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RESUMO

A gestéo eficiente da agua e o aproveitamento sustentavel de residuos agricolas séo
desafios centrais para o avanc¢o da bioenergia e da producdo de biocombustiveis de
segunda geracdo (2G). Esta dissertacdo aplicou modelos estatisticos de séries
temporais, com foco no SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving
Average), para prever a precipitacao hidrica na Bacia do Rio Formoso (TO), utilizando
dados do Projeto GAN. Entre as configuracfes testadas, o SARIMA(0,1,1)(0,1,1)1>
apresentou o melhor desempenho, com menores valores de AIC e BIC, residuos sem
autocorrelacdo e métricas de erro (MAPE e RMSE) dentro dos padrbes aceitos. O
modelo demonstrou alta capacidade preditiva, captando tendéncias e sazonalidades
anuais da precipitacdo e fornecendo subsidios confiaveis para o planejamento hidrico
e agroenergético. A integracdo das previsbes de chuva com a logistica de
aproveitamento de residuos agricolas evidenciou beneficios diretos ao setor
produtivo, otimizando armazenamento, transporte e processamento de biomassa,
com ganhos de eficiéncia energética, reducdo de custos e maior rentabilidade ao
produtor rural. Cientificamente, o estudo reforca a relevancia da Agroenergia Digital e
da modelagem preditiva na gestdo climética. Na prética, oferece uma ferramenta
estratégica para tomada de decisdo no campo, conectando ciéncia, tecnologia e
producdo sustentavel. Conclui-se que o uso de modelos estatisticos avancados com
dados locais fortalece politicas de sustentabilidade e amplia a competitividade da
bioenergia regional, abrindo caminho para novas pesquisas integrando previsdo
climatica e gestdo de residuos agroenergéticos.

Palavras-chave: Modelagem preditiva. Previsdo precipitacdo. SARIMA. Séries
temporais.



ABSTRACT

Efficient water management and the sustainable use of agricultural residues are
central challenges for the advancement of bioenergy and second-generation (2G)
biofuel production. This dissertation applied time-series statistical models, focusing on
SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average), to forecast rainfall in
the Formoso River Basin (Tocantins State), using data from the GAN Project. Among
the tested configurations, SARIMA(0,1,1)(0,1,1),, presented the best performance,
with the lowest AIC and BIC values, residuals without autocorrelation, and error metrics
(MAPE and RMSE) within accepted standards. The model demonstrated high
predictive capacity, capturing annual rainfall trends and seasonality, providing reliable
information for water and agroenergy planning. The integration of rainfall forecasts with
agricultural waste management logistics demonstrated direct benefits to the production
sector, optimizing biomass storage, transportation, and processing, resulting in energy
efficiency gains, cost reductions, and increased profitability for rural producers.
Scientifically, the study reinforces the relevance of Digital Agroenergy and predictive
modeling in climate management. In practice, it offers a strategic tool for decision-
making in the field, connecting science, technology, and sustainable production. The
conclusion is that the use of advanced statistical models with local data strengthens
sustainability policies and increases the competitiveness of regional bioenergy, paving
the way for new research integrating climate forecasting and agroenergy waste
management.

Keywords: Predictive modeling. Precipitation forecast. SARIMA. Time series.



LISTA DE QUADROS E TABELAS

Quadro 1 - Propostas de Validagdao do Modelo SARIMA e sua Aplicagdo em
Estratégias de Gestao HidriCa ..........ccccvvviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 44
Quadro 2 - Etapas metodoldgicas para previsao de precipitacdo e gestdo de recursos
hidricos na bacia do Ri0 FOrMOSO..........cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 48
Quadro 3 - Procedimentos Metodoldgicos x Modelos/Parametros Utilizados (pontos
POSItIVOS € MEINOIIAS).....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 49

Quadro 4 - Politicas publicas relacionadas a gestao hidrica e agroenergia na Bacia do

RIO FOMMIOSO.. i 85
Quadro 5 - Anédlise SWOT da Modelagem Preditiva SARIMA aplicada & Bacia do Rio

0] 1110 o PP 88
Tabela 1 — Busca inicial da literatura..........ccccccvvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 39
Tabela 2 - Resumo artigos selecionados bases de dados SCOPUS e WoS. ............ 39
Tabela 3 - Estratégias de busca nas bases de dados SCOPUS..........cccceeeeeeeiiiinnnee. 42
Tabela 4 - Estratégias de busca nas bases de dados Web of Science..................... 42

Tabela 5 - Comparativo entre modelos ARIMA, SARIMA e Holt-Winters aplicados a
precipitacdo da Bacia do Rio FOormoso (2012—2016). ...........ccvvvveeeeeeeeeeeeeninnnnnnn. 66
Tabela 6 - Frequéncia mensal de ocorréncia de chuva na Bacia do Rio Formoso (TO)
2012 — 2016, .o e e e e e e e e e e aaaas 80



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fluxograma metodolOgiCO da PeSQUISA...........ccuuvrrreiiiieeeaeiiiiiiiieeee e e 23
Figura 2 - Plataforma GAN .........uueieiiiiiiiiiiiiieie e 32
Figura 3 - EstacOes cadastradas N0 GAN ..........coiiiiiiiiiieici e e e e eeeanes 33
Figura 4 - Série Histdrica FOrmoso dO Aragualia ............cceuuuuuiiiieeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeenannns 34
Figura 5 - Disponibilidade de dados - Formoso do Araguaia (2012-2018)................ 34
Figura 6 - Série Historica Fazenda Alto FOrMOSO...........ceieiiiiiiieiiiiiiee e 35
Figura 7 - Fluxograma PRISMA — revisao SiStematica.........cccoeeeeeevvveiiviiiiiiieeeeeeeeenns 38

Figura 8 - Fluxograma estratégico para a Evolucdo da modelagem preditiva........... 92



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Resumo percentual resultados encontrados apdés insercdo de restrices

........................................................................................................................... 40
Grafico 2 - Precipitacdo mensal SARIMA 2012 — 2016.........cccovvvevvviiieeeeeeeeeeeniiinnn, 56
Grafico 3 - Precipitacdo mensal 2012 — 2016 e Previsdo 2017 modelo SAMIRA

(1,1, 1) (11,002 et 57
Gréfico 4 - Precipitacdo mensal 2012 — 2016 e Previsdo 2017 modelo SAMIRA

O T (e 0t PRSP 59
Grafico 5 - Precipitacdo mensal ARIMA 2012 — 2016. .......ccceevvveeeiiiiiiieeeeeeeeeeeiiinn, 60
Gréfico 6 - Precipitagdo mensal 2012 — 2016 e Previsdo 2017 modelo AMIRA (1,1,1)

