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Resumo: Este artigo tem como objetivo analisar os efeitos das mudangas climaticas nos recursos hidricos da barragem Epitacio Pessoa,
localizada no semidrido paraibano. O estudo se concentra nas alteragdes nos ciclos hidrologicos, no aumento de eventos extremos e nas
mudangas nos padrdes de precipitagdo, principalmente devido a periodos prolongados de seca. A metodologia incluiu, além da revisao
de literatura nacional e estrangeira, a analise de graficos de séries temporais, dividida em dois recortes temporais: o primeiro de trinta
anos (1993-2023), para dados de séries temporais, ¢ o segundo de onze anos (2012-2023), para dados de sazonalidade, previsao,
tendéncia e séries estacionarias que foram extraidas de bases de dados oficiais da AESA. Foram aplicados, ainda, os modelos estatisticos
de ARIMA e SARIMA e testes Dickey-Fuller, para avaliar a estacionaridade, e Mann-Kendall, para identificar tendéncias. O presente
estudo destaca a vulnerabilidade hidrica e as implicagdes nos sistemas hidricos nas regides semiaridas, comprometendo o cenario
climatico futuro; nesse sentido, os resultados mostram variagdes climaticas significativas, as quais afetam a disponibilidade e a qualidade
da 4gua, a evaporacao e a sazonalidade, aspectos que implicam, diretamente, no abastecimento d'4gua a longo prazo.
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Abstract: This article analyzes the effects of climate change on the water resources of the Epitacio Pessoa Dam, located in the semiarid
region of Paraiba. The study focuses on changes in hydrological cycles, the increase in extreme events, and changes in precipitation
patterns, primarily due to prolonged periods of drought. The methodology included, in addition to a review of national and international
literature, the analysis of time series graphs, divided into two time periods: the first spanning thirty years (1993-2023) for time series
data, and the second spanning eleven years (2012-2023) for seasonality, forecast, trend, and stationary data extracted from official AESA
databases. The statistical models ARIMA and SARIMA were also applied, along with the Dickey-Fuller test to assess stationarity and
the Mann-Kendall test to identify trends. This study highlights water vulnerability and the implications for water systems in semiarid
regions, compromising the future climate scenario. In this sense, the results show significant climate variations, which affect water
availability and quality, evaporation, and seasonality, aspects that directly affect long-term water supply.
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1. Introdu¢ao

As mudangas climaticas estdo associadas a influéncia de fatores naturais e as agdes antropicas e atmosféricas, inclusive,
ao aumento médio da temperatura global da Terra, provocado pelas emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera. As
instabilidades climaticas, na escala temporal, apresentam um conjunto de variacdes estatisticas com tendéncias sobre as
mudancas no sistema climatico e sobre as ferramentas para combaté-las, dependendo da sua intensidade durante a série
temporal estudada.

Em se tratando das consequéncias das mudangas climaticas, identificamos que elas incidem em diversas areas ,
produzindo impactos diretos e indiretos, tanto a nivel global quanto local, afetando o bem-estar humano na cidade e no
campo, pois interferem na saude, na seguranca alimentar, nas culturas agricolas e no sistema de producdo, o que,
consequentemente, pode ocasionar uma série de desarranjos ambientais, como aumento das ondas de calor, inundagdes,
deslizamento de terras e estiagens prolongadas (IPCC, 2023).

Neste contexto, segundo Teixeira (2025), tais fatores podem ser medidos através de analises estatisticas que relacionam
as mudangas aos fatores climaticos durante um intervalo de tempo curto ou prolongado, podendo ocasionar impactos ¢
riscos extremos, tais como: estiagens prolongadas, enchentes e desabamentos, episodios identificados no historico de dados
meteorologicos e pluviométricos, sendo de total relevancia no papel das perspectivas do planejamento de politicas publicas
de gestdo hidrica.

Além disso, em alteragdes suaves ou monotonas (aumento ou diminui¢do) dos fendmenos climaticos, os quais
interferem nos processos de resiliéncia, mitigacdo e adaptacdo, sdo evidenciados valores médios dessas séries histdricas
de chuvas e temperaturas, a médio e longo prazos, podendo ocorrer, a depender da escala geografica, numa regido
especifica ou maior, sendo confirmados por tendéncias de séries temporais (IPCC, 2023).

A abordagem acerca das mudangas climaticas ¢ uma pauta recorrente nos debates ambientais e académicos, nas
politicas ambientais e nos estudos cientificos, tendo em vista que os dados sobre a frequéncia de eventos severos sdo
alarmantes, sinalizando a necessidade da revisdo de modelos de desenvolvimento rumo a sustentabilidade, no intuito de se
obter avangos futuros. Tal problematica comega a ser discutida a partir de 1970, especificamente no ano de 1972, na
reunido da Organizagdo das Na¢des Unidas sobre o meio ambiente, realizada em Estocolmo (Suécia), entretanto, somente
em 1987, a ONU criou a Comissdo do Meio Ambiente das Nagdes Unidas, quando foram definidas as premissas para o
desenvolvimento sustentavel para geragdes futuras (MORALIS et al., 2022).

