente aumento nos

niveis volumétricos.

4. Discussao

A aplicacdo da técnica de andlise de series temporais pode ser observada nas mais diversas areas, auxiliando na
compreensdo do comportamento observado de uma série histérica, e quando bem ajustada, fornece estimativas para possiveis
valores futuros para a série analisada. Guedes (2011) afirma que os modelos ARIMA sdo muito utilizados para previsdes de
variaveis hidroldgicas, e tém tido grande aceitabilidade nas ultimas décadas. Na literatura existem alguns estudos sobre dados
histéricos de barragens e agudes, como por exemplo o artigo de Morais e Barbosa (2022) que analisaram a variagao
volumétrica nos agudes de Coremas ¢ Mie D’agua no sertdo da Paraiba; Sé&fadi (2004) que estudou a vazdo de &gua na
barragem de Furnas e Pereira (2016) que utilizou séries temporais e redes neurais para modelar dados da barragem de Itaipu.

Em relacdo ao reservatério Epitacio Pessoa Brito (2008) destacou que o agude veio perdendo progressivamente sua

capacidade de armazenamento, que no ato da inauguracdo era de 535.680.000 m® e hoje corresponde a 466.525.964
m?(AESA, 2022). Costa (2006) explica que além do assoreamento, outros fatores que contribuiram para a diminuicdo da

capacidade volumétrica no Epitacio Pessoa foram o desmatamento da mata ciliar, o uso desordenado do solo na bacia
hidrogréfica, a constru¢do de moradias no entorno do reservatorio e em suas ilhas, além dos métodos e irrigagdo inadequados.
Além dos problemas mencionados, existem outros fatores que colaboram para a oscilagdo volumétrica de 4gua no agude tais
como evaporagdo, precipitacdo, e abastecimento populacional.

Um fato histérico de suma importancia para a populacdo que depende do reservatério de Boqueirdo foi a chegada das
aguas da Transposicdo do Rio Sdo francisco em margo de 2017. A partir deste acontecimento é possivel verificar que o agude
Epitacio Pessoa conseguiu recuperar boa parte do seu volume. De acordo com Brito (2008) o projeto inicial da Transposicéo
do Rio S&o Francisco so previa um eixo, o Norte, entretanto, o Eixo Leste foi implementado em 2004, devido ao risco de
colapso hidrico para a cidade de Campina Grande ocorrido entre 1998 e 1999, quando o agude atingiu niveis volumétricos
muito baixos.

Observando a série histérica do agude no periodo analisado neste trabalho é possivel verificar o estado critico a que
chegou o reservatério com a perda consideravel de volume de agua desde o inicio da série até marco de 2017, quando atingiu o

menor volume desde quando foi inaugurado, cerca de 3% de sua capacidade total de armazenamento, conforme também

8


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33772
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33772

Research, Society and Development, v. 11, n. 11, e409111133772, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33772

observado por Rego et al. (2017), Oliveira e Ambrozevicius (2017) e Silva et al. (2017). Por outro lado, ao longo do periodo
analisado foram observados dois aumentos consideraveis no nivel de agua do acude Epitacio Pessoa, o primeiro no inicio de
2018 e o segundo no inicio de 2020, que coincidem com ocorréncia de La Nifia. Este fato também se repetiu nos agudes de

Coremas e Mae D’agua, localizados no Sertdo da Paraiba (Morais & Barbosa, 2022).

5. Considerac0es Finais

Durante o periodo analisado foi possivel observar a grande dificuldade hidrica a que chegou o manancial, mais
precisamente em marco de 2017, e quanto o referido acude pode ser beneficiado com a chegada das aguas do Rio Sao
Francisco, que mudou o cendrio de quase colapso para a cidade de Campina Grande e das outras cidades e distritos que
dependem do acude Epitacio Pessoa.

Como resultado deste trabalho foi verificado que o modelo ARIMA(2,1,0) mostrou-se robusto para descrever o
comportamento da série histérica do acude Epiticio Pessoa na Paraiba. Por meio do modelo escolhido foi possivel fazer
previsdes para o comportamento volumétrico do agude até dezembro de 2022, onde os valores esperados apresentam
comportamento crescente dentro dos intervalos estimados aos niveis de 80 e 95% de confianca.

Tendo em vista a grande importancia em se estudar o comportamento dos agudes localizados na regido Nordeste, em

especial, no Estado da Paraiba, sugere-se que outros agudes sejam também analisados.
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