........................................................................................................................... 61
Grafico 7 - Precipitacdo mensal 2012 — 2016 e Previsdo 2017 modelo AMIRA (0,1,1)

........................................................................................................................... 62
Gréfico 8 - Comparacgédo: Previsdo ARIMA(1,1,1) vs Real (2017) ....ccceevvviiivvireeennnnn. 67
Gréfico 9 - Comparacgédo: Previsdo ARIMA(0,1,1) vs Real (2017) ....ccoeevvviiiiviiennnnnnn. 68
Grafico 10 - Comparacéo: Previsdo SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 vs Real (2017)........... 69
Grafico 11 - Comparacéo: Previsdo SARIMA(1,1,1)(1,1,1)12 vs Real (2017)........... 70
Grafico 12 - Comparacéo: Previsdo Holt-Winters vs Real (2017) .........ccccevvvvvvvvnnnnn. 71
Gréfico 13 - Comparacéo de previsdes 2017 com dados reais............ccceeeeeeeeeeeeennn. 72
Gréfico 14 - Comparativo (linha Observado vs. ARIMA vs. SARIMA vs. Holt-Winters

........................................................................................................................... 73

Grafico 15 - Frequéncia de meses com ocorréncia de chuva por ano 2012 — 2016. 81
Gréfico 16 - Distribuicdo percentual da precipitagdo anual (2012-2016)................... 82
Gréfico 17 - Densidade de chuva anual na Bacia do Rio Formoso (2012-2016)......83



ANA
ABNT
BEN
CNN
DWT
ENSO
GAN
IBGE
IEA
IRENA

LSTM
MATOPIBA

PNRH
PPGAD
SARIMA
SCOPUS
UFT
WOS
WEKA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas

Balanco Energético Nacional

Convolutional Neural Network (Rede Neural Convolucional)
Discrete Wavelet Transform (Transformada Wavelet Discreta)
El Nilo—Southern Oscillation (Oscilagao Sul-El Nifio)

Grupo de Anélise de Normalidade (plataforma Weka)

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

International Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia)
International Renewable Energy Agency (Agéncia Internacional
para Energias Renovaveis)

Long Short-Term Memory (Meméria de Longo e Curto Prazo)
Regido composta pelos estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui
e Bahia

Plano Nacional de Recursos Hidricos

Programa de Po6s-Graduacdo em Agroenergia Digital

Seasonal AutoRegressive Integrated Moving Average

Base de Dados Cientificos da Elsevier

Universidade Federal do Tocantins

Web of Science

Waikato Environment for Knowledge Analysis (plataforma de

mineracdo de dados)



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt eaennanis 16
1.1 Problema de PeSOUISA......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
3 I I 0T =] 19
I 7 B T [T g = Tor= Lo o (o I =TS oo o o 1 19
R B 11 1S 1 o%= 11 7= PR 20
1.2 ODJEEIVOS ..t 22
I @ o =3 1AV o 0 = = | 22
1.2.2 ODbjetiVOS €SPECITICOS......uuuiiiii i e 22
2 METODOLOGIA ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e eeeaeas 23
2.1 ODJEto dO ESTUAO ..o 25
2.1.1 Tendéncia e variabilidade de precipitaCao............cccceveeeeiiiieiiiiiiieee e, 25
2.1.2 Modelagem de precipitacdo com técnicas de aprendizado de maquina. .......... 27
2.1.3 Aplicagdo em Bacias de clima tropical e uso agricola...........cccccceevviiiiiiinennnn. 29
2.1.4 Estudos que fundamentam a abordagem da dissertagao ..............cccoeeeeeeeeennn. 29
2.2 Caracterizacao dO €StUAOD .......ccoeiiiiiiiiie e e e e e 31
2.3 Critérios de selecao dos trabalhos analisados ..........ccccoeevvviiiiiieee e, 36
2.3.1 Reviséao sistematica da literatura............cccoeeeee oo, 37
2.4 Analise qualitativa € qUantitatiVa.......ccccooeeiiiiiiiiiieee e 46
2.5 Correspondéncia entre objetivos e procedimentos metodoldgicos............. 48
2.6 Fundamentacdao sobre alteracdes climaticas e modelagem preditiva ......... 50
2.6.1 Estudos correlatos aplicados a modelagem preditiva hidroclimética................ 52
3 RESULTADOS E DISCUSSOES ...t 54
3.1 Processamento dos dados de precipitagcdo e modelagem SARIMA............. 55
3.2 Processamento dos dados de precipitagdo e modelagem ARIMA ............... 59
3.3 Validag8o d0S MOUEIOS .....uuiiiieieeeee e 63
3.3.1 MOAEI0 ARIMA (1,1,1) ..evieieeeeeiee ettt s e n e en e 64
3.3.2 MOAEI0 ARIMA (0,1,1) ....vieeeeeeeeiee oot s s en e 64
3.3.3 Modelo SARIMA (1,1,1)(1,1,1)12 ..ooerieeieeeeeeeeee e e s 65
3.3.4 Modelo SARIMA (0,1,1)(0,1,1)12 ...ooiieeieeeeeciieieee e 65
3.3.5 MOAEIO HOR-WINIEIS ...t e e e e e e e e e e e e e s 65
3.3.6 Sintese comparativa doS MOdelOS ........coooeeeiiiiiieee 66

3.3.7 Andlise do coeficiente de determinacéo (R?) e capacidade preditiva dos

(8100 (=] [0 1T 74



3.3.8 Comparacéao sazonal e inferéncia preditiva — outubro e novembro.................. 75
3.3.9 Andlise comparativa e interpretacao dos resultados ..........cccccceeeveeieireeeeiiinnnnnn. 76

3.3.10 Justificativa para a escolha do modelo SARIMA em detrimento do Holt—

LAY (= SRR 77
3.4 Analise descritiva da precipitacao hidriCa ........cccceevvieeeiiiieiiiiii e, 78
3.5 Aplicabilidade dos resultados as politicas puablicas.........cccccceeveeeeiiieiiiinnnnnnn. 84
4 PERSPECTIVAS FUTURAS ...t 88
4.1 Aplicabilidade da modelagem preditiva na agroenergia digital: conexdes com
biocombustiveis, irrigacdo € ZoONeamMeNtO ..........covvvviiiiiiieeeeeeeeeee e 91
5 CONCLUSOES ..ottt ettt 95

REFERENCIAS ....occ oo e ettt 97



16

1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso essencial a vida, ao equilibrio dos ecossistemas e ao
desenvolvimento das atividades produtivas, especialmente a agricultura irrigada e a
geracdo de energia (ARAUJO et al., 2025).