Vale ressaltar que os fatores climaticos influenciam, significativamente, nos desastres ambientais de grandes
proporgdes resultantes, sobretudo, das condi¢des geograficas e hidricas em larga escala; os recursos das bacias
hidrograficas e de seus mananciais, considerando que cada uma delas tem uma fungdo hidrolégica de abastecimento,
captagdo, armazenamento e distribui¢do (quantitativa e qualitativa), sdo submetidos a avaliagdes sobre os efeitos das
alteragdes climdticas a partir do aproveitamento ¢ das perdas na distribuicdo da agua. O aumento da evapotranspiragdo
ocasiona uma vulnerabilidade hidrica nas barragens, comprometendo a disponibilidade de agua de qualidade em diversas
regides brasileiras, em especial no Nordeste, agravando os cenarios climaticos, aumentando substancialmente a
temperatura e diminuindo o indice pluviométrico, resultando, portanto, em estiagens prolongadas (JIMENEZ CISNEIROS
etal.,2014).

No Brasil, a previsdo de aumento na temperatura (de 1°C a 6 °C) pode ser atribuida a emissdo de gases de efeitos estufa,
que intensifica o processo de evaporagao a superficie e provoca alteragdes no balanco hidrico da vegetacao natural e das
culturas agricolas. Tais fatores, associados ao aumento da populagao, a distribuigdo espacial desigual e a falta de manejo
adequado, atenta-se para um problema secular que desafia a gestdo de recursos hidricos: a garantia universal do acesso a
agua, que se apresenta de modo mais danoso em regides onde ha a predominancia da agricultura de subsisténcia no
semiarido nordestino (JACOBI; NASCIMENTO, 2016).

Ao longo do século XXI, algumas projegdes pontuam que os recursos hidricos, superficiais e subterraneos, vao reduzir
na maioria das regides subtropicais secas, intensificando a disputa por 4gua entre os setores, riscos que se relacionam tanto
a reducdo no abastecimento de agua ndo tratada quanto a distribuicdo da dgua potavel que, devido ao aumento da
temperatura, a sedimentacao, a concentracao de nutrientes e as cargas poluentes provenientes de chuvas intensas, tem sua
qualidade comprometida, por mais que seja submetida ao tratamento convencional (JACOBI; NASCIMENTO, 2016).

Assim, o estudo tem como objetivo analisar os efeitos das mudancgas climaticas nos recursos hidricos na barragem
Epitacio Pessoa, localizada no semidrido paraibano. A pesquisa parte da premissa de que os ciclos hidrologicos sofreram
alteragdes dos fendmenos naturais e ciclicos de El Nifio e a La Nifla, que estdo cada vez mais frequentes e intensos devido
as mudangas climaticas, resultando em eventos extremos prolongados de estiagens interferindo nos padrdes de precipitagdo
e volume d’agua, durante as séries temporais delimitadas no estudo realizado.
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2. Metodologia

Para a realizacdo deste estudo foi realizada a pesquisa quantitativa com coleta de dados da AESA, considerando o
intervalo de tempo de 30 anos das informagdes utilizadas (janeiro de 1993 a setembro de 2023), no intuito de identificar o
indice pluviométrico de séries temporais de chuvas e volume hidrico na barragem Epitacio Pessoa e, no periodo entre 2012
a 2023, sobre os dados percentuais anuais de tendéncia, sazonalidades e volumes, de acordo com a Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).

Ainda como fontes, fizemos uso dos periédicos da CAPES como respaldo para teorizar a tematica de analises das
variagdes estatisticas, especificando as séries temporais dos indices de chuvas, volume, abastecimento, capacidade hidrica,
fatores ambientais e antropicos climaticos, ocorridos nas trés décadas mencionadas.

No que tange a localiza¢do do municipio sede da barragem, utilizamos o software Qgis e o programa estatistico R, que
agrupa a coleta e o tratamento das analises de um conjunto de dados em graficos conjugados de série temporal, atribuindo
médias percentuais anuais de volumes, tendéncias, sazonalidades e perfis de séries. Ja para a analise dos dados de volumes
anuais da barragem de Epitacio Pessoa (integrante da bacia hidrografica do Rio Paraiba), disponibilizados pela AESA,
utilizamos o padrao estatistico de SARIMA (Modelo de Autorregressivo Integrado de Médias Moéveis com Sazonalidade).