No Brasil, a gestdo dos recursos hidricos ganhou destaque com a instituicdo
da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), por meio da Lei n® 9.433/1997,
que estabelece a agua como bem de dominio publico, dotado de valor econémico e
gerido de forma descentralizada, participativa e integrada (BRASIL, 1997). Entretanto,
a escassez hidrica em determinadas regides, agravada pela intensificacdo das
atividades humanas e pelas mudancas climaticas, exige a adocdo de tecnologias que
permitam antever cenarios e mitigar impactos (ANA, 2020; BRASIL, 2024).

A modelagem preditiva da precipitacdo hidrica surge como uma estratégia
fundamental nesse contexto, pois possibilita 0 monitoramento e a antecipacédo de
eventos extremos, como secas e enchentes. A Bacia do Rio Formoso, localizada no
sul do estado do Tocantins, destaca-se como uma area de grande relevancia
agroambiental, marcada por intensa atividade agricola e demanda crescente por
recursos hidricos (BARROS, 2023; CARVALHO et al., 2022).

A expansdao da agricultura irrigada, sobretudo das culturas de arroz e soja, tem
comprometido a disponibilidade de agua e contribuido para processos de degradacao
ambiental (GUARDA, 2020; BORGES et al., 2022).

Diante da alta variabilidade climatica do Cerrado, conforme destacam Anache
(2017) e Nascimento et al. (2021), a adocdo de métodos capazes de prever padrbes
pluviométricos se torna vital para a sustentabilidade da gest&o hidrica. E nesse cenario
gue os algoritmos de séries temporais, como o modelo Seasonal AutoRegressive
Integrated Moving Average (SARIMA) se mostram promissores, especialmente por
sua capacidade de capturar padrées sazonais recorrentes nas séries de dados
meteoroldgicos (FERRAO, 2024; SALVIANO et al., 2021). Estudos anteriores ja
demonstraram sua eficacia em regides com caracteristicas similares, como Santa
Maria (FACCO et al., 2020) e o semiarido nordestino (COSTA et al., 2020).

Além do modelo estatistico SARIMA, outras abordagens baseadas em
inteligéncia artificial, como as redes neurais LSTM, também tém se destacado na
previsao de chuvas com alta acuracia (ANOCHI, 2015; LEITE et al., 2021). No entanto,
a escolha por modelos mais interpretaveis e adequados ao tipo de série analisada é
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essencial para garantir robustez e aplicabilidade dos resultados. Para esta pesquisa,
foram utilizados dados reais extraidos da plataforma Gestdo de Alto Nivel dos
Recursos Hidricos (GAN), desenvolvida pela Universidade Federal do Tocantins
(UFT), que coleta e disponibiliza informagdes ambientais da Bacia do Rio Formoso,
como precipitacéo, vazao e nivel dos rios.

Assim, este estudo tem por objetivo aplicar a modelagem preditiva da
precipitacdo hidrica por meio do modelo Seasonal AutoRegressive Integrated Moving
Average (SARIMA), utilizando rotinas computacionais desenvolvidas em Python, com
apoio das bibliotecas Pandas, NumPy, Matplotlib e Statsmodels. A proposta envolve
0 processamento de dados histéricos de precipitacdo coletados na Bacia do Rio
Formoso (TO), com vistas a construir séries temporais consistentes e realizar
previsdes com base em padrdes sazonais identificados.

Além da modelagem SARIMA, foi aplicada a modelagem AutoRegressive
Integrated Moving Average (ARIMA) com o objetivo de realizar uma analise
comparativa entre modelos com e sem componente sazonal, a partir dos dados
historicos de precipitacdo da Bacia do Rio Formoso (TO). Para isso, foi desenvolvida
uma rotina computacional em Python, utilizando as bibliotecas Pandas, NumPy,
Matplotlib e Statsmodels, que possibilitou o tratamento, organizacdo, visualizacéo e
modelagem da série temporal correspondente ao periodo de 2012 a 2017.

O processo iniciou-se com a leitura automatizada de arquivos no formato .xlIsx,
nos quais os valores faltantes ou invalidos foram substituidos por zero e convertidos
para formato numérico. Em seguida, as somas mensais de precipitacdo foram
agregadas em uma série temporal continua de 72 observacées mensais. Esta série
foi utilizada para ajustar um modelo ARIMA com parametros (1,1,1), contemplando
um termo autorregressivo, uma diferenciacéo de primeira ordem e um termo de meédia
movel.

ApOs o0 ajuste do modelo, foram geradas previsdes para 0s 12 meses
subsequentes, acompanhadas de intervalos de confianga, permitindo a analise da
incerteza associada as estimativas. A série historica e as projecdes foram visualizadas
graficamente, evidenciando o comportamento geral da precipitagdo mensal ao longo
do tempo.

Embora o modelo ARIMA tenha se mostrado eficiente em captar tendéncias e
variacfes gerais, seus resultados indicaram limitacdes na representacao de padrdes

sazonais, caracteristicos de regides com clima tropical sazonal como o Tocantins.
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Nesse sentido, sua aplicacdo contribuiu como modelo de referéncia, permitindo
contrastar seu desempenho com o modelo SARIMA, que se demonstrou mais
adequado para representar ciclos anuais de precipitagéao.

A adocao conjunta de ambos os modelos reforca a robustez da abordagem
preditiva e amplia o potencial de uso dessas ferramentas para o planejamento
estratégico da gestdo hidrica, especialmente em regibes que enfrentam desafios
crescentes relacionados a variabilidade climatica, ao uso intensivo da 4gua e a
expansao agroenergeética.

O foco do trabalho esta em gerar subsidios cientificos e operacionais que
fortalecam a gestédo hidrica regional, articulando ciéncia de dados, sustentabilidade e
inovacgao tecnoldgica, especialmente no contexto da agroenergia digital. Alinhado aos
principios da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e do Plano Estadual de
Recursos Hidricos do Tocantins (GOVERNO DO TOCANTINS, 2020; CHIESA et al.,
2021; CBHTO, 2024), este estudo busca contribuir para uma governanca mais
eficiente, participativa e resiliente dos recursos hidricos, com impactos diretos na
seguranca hidrica e na producéo agroenergética em regides estratégicas do Brasil.

1.1Problema de pesquisa

A gestdo eficiente dos recursos hidricos em regides de alta variabilidade
climatica, como o Cerrado tocantinense, depende da capacidade de antecipar eventos
extremos por meio de previsdes meteoroldgicas confiaveis. No entanto, observa-se
uma lacuna na aplicacao pratica de modelos preditivos robustos que considerem as
especificidades hidrolégicas e climaticas da Bacia do Rio Formoso. Com destaque
para os seguintes pontos (CARVALHO et al., 2022; SILVA; GONCALVES, 2024).

1. Como prever com precisdo a precipitacdo hidrica na Bacia do Rio Formoso,
considerando sua sazonalidade e variabilidade climatica, utilizando algoritmos

de séries temporais?