Por fim, utilizamos os Testes de Mann-Kendall e Dickey-Fuller, cuja funcdo se contribui para a observagdo das séries
de ndo-estacionariedade, atribuindo a tendéncia na série temporal, considerando que se adequa melhor na incorporagio
das fungdes de equacgdes estatisticas para ordens de volume, sazonalidades, ciclos climaticos e variagdes proximas as
barragens, correspondendo ao periodo de intensos fendmenos climaticos nos ultimos 11 anos (janeiro de 2012 a dezembro
de 2023).

2.1 Area de estudo

A barragem Epitacio Pessoa esta localizada no municipio de Boqueirdo, inserido, geograficamente, na mesorregido da
Borborema, a 46,6 km de Campina Grande e 146 km de Jodo Pessoa, capital do estado. Também ¢ conhecida como Cidade
das Aguas esta inserida na bacia do Rio Paraiba, por sediar a Barragem Epitacio Pessoa, segundo maior manancial hidrico
do estado, com capacidade de armazenar 400 milhdes de metros cubicos de agua.
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Figura 1: Mapa de localiza¢do do municipio de Boqueirdo-PB.
Fonte: IBGE (2022).

Identificada em azul na Figura 1, Boqueirdo ¢ responsavel pelo abastecimento de mais de 1,8 milhdo de habitantes,
distribuidos em 19 municipios da regido metropolitana de Campina Grande-PB (IBGE, 2022).

2.2 Coleta de dados das séries historicas

De acordo com Teixeira (2025), as séries historicas sdo definidas e classificadas em trés categorias de componentes
ndo observaveis: Tendéncias (Tt), Sazonalidade (St) e variagdo aleatéria ou Ruido Branco (€&t); escolhido o modelo
matematico e definidos os critérios de elaboragao relacional de aditivos das categorias dos componentes citados (Zt=Tt x
St x €t), temos a transformag@o em um log, que passa de modelo multiplicativo, convertendo-se em um log-linear que, no
final da analise, resulta numa equagdo de séries historicas.

A cada modelo de série temporal deve ser atribuida a situagio considerando séries estaciondrias e nio estacionarias,
pois demandam uma adaptacdo do modelo mais indicado ao trabalho. O modelo ndo estacionario deve ser definido quando
o periodo da série demarcada oscila na média e depois muda de patamar (diferenga da série), quando a série estabelece
relagdo de tendéncia, para converté-la em estacionaria, € necessario transformar em uma segunda diferenga o que, neste
caso, se indica o Modelo de Arima devido a sazonalidade incidente em multiplos periodos, considerando o modelo
classificado em um componente estocastico (MORETTIN; TOLLOI, 1985;2004; 2006).

Diante disso, uma série temporal ou histdorica requer um intervalo de tempo conjugado a uma sequéncia de dados
obtidos ao longo do tempo e, para isso, devemos utilizar como pardmetros da série temporal o fendmeno climatico a ser
estudado, a partir do qual as analises nos fornecera uma descri¢do do comportamento da série e suas médias estimadas,
tendo em vista uma relacdo de causa e efeito que, segundo Yin (2001), é sequéncia de modelo de familia SARIMA e o que
melhor se adequa as previsdes e estimativas de representacdo de modelos e diagndsticos de perfis de séries, residuais,
previsdes, tendéncias e estimativas.
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As séries historicas analisadas neste trabalho foram obtidas do Sistema de dados hidricos e meteoroldgicos (SEIRA)
da AESA e, para a barragem Epitacio Pessoa foram coletados dados de séries temporais em dois intervalos de tempo: de
30 e de 11 anos, os quais possuem valores anuais de cotas dos volumes hidricos, sazonalidades, previsao e tendéncias.

2.3 Analise estatistica das séries historicas

Para Box et al. (2008), a modelagem estatistica de SARIMA ¢ determinada por uma série proveniente da temporal: z1,
72,...,zN, na qual observamos os intervalos de tempo, igualmente espagados, onde o operador de retardo B ¢ definido por
Bzt=zt—1, isto ¢ Bmzt=zt—m; nas séries temporais de sazonalidade, o periodo utiliza o operador BSzt=zt—S. Além disso,
o operador de diferenga V é definido por Vzt=zt—zt—1= (1-B) zt (diferenca de ordem 1) e o de diferenga VS ¢ definido por
VSzt=zt—zt—S= (1-BS) zt (diferenca sazonal de ordens). Nesse aspecto, Morettin (2006) sugere que os modelos sazonais
multiplicativos autorregressivos integrados de médias moveis (SARIMA).

O autor ainda salienta que a série temporal se baseia por S (sazonalidade), por exemplo, para dados mensais, enquanto
@OP (BS) e ®Q (BS) sdo polindmios em BS de graus P e Q, respectivamente; Op (B) e 0q (B) sdo polindmios em B de
graus P e Q, respectivamente: VS = 1-BS e V = 1-B; dadas as respectivas ordens de diferenciacdo sazonal, simples e osat
¢ uma série de choques aleatorios ou ruido branco, onde o modelo da série ¢é dito ser da ordem (p,d,q)*(P,D,Q) s.

Diante disso, a obteng@o deste modelo esta atrelada a uma da série temporal, seguida por uma estratégia organizada
com processo interativo, na qual a escolha da estrutura do modelo baseia-se nos proprios dados; assim, as fases do processo
consistem na especificacdo da classe geral de modelos, que identifica aquele respaldado nas analises de autocorrelagdes
integrais e parciais, estimadas a partir dos parametros de verificacdo, por meio de uma analise dos residuos de modelo, no
sentido de atingir o menor equivoco de previsao.

Neste sentido, foi adotada a metodologia de modelagem SARIMA que, segundo Morettin e Toloi (2006) e Diggle
(1992), ¢ a melhor forma para calcular as médias das séries temporais estacionarias e ndo estacionarias com sazonalidades
dos volumes hidricos da barragem de Epitacio Pessoa, onde constatamos, por meio de comparagdes, os modelos de
previsdo na série temporal de monitoramento de barragem, resultando em modelos graficos temporais de sazonalidades,
em perfil de volumes (%) de séries estaciondrias e ndo estacionarias e em previsdes do comportamentos de séries dos
volumes das cotas (em %) da barragem para os proximos 12 meses.

Vale ressaltar que um dos principios basilares da modelagem de SARIMA sdo as observagdes que se encaixam nos
modelos replicados no estudo: estacionariedade e ndo estacionariedade, os quais sdo aplicados tanto no teste de Mann-
Kedall, utilizado para verificar as tendéncias de séries temporais sob as hipoteses de séries independentes, distribuida na
série que possui alguma tendéncia monotdnica ao longo do tempo, quanto no teste de Dickey-Fuller, usado em série auto
regressiva que nao rejeita a hipotese nula de ndo-estacionariedade, ou seja, ndo estacionaria.

A aplicacdo do teste Mann-Kedall (MK) no presente estudo se deve a constatagdo de Sneyers (1975) sobre as tendéncias
das variaveis das séries temporais mensais, com prevaléncia de ARIMA, cuja variavel é dependente para as condigdes das
sazonalidades, hidricas, climaticas e meteorologicas, prevalecendo as amostras e os dados estudados (superiores a 5% de
probabilidade) na barragem de Epitacio Pessoa, com medi¢des dos volumes em percentual e precipitagdo em mm, no corte
temporal de 30 e de 11 anos, respectivamente. Assim, o método configurou-se como o mais adequado, pois permite analises
de previsdes climaticas mais precisas, possibilitando a detecgao e localizagdo de tendéncias, considerando as hipoteses das
séries historicas.

De acordo com Teixeira (2025), o teste estatistico de estacionariedade de Dickey-Fuller ¢ o mais adequado a pesquisa,
pois, a partir dele testa-se a hipotese nula da raiz unitaria de série: quando a ndo rejeitada serd uma raiz de série unitaria,
geralmente ndo sera estacionaria; no entanto, para evitar um auto correlagio dos residuos, é utilizado o teste ADF (Dickey-
Fuller Aumentado), que se resume a equagao das defasagens para eliminar os problemas de auto correlagdo dos residuos.

Enquanto isso, segundo Arédes; Pereira (2008) apud Santos (2015), o teste mais propicio para o uso ¢ o de analises da
estacionariedade em séries temporais, considerando que os resultados dos coeficientes de auto correlagdo integral e parcial
sdo construidos em seus respectivos correlogramas: FAC (Fun¢ao de Auto correlagdo) e FACP (Fungao de Auto correlagao
Parcial), resultando nas inspegoes graficas das defasagens.

Existem varias classes de modelos de auto correlacdo sugeridos e propostos por Box e Jenkings (1970) os quais
propdem as teorias das formulagdes dos componentes de auto regressdo das médias moveis de modelagem de séries
temporais, que fazem uso de duas ideias basicas metodoldgicas na construgdo dos modelos: a parcimoénia, que utiliza o
menor numero possivel de parametros para a obtengao de um representagdo do fendmeno climatico, e a interatividade, que
confronta a teoria e a pratica para a obten¢do de um resultado satisfatorio. Nesse contexto, o material empirico ¢ analisado,
com respaldo tedrico, e o resultado dos estagios e dos fenomenos climaticos, durante o intervalo dessa série temporal, ¢
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determinado e confrontado diante de sucessivas praticas até que se chegue a um modelo ideal, cuja representagao se explica
por meio da equagdo estatistica:

yt=a0+alyt—1+ - +apyt—p+et+flet—1 + .-+ fget—q

Na equagdo, o termo ao € representado por uma constante no modelo estimado (al até ap), que sdo os parametros
definidores dos valores passados Yt do instante imediato que anterior até o mais distante, definido por p e &t, e a porgao
que se controla no modelo (chamado de ruido branco), quando a série ndo apresenta uma estacionariedade; a seguir, os
parametros 1 e fq resultam numa série da fungdo dos choques do passado e, em resumo, cada et ¢ classificado como
uma distribui¢do normal, média, zero, varidncia constante e nao correlagdo (SANTOS, 2015).

Diante disso, identificamos que o modelo de aplicacao ideal para ser trabalhado neste estudo ¢ o que considera os
ajustes varidveis para a série das sazonalidades e variaveis climaticas aplicada no manancial Epitacio Pessoa, utilizando a
base de Informagao Akaike - AIC (critério de informacao de Akaike), que usa o critério de informagao Bayesiano (BIC) e
o Erro Quadratico Médio e previsdo (EQM), definidos por Priestley (1989), sendo estes os mais precisos, isto ¢, com uma
quantidade minima de erros, tornando mais agil e viavel este trabalho e tornando mais precisos os parametros e,
consequentemente, os resultados.

Diante do cenario analisado, percebemos que quanto maior o indice de vulnerabilidade da populacdo, maiores serdo os
impactos dos desastres naturais, no entanto a incidéncia desses fendmenos esta relacionada a uma série de fatores, entre os
quais se encontram a irregularidade nos indices pluviométricos, de cada regido (FARIAS, 2020).

3. Resultados e discussao

Considerando o intervalo historico de 30 anos analisado (janeiro de 1993 a setembro de 2023), foi constatado que os
periodos mais criticos de crise hidrica do estado, ocasionados pelas interferéncias climaticas do fenomeno El Nifio no
manancial Epitacio Pessoa, foram, sobretudo, entre os anos de 1997 e 2000 ¢ de 2012 e 2018. Nesse cenario, fatores
antropicos e naturais, somados a uma crescente piora nos indices de volumes precipitagdo, resultaram em variagdes
climaticas em escala regional, acarretando em dificuldades quanto ao suprimento hidrico para a popula¢do e para os
servicos industriais e de irrigacdo, aspectos agravados pelo desperdicio, pela contaminagdo e pela alta evapotranspiragio,
implicando num colapso hidrico nos mananciais das bacias hidrograficas do Rio Paraiba e no racionamento na regido
metropolitana de Campina Grande.

Outros fatores evidenciados nos resultados foram a atuagdo conjunta dos agentes publicos do Governo Federal e
Estadual, especialmente a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba e Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), os quais atuaram ativamente nas tomadas de decisdes frente
a problemadtica, como a chegada das 4guas do Projeto de Transposi¢cdo do Rio Sdo Francisco (PISF) na Bacia do Rio
Paraiba, em 2017, que elevou, significativamente, os niveis do volume da barragem Epitacio Pessoa, a alocacdo negociada
de 4gua e o gerenciamento do uso do reservatorio.

A seguir, observamos na Figura 2 a série temporal do volume hidrico, em percentual, da barragem Epitacio Pessoa,
entre o periodo compreendido entre janeiro de 1993 e setembro de 2023:
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Figura 2: Grdfico de série temporal do volume da barragem Epitacio Pessoa.
Fonte: AESA (2025).

Com base no grafico acima, pode-se observar que em dois periodos distintos a acdo de fendmenos climaticos sobre os
ciclos hidrologicos da barragem Epitacio Pessoa influenciou diretamente nas quedas consideraveis dos volumes da
barragem entre (1997-2000) e (2012-2018), quando o manancial chegou ao patamar de 14% da sua capacidade em
dezembro de 1999 ¢ 3,18% em abril de 2017, considerado o periodo mais critico da série histérica do manancial, quando
foi registrado o nivel mais baixo da histdria da barragem quando registrou a marca de 3,18% o que gerou no colapso hidrico
regional, entretanto apos o fato registrado houve um aumento exponencial do volume d’agua devido a chegada sobretudo
das aguas do (PISF) projeto da transposiggo do rio Sdo Francisco, quando o manancial passou a ter uma atencdo redobrada
acerca do planejamento hidrico a longo prazo sobre os recursos hidricos por parte do poder publico federal e estadual.