2. Em gue medida a aplicacdo de modelos preditivos pode contribuir para a gestéao
sustentavel dos recursos hidricos, mitigando os impactos de secas e enchentes

na regiao?
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1.1.1 Hipotese

As hipoéteses de pesquisa formuladas para guiar este estudo sao:

1. Autilizagdo de algoritmos preditivos baseados em séries temporais como
0os modelos ARIMA e SARIMA, sao eficazes na previsdo da precipitacdo hidrica
na Bacia do Rio Formoso (TO). Espera-se que o modelo ARIMA apresente bom
desempenho na captacédo de tendéncias gerais, enquanto o modelo SARIMA
se destaque pela capacidade de incorporar padrbes sazonais e climaticos
caracteristicos da regido, resultando em previsdes mais precisas em cenarios
de variacéo ciclica (FERRAO, 2024; SALVIANO et al., 2021).

2. A aplicacdo de modelos preditivos contribui para a tomada de decisdes mais
eficazes na gestdo hidrica da bacia, reduzindo os impactos de eventos
climaticos extremos sobre o abastecimento de agua e a producdo
agroenergética local (CAMARA et al., 2016; ZHOU et al., 2021).

1.1.2 Delimitagdo do escopo

Este estudo concentra-se na Bacia do Rio Formoso, localizada no estado do
Tocantins, uma regido caracterizada por elevada variabilidade climatica e crescente
demanda por recursos hidricos, sobretudo em fun¢éo da intensificacdo da agricultura
irrigada. Com base em dados histéricos de precipitacdo obtidos a partir da plataforma
GAN (ARAUJO et al., 2025), o trabalho aplica os modelos estatisticos SARIMA e
ARIMA, com o objetivo de prever o comportamento da precipitacdo no periodo de
2012 a 2016. O modelo SARIMA destaca-se por sua capacidade de captar padroes
sazonais e tendéncias climéticas tipicas da regido (FERRAO, 2024; SALVIANO et al.,
2021), enquanto o ARIMA é utilizado como modelo de comparacdo, por nao
considerar sazonalidade explicitamente.

A implementacéao e validacao dos modelos foram realizadas por meio de rotinas
computacionais desenvolvidas em Python, utilizando as bibliotecas Pandas, NumPy,
Matplotlib e Statsmodels, e executadas na plataforma Google Colaboratory. Essa
abordagem proporcionou um ambiente eficiente para o tratamento dos dados, ajuste

dos modelos, geracgdo de previsdes e visualizacdo gréfica dos resultados.
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Importante destacar que este trabalho delimita-se exclusivamente a previsédo
da precipitacdo pluviométrica, ndo abrangendo outras variaveis hidrolégicas, como
vazao, qualidade da &gua ou umidade do solo. Essa delimitagcéo reforca o foco e a
profundidade metodoldgica da pesquisa, contribuindo para a constru¢édo de subsidios
cientificos aplicaveis a gestao hidrica local e a formulagdo de politicas publicas no

contexto da agroenergia.

1.1.3 Justificativa

A transformacao digital tem revolucionado o monitoramento ambiental e a
gestdo dos recursos hidricos, tornando-se um diferencial competitivo e socialmente
relevante para instituicdes e territérios que investem em inovagéo. Estudos recentes
demonstram a eficiéncia da integracao entre dados de satélite, como o0s provenientes
do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) e algoritmos de aprendizado de maquina na previsédo de
eventos hidrologicos extremos, especialmente em bacias com baixa densidade de
monitoramento (IDOWU et al., 2025).

O sensor MODIS permite o acompanhamento continuo e multiespectral da
superficie terrestre, sendo amplamente utilizado na analise da cobertura vegetal, da
temperatura e da precipitacdo. J& o TRMM, fruto da cooperacédo entre NASA e JAXA,
fornece dados de alta precisdo sobre chuvas tropicais, um ativo estratégico para
estudos climéaticos e hidrologicos em regiées como o Tocantins.

As modelagens preditivas que combinam sensores de micro-ondas passivos, 0
Flood Warning Decision Support System (FWDET) e o Modelo Digital de Elevacgéo
MERIT (DEM MERIT) evidenciam a viabilidade de solugdes tecnoldgicas alternativas
e acessiveis para a gestdo hidrica em regides tropicais (IDOWU et al., 2025).
Complementarmente, Qian et al. (2023) destacam que o uso de redes neurais
profundas e modelos hibridos vem ampliando a precisdo das previsdes hidrologicas,
abrindo caminho para ferramentas publicas de apoio a tomada de decisao.

Nesse contexto, o presente estudo diferencia-se ao desenvolver mais uma
ferramenta a disposicdo do publico em geral, voltada a previsdo da precipitacdo
mensal na Bacia do Rio Formoso (TO). Baseada em modelos estatisticos de séries
temporais (ARIMA e SARIMA), essa ferramenta ndo se limita ao campo académico:

ela foi projetada para funcionar de forma pratica, dinamica e participativa, podendo
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ser alimentada continuamente com dados reais e ajustada conforme novas
informacBes se tornem disponiveis. Assim, o modelo transforma-se em um
instrumento vivo e funcional, acessivel a pesquisadores, produtores rurais, gestores
publicos e cidadaos interessados no monitoramento climético regional.

A modelagem foi implementada em ambiente Python, utilizando bibliotecas
robustas (Pandas, NumPy, Matplotlib e Statsmodels) no Google Colaboratory, o que
garante automacéo, reprodutibilidade e agilidade no tratamento de dados obtidos pela
plataforma GAN. O modelo SARIMA, ao incorporar padrdes sazonais, mostra-se
especialmente eficaz para regides com regime pluviomeétrico ciclico, como o Tocantins
(FERRAO, 2024; SALVIANO et al., 2021). O ARIMA foi utilizado como comparacao,
possibilitando avaliar o desempenho em cenéarios sem sazonalidade explicita. Estudos
de Pereira et al. (2024) e Liu et al. (2024) reforcam a eficacia desses modelos em
previsdes mesmo em contextos com dados limitados.

A previsado de chuvas é um elemento estratégico para a seguranca hidrica, o
planejamento agricola e o desenvolvimento da agroenergia, especialmente em bacias
de forte vocagdo produtiva, como a do Rio Formoso. Antecipar padroes de
precipitacdo significa reduzir riscos, otimizar a irrigacao e promover o uso racional da
agua, pilares essenciais para a sustentabilidade econémica e ambiental do Tocantins
(ZHOU et al., 2021; ANACHE, 2017).