No intervalo entre 2004 e 2005, houve um aumento consideravel no volume do manancial, fazendo com que a barragem
fosse de 20%, em 2004, a 100% imediatamente no ano seguinte; outro periodo em evidéncia foi entre os anos de 2008 e
2009, quando as médias anuais dos niveis ultrapassaram a marca dos 100%, proveniente de uma época marcada por fortes
chuvas, que teve inicio em 2004, devido ao fendmeno La Nifia, perdurando até 2011 e reincidindo somente a partir de
2020, quando chegou ao patamar de mais de 60% da sua capacidade. A influéncia dos fendmenos climaticos sobre o
reservatdrio corrobora com o estudo realizado por Gomes e Lima (2021) que constatou a influéncia da variabilidade
climatica e das precipitagdes nos volumes de agua dos reservatorios no Nordeste do Brasil no periodo de 1986 a 2018.

E importante destacar que, resultando no aumento da média do volume estimado do manancial, como afirma Morais e
Barbosa (2022), a constancia de tendéncia do volume hidrico depende de uma série temporal a longo prazo para servir de
base para parametros estatisticos sobre as tendéncias, sazonalidades, estacionaridades, previsibilidade que resultaram em
dados aplicados a cenarios climaticos na barragem Epitacio Pessoa.

Na sequéncia, a Figura 3 apresenta o grafico de sazonalidade mensal e anual do volume da barragem Epitacio Pessoa,
no periodo entre janeiro de 2012 e dezembro de 2023, de acordo com os dados de medigdo da AESA:
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Figura 3. Sazonalidade mensal do volume hidrico, em (%), da barragem Epitacio Pessoa entre 2012 e 2023.
Fonte: AESA (2025).

Na imagem, percebemos que, no intervalo de onze anos (janeiro de 2012 a dezembro de 2023), a barragem Epitacio
Pessoa teve uma redug@o de volume hidrico, o que se deve a sazonalidade; no inicio, o agude possuia 86% da sua
capacidade, que em dezembro de 2014 foi reduzida para 65%, chegando, posteriormente, a atingir a marca de 30%,
originando a politica de racionamento de agua na regido metropolitana de Campina Grande e nos 19 municipios abastecidos
pela barragem em questdo, situagdo que perdurou até 2018. Nesse cendrio, ¢ relevante salientar que o biénio 2016/2017
foi considerado o mais critico da série sazonal, quando a média do volume hidrico ficou abaixo dos 10%, provocado por
fatores climaticos do El Nifio.

Em meio as inconstincias climaticas, em abril de 2017 a barragem Epitacio Pessoa passa por um processo de
recuperacdo a partir da chegada no eixo leste das aguas da Transposi¢do do Rio Sao Francisco, no trecho do Rio Paraiba,
elevando o nivel hidrico do manancial de 2,3%, em abril, para 10% em dezembro do mesmo ano; em janeiro de 2020, o
aumento foi ainda maior, saindo de 18% para 62%, em apenas cinco meses.

Ao final do ano de 2020 o agude decaiu para uma média estacionaria entre 40% e 45% (no triénio de 2021 a 2023), em
decorréncia tanto das aguas da Transposi¢do, como também das regularidades sazonais de chuvas nas cabeceiras do Rio
Paraiba, promovidas pelos efeitos do La Nifia, melhorando o volume do manancial em mais de 40%, num intervalo de 4
anos. Na Figura 4, podemos visualizar o grafico do perfil de série anual, estacionaria e ndo estacionaria, do volume da
barragem de Epitacio Pessoa, de acordo com a medigdo da AESA, de janeiro de 2012 a dezembro de 2023:
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Figura 4. Perfil de séries estaciondria e ndo estacionaria do volume hidrico, em (%), da barragem Epitdcio Pessoa
entre 2012 e 2023. Fonte: AESA (2025).

Através do perfil de séries estacionaria e ndo estacionaria do volume hidrico foi possivel identificar a queda brusca nos
niveis da barragem, entre 2012 e 2017, quando o nivel reduz, drasticamente, de 86% do volume para 2,13%, em abril de
2017, tornando necessaria a utilizagdo da reserva técnica do agude, assim presenciou-se o periodo considerado mais critico
da série histdrica, desde a sua inauguragdo (em 1957), provocado pela estiagem prolongada proveniente do fenomeno El
Niflo, o que evidenciou um cenario hidro climatico de evento extremo de sazonalidade do clima, corroborando com o
estudo de Almino e Rufino (2021).

Contudo, um dos fatores observados nos perfis de séries estacionarias e ndo estacionarias da barragem Epitacio Pessoa
foi a crescente recuperacdo dos niveis de cotas do volume no manancial, no primeiro semestre de 2018, ele estava proximo
aos 10% e, no segundo semestre de 2019, atinge 25% da sua capacidade, o que ¢ considerado uma rapida recuperacdo de
15% do seu volume, num intervalo de menos de dois anos, fato que se deve a chegada das aguas do Projeto de Transposigao
do Rio Séo Francisco ao manancial, marcado por um histdrico de perdas hidrica significativas, devido aos efeitos das fortes
estiagens, provocadas pelo fendmeno El Nifio e pelas altas taxas de evapotranspiragdo na regido do alto e médios cursos
do Rio Paraiba, desde de 2012.

A chegada das aguas do eixo leste da transposi¢do do Rio Sao Francisco, em abril de 2017, associada as chuvas intensas
nas cabeceiras do alto curso do Rio Paraiba, logo quando as cotas do volume da barragem chegaram ao patamar critico de
2,13%, trouxe ao manancial um aumento significativo de cerca de 58%, no intervalo de 4 anos, deixando-o com 60% da
sua capacidade atingida.

Em se tratando de andlises técnicas dos graficos acerca dos perfis de série da barragem Epitacio Pessoa, devemos
observar que a estacionariedade e ndo estacionariedade estdo interligadas aos modelos matematicos que definem o Teste
de Mann-Kendall, no intuito de identificar a tendéncia na série temporal sob uma hipotese, contudo, é essencial
compreender que a amostra da série ¢ independente e, igualmente distribuida, conforme as “observacdes da série que tém
tendéncia monotdnica estacionaria com o passar do tempo. Assim, a func¢ao do teste de Dickey Fuller ¢ determinada quando
ndo se recusa a hipotese nula de ndo-estacionariedade, ou seja, a série ndo ¢ estaciondria.
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Assim, trazemos, na Figura 5, o grafico residual de Arima da série anual, estacionaria e ndo estacionaria, de acordo
com modelo de auto correlagdo do volume da barragem Epitacio Pessoa, de acordo com dados de medigdo da AESA, no
periodo correspondente entre janeiro de 2012 e dezembro de 2023:
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Figura 5. Grafico de do modelo residual de Arima para valores p.d.q (0,1,2) (1,0,0), da barragem Epitacio Pessoa,
no periodo da série temporal entre 2012 e 2023. Fonte:AESA (2025).

Na ilustragdo, notamos aspectos do modelo residual de Arima da barragem em questdo, com determinagdes da fungdo
de auto correlagdo de modelagem de Arima, definida pelos valores de p.d.q (0,1,2) (1,0,0), que facilitam as inter-relagdes
dos valores definidos pela série temporal de onze anos, demonstrando o comportamento durante o periodo de forte
varidncia climatica e meteorologica, decorrentes do fenomeno El Niflo, entre 2012 e 2018.

Assim, considerando a estacionariedade entre 2012 e 2017, na série temporal definida pelo modelo estatico de Mann
Kendell, analisamos as séries mensais e anuais, cuja variavel do volume de agua, nos seis primeiros anos, ficou
estacionaria, sequencialmente; entretanto, o grafico mostra que os valores de residual ACF (Fungao de auto correlacdo)
representam as inspec¢des graficas de defasagens dos valores dos volumes mais altos, em lag 24, reforcando uma ampliagao
exponencial nos volumes hidricos depois do ano de 2020; contudo, outro fator relevante para essa margem foi, também, a
chegada das aguas da transposi¢do do eixo leste do Rio Sdo Francisco na barragem Epitacio Pessoa (Boqueirdo), em abril
de 2017.

No Grafico 6 verificamos a previsdo do volume da Barragem Epitacio Pessoa, estimado por meio do modelo de Arima,
da série anual anterior e futura, conforme dados de medig¢ao da AESA, destacando o periodo correspondente a média anual
prevista para o ano de 2025:
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Figura 6: grafico de variagdo temporal de previsdo para o volume, em (%), da barragem de Epitdcio Pessoa para o

periodo de 2025. Fonte: AESA (2025).

Na estimativa apresentada na Figura 6, verificamos que ha uma tendéncia de declinio no volume hidrico para 2025,
porém, havera uma estacionaria na média dos niveis de volume da barragem Epitacio Pessoa, o que prevé uma tendéncia
monoica de estacionariedade do volume de 4dgua para o ano subsequente, como podemos analisar na primeira diferenga
presente no grafico. Tal estacionariedade homogénea em 40% no volume do manancial ¢ explicada pelo método de Sarima,
que mede a prevaléncia dos volumes da série temporal, através dos testes de Dicke-Fuller, o qual estipula o nivel de
significancia em 5%, admitindo uma Arima estacionaria.

Essa tendéncia de previsdo de estacionariedade ocorre de acordo com o teste de Dicker Fuller, o qual define o modelo
matematico de Arima como a média de previsao futura dos niveis hidricos para o ano de 2025, alcangados por intermédio
de variaveis climaticas e meteoroldgicas e definidas pelo teste de estacionariedade de Dicker Fuller (raiz unitaria) que,
dada como hipotese de nulidade, foi rejeitada, resultando numa prevaléncia do IRA com valor estacionario.