Embora o estudo reconheca o avango de tecnologias como redes neurais
profundas e modelos hibridos, a escolha pelos modelos ARIMA e SARIMA reforca a
clareza e a aplicabilidade dos resultados, com foco na implementacéo pratica e no
acesso publico ao conhecimento cientifico. A proposta esta alinhada as diretrizes da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997) e do Plano Estadual de
Recursos Hidricos do Tocantins (GOVERNO DO TOCANTINS, 2020; ANA, 2020),
oferecendo uma ferramenta inovadora, gratuita e funcional que transforma dados em
inteligéncia aplicada ao territorio.

Em sintese, o trabalho consolida-se como uma solugéo tecnologica inclusiva e
funcional, capaz de transformar dados cientificos em beneficios concretos para a
sociedade, fortalecendo o protagonismo do Tocantins como referéncia em

agroenergia digital e gestéo hidrica inteligente.



22

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Aplicar modelos estatisticos preditivos baseados em séries temporais,
especificamente os modelos ARIMA e SARIMA, utilizando dados histéricos de
precipitacdo hidrica da Bacia do Rio Formoso (TO), com o objetivo de identificar
padrbes sazonais e tendéncias climéticas. A proposta visa subsidiar a gestdo dos
recursos hidricos na regido, contribuindo para uma tomada de decisdo mais eficiente
frente a variabilidade climatica e aos riscos de eventos extremos, como secas e

enchentes.

1.2.2 Objetivos especificos

e Coletar, tratar e organizar os dados historicos de precipitacéo disponiveis para
a Bacia do Rio Formoso, a partir de plataformas como a GAN.

e Implementar e ajustar modelos estatisticos de séries temporais (ARIMA e
SARIMA) por meio da linguagem Python, utilizando bibliotecas como Pandas,
NumPy, Matplotlib e Statsmodels, no ambiente Google Colaboratory.

e Validar os modelos preditivos com base em dados reais de precipitacéo,
analisando métricas de desempenho (RMSE e MAE) para avaliar sua precisao
e aplicabilidade regional.

e Analisar o potencial das previsdes na formulacdo de estratégias de gestéo
hidrica, propondo medidas que contribuam para a mitigacdo dos impactos de

eventos hidrologicos extremos na regiao
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2 METODOLOGIA

Esta secdo descreve os procedimentos metodoldgicos adotados para a
realizacdo da pesquisa, desde a definicdo do objeto de estudo até a selecdo dos
dados e implementacédo dos modelos preditivos.

A integracédo entre dados de precipitacdo, modelagem estatistica, e inteligéncia
artificial permite a construcado de cenarios hidrologicos futuros com maior precisao,
fundamental para o planejamento do uso da agua em sistemas de producdo de
biomassa e biocombustiveis.

A seguir, o fluxograma da metodologia aplicada na dissertacdo, com as
principais etapas descritas de forma clara e légica, facilitando a visualizagdo do

processo de pesquisa adotado no estudo:

Figura 1 - Fluxograma metodoldgico da pesquisa
( INICIO )

Definicao do objeto de estudo
(Precipita¢do na Bacia do Rio Formoso — TO)

{d

Leitura e selecao de trabalhos teodricos
(Bases: Scopus e Web of Science)

]!

Coleta de dados historicos de precipitacao
(Fonte: Plataforma GAN — IAC/UFT)

J

Preparacao e organizacao dos dados
(Tratamento, padronizag¢do e conversdo para formato .csv)
, =

\

(" Implementacio dos modelos ARIMA e SARIMA em )
Python
(Utilizagdo das bibliotecas Pandas, NumPy, Matplotlib e
Statsmodels, executadas no Google Colaboratory)

{d

Validacgao estatistica dos resultados
(Comparagdo com dados reais: RMSE, MAE, R?)

!

Analise qualitativa dos impactos das previsoes
(Apoio a gestdo hidrica e mitigag¢do de eventos extremos)

U

Conclusao

B

Fonte: Elaboracéo propria (2025).
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A Figura 1 apresenta o delineamento metodologico adotado nesta pesquisa,
estruturado em etapas sequenciais que orientam 0 processo de previsdo de
precipitacdo na Bacia do Rio Formoso, localizada no estado do Tocantins. O fluxo
metodolégico proposto combina fundamentos tedricos e procedimentos
computacionais, com foco na modelagem estatistica de séries temporais.

O processo inicia-se com a definicdo do objeto de estudo, centrado na analise
da variabilidade pluviométrica da regido e na necessidade de aprimorar 0s
mecanismos de gestdo hidrica frente aos desafios da variabilidade climéatica e da
expansao da agricultura irrigada.

Em seguida, realiza-se uma revisdo bibliografica sistemética com base em
trabalhos disponiveis nas plataformas Scopus e Web of Science, com o objetivo de
embasar a escolha dos modelos estatisticos e contextualizar a aplicacdo da
modelagem preditiva em bacias hidrograficas com caracteristicas similares.

A terceira etapa consiste na coleta dos dados historicos de precipitacao, obtidos
por meio da plataforma GAN (Gestdo Ambiental e Novas Tecnologias), mantida pelo
Instituto de Atencéo as Cidades (IAC/UFT). Apés a coleta, os dados passam por um
processo de preparacdo e organizacdo, com formatacéo e conversao para arquivos
.csv, adequados a estrutura de entrada dos modelos desenvolvidos em Python.

Na sequéncia, ocorre a implementacdo dos modelos ARIMA e SARIMA, por
meio de rotinas computacionais em Python, utilizando as bibliotecas Pandas, NumPy,
Matplotlib e Statsmodels, com execucdo no ambiente Google Colaboratory. Essa
etapa inclui o ajuste dos parametros dos modelos, a geracdo das previsdes e a
visualizacéo gréafica dos resultados.

A etapa seguinte corresponde a validacéo estatistica dos modelos preditivos,
com base em métricas consolidadas como o Root Mean Square Error (RMSE), o Mean
Absolute Error (MAE) e o coeficiente de determinacao (R?), a partir da comparacgéo
entre os valores previstos e os dados reais observados.

Por fim, realiza-se uma analise qualitativa dos impactos das previsoes,
considerando suas implicacfes para a gestdo dos recursos hidricos, especialmente
no que se refere a antecipacdo e mitigacdo de eventos extremos, como secas ou
enchentes. Esse delineamento metodolégico permite uma abordagem integrada,

transparente e replicavel, com potencial de aplicagcdo em outras bacias hidrograficas
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inseridas em contextos semelhantes de risco climatico e pressao sobre 0s recursos

hidricos.

2.1 Objeto do estudo

O objeto deste estudo € a precipitacdo hidrica na Bacia do Rio Formoso,
localizada no sul do estado do Tocantins, uma regido de elevada importancia
estratégica para a agricultura irrigada e para a sustentabilidade dos recursos hidricos.
Inserida no bioma Cerrado, a bacia apresenta alta variabilidade climatica e vem sendo
submetida a uma crescente pressao pelo uso da agua, em especial devido a expanséo
da producdo agroenergética e do agronegocio (BARROS, 2023; BORGES et al.,
2022).

Neste contexto, a pesquisa concentra-se na modelagem preditiva da
precipitacdo com o uso de modelos estatisticos de séries temporais, em especial 0
SARIMA e, de forma complementar, o ARIMA, com o objetivo de antecipar eventos
pluviométricos e fornecer subsidios técnicos para o planejamento hidrico e agricola
da regido. A modelagem foi implementada por meio de rotinas em Python, utilizando
as bibliotecas Pandas, NumPy, Matplotlib e Statsmodels, com execuc¢do no ambiente
Google Colaboratory. Os dados utilizados foram obtidos na plataforma GAN (Gestéo
de Alto Nivel dos Recursos Hidricos), desenvolvida pela Universidade Federal do
Tocantins (UFT).

A aplicacdo de modelos como ARIMA e SARIMA no contexto hidrolégico tem
sido amplamente reconhecida na literatura cientifica, especialmente em regifes
tropicais onde h& intensa atividade agricola e escassez de dados em campo. Tais
abordagens permitem identificar padrdes climaticos, detectar anomalias e prever
eventos extremos, contribuindo significativamente para politicas de seguranca hidrica
e para o uso racional da agua na producédo agroenergética (LIU et al., 2024; ZHANG
et al., 2023; SANTOS et al., 2024).

2.1.1 Tendéncia e Variabilidade de Precipitacdo

Estudos de longo prazo evidenciam a importancia de analisar tendéncias e

variacfes temporais e espaciais da precipitacédo, sobretudo em bacias hidrograficas
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tropicais, onde a variabilidade climatica € mais acentuada. Srivastava et al. (2021),
por exemplo, investigaram 116 anos de dados pluviométricos na Bacia do Rio Kosi
(india), identificando tendéncias decrescentes significativas por meio do teste de
Mann-Kendall e do estimador de Sen. De forma complementar, Abebe et al. (2022)
aplicaram a Transformada Discreta de Wavelet (DWT) associada a métodos
estatisticos para detectar ciclos e periodicidades na Bacia do Nilo Azul. Tais
metodologias ressaltam a relevancia da analise estrutural das séries temporais como
etapa essencial a modelagem adotada neste estudo.

No contexto da previsdo de extremos hidrolégicos, Almikaeel et al. (2022)
utilizaram técnicas de aprendizado de maquina para prever secas hidroldgicas no Rio
Gidra, evidenciando o potencial de modelagens baseadas em séries temporais na
deteccdo de padrdes criticos de precipitacdo. Embora o presente estudo néo utilize
algoritmos de aprendizado de maquina, a adocdo dos modelos estatisticos ARIMA e
SARIMA em ambiente Python com bibliotecas especializadas (Pandas, NumPy,
Matplotlib e Statsmodels) oferece uma alternativa eficaz, especialmente em regides
com dados pluviométricos histéricos estruturados, como ocorre na Bacia do Rio
Formoso.

Estudos recentes também ressaltam a necessidade de validac&do local de
dados climaticos, dada a existéncia de discrepancias entre diferentes fontes de dados
de precipitacdo. Tian et al. (2021), ao analisarem a Bacia do Mekong, identificaram
divergéncias significativas entre seis produtos de dados pluviométricos, o que reforca
a importancia de se considerar a qualidade e confiabilidade dos dados utilizados. Esse
cuidado € igualmente necessario na Bacia do Rio Formoso, cujo monitoramento ainda
apresenta limitacdbes em densidade e abrangéncia, tornando indispensavel a
avaliacao critica da base de dados antes da aplicacdo de modelos preditivos.

Assim, compreender a estrutura estatistica e o comportamento ciclico da
precipitacdo é fundamental para a aplicacéo eficaz de modelos de previsdo, como o
SARIMA, que integra componentes sazonais a modelagem, e o ARIMA, que serve
como referéncia para analises em séries ndo sazonais. Ambas as abordagens
contribuem para o monitoramento hidroldgico, previsdo de anomalias e apoio a gestao
dos recursos hidricos, especialmente em territérios tropicais sujeitos a eventos

extremos e pressao agricola crescente.
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2.1.2 Modelagem de Precipitacdo com Técnicas de Aprendizado de Maquina

A literatura recente destaca o avan¢o das técnicas preditivas aplicadas a
previsdo hidrolégica, sobretudo em bacias hidrogréficas tropicais, onde a variabilidade
climética e a presséo sobre o0s recursos hidricos exigem estratégias de monitoramento
cada vez mais eficientes. Embora o presente estudo se concentre na aplicacdo de
modelos estatisticos de séries temporais, como ARIMA e SARIMA, é fundamental
reconhecer o papel de abordagens complementares, especialmente aquelas
baseadas em técnicas de aprendizado de maquina.

Estudos como o de Badem et al. (2024) demonstram a eficacia da modelagem
preditiva avancada para estimar a ocupacdo de barragens a partir de dados
meteoroldgicos histéricos, indicando o potencial dessas metodologias para a previsao
de precipitacdo acumulada em curto e médio prazo. De forma semelhante, Santos et
al. (2024) utilizaram o algoritmo Extreme Learning Machine (ELM) associado ao
Sparrow Search Algorithm, alcancando resultados promissores na previsdo de
chuvas.

O crescimento da aplicacdo de redes neurais profundas em estudos
hidrolégicos também é amplamente reconhecido. Zhang et al. (2023) e Liu et al. (2022)
demonstraram a eficacia de arquiteturas como Long Short-Term Memory (LSTM)
combinadas com técnicas como a Transformada Wavelet, evidenciando alto
desempenho preditivo em bacias com resposta rapida a eventos climaticos. Tais
estratégias, apesar de sofisticadas, demandam estruturas computacionais robustas e
grande volume de dados, nem sempre disponiveis em bacias brasileiras.

Além disso, pesquisas como a de Bogner et al. (2022) mostram o potencial de
previsdes terciarias para estender o horizonte de modelos hidrolégicos, enquanto El
Jarroudi et al. (2021) apontam a relevancia de modelagens baseadas em condi¢oes
climaticas extremas, inclusive para a previsao de impactos na agricultura.

A combinacgdo entre modelos estatisticos classicos e técnicas de inteligéncia
artificial tem sido apontada como uma abordagem promissora em contextos
hidrolégicos complexos. Marcos Junior et al. (2024) aplicaram essa metodologia com
sucesso na previsao de vazdes em bacias brasileiras, reforcando o valor dos modelos
hibridos para tomada de decisdo em ambientes de alta complexidade hidrologica.