A seguir, a Figura 7 representa o grafico de tendéncia do volume anual da barragem Epitacio Pessoa, por meio do
modelo de Arima, segundo dados de medig¢ao da AESA, direcionados ao decénio 2012/2023:
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Figura 7. Grafico de tendéncia de volume (%) anual da barragem Epitacio Pessoa, no periodo correspondente entre

2012 e 2023. Fonte: AESA (2025).
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Na imagem acima, observamos um declinio rapido no volume hidrico da barragem entre 2012 e 2017, representando
uma queda de 80% para 2,3%, o que significa uma perda de 77,7 pontos percentuais do seu volume de agua, num intervalo
de cinco anos; apos este episddio, apenas com a chegada das aguas do eixo leste da transposi¢do do Rio Sdo Francisco,
houve uma recuperagdo expressiva do seu volume, de 15% para 60%, tendéncia crescente de 45% no intervalo de trés
anos.

Nesse sentido, o presente estudo reafirmou, por meio de modelagens de testes de comparagdo de média simples e
analises estatisticas das séries temporais, que, na delimitacdo temporal estudada, a barragem Epitacio Pessoa apresentou
alteracdes dos ciclos hidrico-climaticos intensos, decorrente tanto da interferéncia dos fendomenos climaticos El Nifio e La
Nifla, cujas consequéncias refletiram na drastica diminuicao de precipitacao e volume d’agua do manancial, como também
da localizacdo do manancial, inserido na regido semiarida onde os altos indices de evapotranspiracao influenciam na perda
hidrica.

Além disso, o estudo comprova a relevancia na promogao de a¢des de previsibilidade, tendéncia, sazonalidade e, ainda,
as politicas publicas de gerenciamento dos recursos hidricos, com o objetivo de administrar os riscos, adaptando-se as
variagdes climaticas, o que demanda sistemas de alocagdo mais eficientes e flexiveis, além de ampliagdo do investimento
em infraestrutura e politicas ambientais, possibilitando tanto o acesso aos recursos hidricos quanto a redugdo dos danos
decorrentes dessas mudangas climatologicas. Tais medidas podem ocorrer por intermédios comprovadas por testes de
comparacdo de medidas simples que através de modelagem e analises estatisticas, de tendéncia (Mann-kendall) e
estacionariedade (Dicker-Fuller), que confirmaram através dos dados de series temporais destacados que a influéncia dos
ciclos climaticos interferiram diretamente sobre os ciclos hidrologicos, tendo em vista que os aumentos de eventos
extremos naturais promoveram mudangas nos padrdes de precipitacdo e volume, principalmente em longos periodos de
estiagens como no caso da barragem Epitacio Pessoa.

4. Consideracoes finais

O estudo revelou que ha uma constante tendéncia na previsao nos niveis do volume do Agude Publico Epitacio Pessoa
para o ano de 2025, uma probabilidade aproximada de 40% na cota de elevacdo, o que consideramos uma projecdo
significativa, ja que no ano de 2024 o aumento foi de apenas 5%. Essa média do volume de 4gua do agude nos tultimos 11
anos, segundo o Modelo de auto regressivo de Arima, corrobora para a previsdo para o ano de 2025, com valores proximos
de variagdo, avaliada pelo teste paramétrico de Mann Kendall (tendéncia), e chegando ao nivel de significancia de 5% (p-
valor<0,05).

Mediante a aplicagdo dos modelos estatisticos de Sarima e Arima, respaldado em andlises descritivas de testes de
tendenciaridade (Mann Kendall) e de estacionariedade (Dicker — Fuller), as proje¢oes de volume hidrico para o ano 2025
mostraram-se eficientes para o acompanhamento das séries temporais sobre os sistemas hidricos e, através disso, sera
possivel desempenhar, junto a gestdo publica, as medidas exequiveis a respeito da problematica da mudanga no clima e
suas implicagdes sobre a barragem Epitacio Pessoa, sobretudo em tempos de eventuais extremos climaticos, permitindo
condigdes para a distribuicdo hidrica, diante das agdes de planejamento governamental.

Desse modo, os estudos desenvolvidos com as aplicagcdes dos modelos estatisticos de volume e pluviometria da
barragem Epitacio Pessoa demonstraram que as alternancias climaticas interferem, diretamente, nas alteragdes dos regimes
de chuvas, assim como nos volumes hidricos nos mananciais, sendo assim, ¢ possivel determinar que indices de séries
temporais aferidos reafirmam esses efeitos no cenario socioambiental dos recursos hidricos da barragem Epitacio Pessoa,
durante a série temporal estimada.
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