Ainda assim, o presente estudo opta por uma abordagem estatistica tradicional,

com uso exclusivo dos modelos ARIMA e SARIMA, devido a robustez,



28

interpretabilidade e adequacdo ao volume e a estrutura dos dados historicos
disponiveis. Essa escolha metodoldgica € especialmente adequada ao contexto da
Bacia do Rio Formoso, cuja densidade de monitoramento e disponibilidade de
variaveis climaticas complementares ainda € limitada.

Por fim, mesmo em contextos mais controlados, como o da infraestrutura
urbana, a previsdo de chuvas intensas tem sido aplicada com sucesso. Tan et al.
(2025) propuseram um modelo dindmico para operacdo de ferrovias de alta
velocidade, baseado em previsdo de chuvas extremas, 0 que evidencia o carater
transversal das técnicas preditivas, inclusive para a gestéao hidrica em bacias com alta
variabilidade pluviométrica, como a analisada nesta dissertacao.

Embora os modelos estatisticos ARIMA e SARIMA apresentem robustez e
interpretabilidade para séries temporais sazonais, a literatura recente destaca
avancos significativos no uso de técnicas de Inteligéncia Artificial (1A) e Aprendizado
de Maguina (Machine Learning — ML). Abordagens como as Redes Neurais Artificiais,
em especial as arquiteturas do tipo Long Short-Term Memory (LSTM), demonstraram
elevado desempenho na previsdo de eventos pluviométricos extremos, por sua
capacidade de capturar dependéncias de longo prazo em séries complexas (ANOCHI,
2015; LEITE et al.,, 2021). Além das LSTM, outras metodologias como Redes
Convolucionais (CNN) e modelos baseados em Transformers vém sendo aplicadas
com resultados promissores em cenarios de alta variabilidade climatica (ZHOU et al.,
2022; WU et al., 2023). Ainda, modelos hibridos que integram algoritmos estatisticos
e redes neurais, como discutido por Marcos Junior et al. (2024), ampliam a preciséo e
a resiliéncia das previsbes. Tais alternativas, embora ndo exploradas nesta
dissertacdo, representam caminhos Iimportantes para pesquisas futuras,
especialmente quando integradas a dados multivariados e de sensoriamento remoto.

Embora este trabalho tenha delimitado sua abordagem aos modelos
estatisticos tradicionais (ARIMA e SARIMA), é importante destacar que o estado da
arte em modelagem hidroclimatica tem avancado para técnicas mais sofisticadas de
Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina (IA/ML). Modelos como as Redes
Neurais Recorrentes (RNN), em especial as arquiteturas Long Short-Term Memory
(LSTM), Redes Convolucionais (CNN) e até mesmo os mais recentes Transformers
tém demonstrado elevada acuracia na previsdo de chuvas e vazdes em regides
tropicais (LEITE et al., 2021; ZHOU et al.,, 2022; WU et al., 2023). Além disso,

abordagens hibridas que integram métodos estatisticos e algoritmos de aprendizado
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profundo vém sendo aplicadas com sucesso em bacias brasileiras, ampliando a
resiliéncia das previsdes (MARCOS JUNIOR et al., 2024).

Assim, recomenda-se que pesquisas futuras incorporem essas metodologias,
especialmente quando houver disponibilidade de séries mais longas e variaveis
complementares, como dados de satélite (MODIS, TRMM, ERA5) e indicadores
climaticos globais (ENSO, NAO), ampliando a robustez dos resultados no contexto da

agroenergia digital.

2.1.3 Aplicacdo em Bacias de Clima Tropical e Uso Agricola

Em regibes tropicais, como o Regido composta pelos estados do Maranh&o,
Tocantins, Piaui e Bahia (MATOPIBA), estudos tém validado o uso de modelos
probabilisticos e dados geoespaciais para manejo da agua na agricultura. Castro et
al. (2023) aplicaram modelagem da precipitacdo em diferentes escalas temporais no
estado do Parana, e Nunes et al. (2022) utilizaram sensoriamento remoto para
construir curvas de permanéncia de vazdes na regido do MATOPIBA, demonstrando
a importancia de dados continuos e georreferenciados na previsdo hidrologica e
gestao integrada de recursos hidricos.

Complementarmente, o estudo de Costa et al. (2023) demonstrou a eficacia do
modelo SARIMA para previsdo de vazdo média na sub-bacia do Rio Paranaiba, em
contexto climatico e hidrografico semelhante ao da regido do MATOPIBA, o que valida
0 uso de modelos sazonais em regides de agricultura intensiva e alta dependéncia

hidrica.

2.1.4 Estudos que Fundamentam a Abordagem da Dissertacao

A analise de séries temporais para previsdo de precipitacdo tem sido
amplamente discutida na literatura cientifica recente, com destaque para
metodologias que combinam estatistica, ciéncia de dados e computagdo em nuvem.

Segundo Mukherjee et al. (2024), em estudo realizado no sul da Asia,
evidenciaram que a analise de padrdes histéricos de precipitacdo € essencial para
prever comportamentos futuros, especialmente em contextos tropicais.

Complementarmente, Liu et al. (2024), ao investigar a Bacia do Rio Yangtzé,
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reforcaram a importancia de modelos ndo estacionarios e da inclusdo de covariaveis
climaticas, como EIl Nifio Southern Oscillation (ENSO) e North Atlantic Oscillation
(NAO), que poderao ser incorporadas em trabalhos futuros na mesma linha de
pesquisa.

Na Ameérica do Sul, Chen et al. (2022) propuseram a utilizacdo de janelas
moveis para a deteccdo de secas severas, técnica que se mostrou relevante para
diagndsticos de criticidade hidrologica. Thapa et al. (2023), analisando a Bacia do Rio
Colorado, validaram o uso de modelos estatisticos aplicados a séries histéricas de
precipitacdo, com potencial de replicagcdo em bacias tropicais e agricolas.

Conforme Giampaolo et al. (2022) destacam que a integracdo de dados
ambientais com algoritmos preditivos pode otimizar o monitoramento de aquiferos,
com possibilidade de adaptacdo para monitorar precipitacdo e disponibilidade hidrica
em tempo quase real, fortalecendo os sistemas de alerta e apoio a decisao.

No contexto brasileiro, Marcuzzo e Romero (2013) identificaram a influéncia de
fendbmenos climaticos de larga escala, como El Nifio e La Nifia, sobre 0s regimes
pluviométricos do Cerrado, ao analisarem a precipitacdo maxima diaria no estado de
Goias. Essa constatacdo reforca a necessidade de considerar variaveis climaticas
globais em modelos de previsao.

A relacdo entre mudancas climaticas e impactos ambientais também foi
explorada por Marques et al. (2021), que modelaram a distribuicdo geogréfica de
vetores de doencas sob cenarios de aquecimento global. Embora o foco fosse
epidemioldgico, a abordagem metodologica, baseada em modelagem preditiva e
variaveis ambientais, apresenta aplicabilidade direta para estudos hidroldgicos.

Mais recentemente, Tan et al. (2025) demonstraram a eficacia de modelos de
aprendizado de maquina para previsao de eventos hidrologicos extremos, salientando
a importancia da adaptabilidade dos algoritmos as condi¢des locais.

Essas contribui¢cdes fundamentam a escolha metodoldgica desta pesquisa, que
adota a linguagem Python associada a bibliotecas especificas, como Pandas, NumPy,
Matplotlib e Statsmodels, no ambiente Google Colaboratory. Para a modelagem,
empregou-se 0 SARIMA, voltado a andlise de padrdes sazonais, enquanto o ARIMA
foi utilizado como abordagem complementar. A avaliagdo da performance dos
modelos foi realizada por meio das métricas MAE (Mean Absolute Error), RMSE (Root

Mean Square Error) e R2 (Coeficiente de Determinacdo), além da aplicacdo de
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intervalos de confianca de 95% (IC 95%), assegurando maior robustez na previsao da

precipitacdo mensal a partir de dados histéricos.

2.2 Caracterizagédo do estudo

Esta pesquisa possui natureza quantitativa, aplicada e exploratoria, com
abordagem orientada a analise de dados ambientais voltados a gestdo de recursos
hidricos em regides de uso agricola intensivo. O foco do estudo esta na aplicacdo de
modelagem preditiva da precipitacdo hidrica por meio de séries temporais, a fim de
fornecer subsidios cientificos e operacionais para a gestao eficiente da 4gua na Bacia
do Rio Formoso, localizada no estado do Tocantins.

Os dados utilizados sao secundarios e reais, extraidos da plataforma Gestao
de Alto Nivel dos Recursos Hidricos (GAN), vinculada ao Instituto de Atencédo as
Cidades da Universidade Federal do Tocantins (IAC-UFT). Essa plataforma
disponibiliza séries histéricas com registros de precipitacao, vazao e nivel dos rios da
bacia, permitindo analises consistentes e contextualizadas. O recorte temporal da
pesquisa compreende histérico jan/2012—-dez/2016; previsdo para 12 meses
subsequentes (2017), o qual oferece uma série suficientemente longa para a
identificacdo de padrbes sazonais e tendéncias de comportamento hidrolégico.

Estudos internacionais reforcam a relevancia da utilizacdo de modelos
baseados em séries temporais e aprendizado de maquina para prever variaveis
hidroldgicas e orientar decisdes em recursos hidricos. Hajar (2023) analisou diferentes
abordagens para o célculo do indice Padronizado de Precipitacédo na Bacia do Rio
Yarmouk, Jordania, evidenciando a variabilidade de periodos secos e Umidos.
Hosseinzadeh et al. (2023) aplicaram algoritmos de aprendizado de maquina na
previsdo de vazdo na Bacia do Alto Rio Colorado, utilizando dados climaticos em
séries temporais. Ja Hussain et al. (2022) utilizaram métodos inovadores de analise
de tendéncia para dados de precipitacdo na Bacia do Rio Soan, no Paquistdo. Na
China, Li et al. (2024) realizaram uma avaliacdo abrangente de cinco produtos de
precipitacdo por satélite quase em tempo real, com base em séries temporais e
eventos extremos na Bacia do Baixo Yangtze.

Além disso, estudos recentes como os de Sharma, Ghimire e Siddique (2023)
e Sherly e Veeresha (2025) demonstram a eficacia da integracdo entre modelos

matematicos e aprendizado de maquina para o pds-processamento de previsdes
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hidrolégicas e analise do ciclo hidrologico. A utilizacdo de operadores fracionarios e
métodos computacionais hibridos tem ampliado a capacidade de captura da
complexidade dos processos hidrolégicos. Sintayehu et al. (2022) também destacam
a importancia de abordagens como a transformada wavelet para identificar tendéncias
de longo prazo em vazdes e precipitacdes, como demonstrado na bacia do Alto Rio
Nilo Azul.

Tais estudos comprovam a pertinéncia e atualidade do uso da modelagem
preditiva baseada em séries temporais no contexto de bacias hidrograficas tropicais,
como a do Rio Formoso, sobretudo frente aos desafios impostos pela variabilidade

climatica e pela intensificacdo da atividade agropecuaria.

Figura 2 - Plataforma GAN
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Fonte: Plataforma GAN (2025)

A Figura 2 apresenta a interface principal da plataforma digital do sistema GAN,
acessivel por meio do endereco eletrénico <https://gan.iacuft.org.br/pagina/principal>.
Trata-se de um ambiente virtual desenvolvido pelo Instituto de Atengéo as Cidades da
Universidade Federal do Tocantins (IAC-UFT), com o propoésito de integrar e facilitar
0 monitoramento das intervengdes nos recursos hidricos em bacias hidrogréficas.

Na tela de login, os usuarios cadastrados podem acessar o sistema informando
CPF ou CNPJ e senha. O ambiente conta ainda com secdes especificas para
Monitoramento, Sobre e Contato, além da possibilidade de recuperacédo de senha e

acesso como visitante. Também sdo disponibilizados icones para download do
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aplicativo GAN nas plataformas App Store e Google Play, ampliando o acesso via
dispositivos méveis.

O QR Code visivel no canto inferior esquerdo permite o acesso direto a
aplicacéo, reforcando o uso de tecnologias moveis para facilitar a consulta e o
gerenciamento em campo, especialmente no que se refere ao monitoramento de
equipamentos como bombas e sensores por meio desta tecnologia.

Conforme informag6es do Portfolio de Softwares do NIT — Nucleo de Inovacéo
Tecnoldgica da UFT, a interface representa um dos componentes da infraestrutura
digital do GAN, que visa promover a transparéncia na gestao hidrica, fortalecer os
processos de fiscalizacdo e facilitar o acesso as informacgdes hidroambientais por

orgdos gestores, proprietarios e pela sociedade em geral.

Figura 3 - Estagfes cadastradas no GAN

= Estagdes cadastradas
'4. Nome 7| Cadigo 1| Sub-bacia 7| Tipo estagdo T| UEE [eitura RespoTnlsével Operadora |
= formo Todas as Sub-bacias v Todos os tipos Todos v Todos v Todas as operadoras
FORMOSO DO ARAGUAIA 01149001 Rio Formoso Pluviométrica Convencional ANA CPRM
RIO FORMOSQO LOROTI 26798100 Rio Formoso Telemétrica Automatica SEMARH-TO SEMARH-TO
FQZ RIO FORMOSO 26799000 Rio Formoso Telemétrica Automatica SEMARH-TO SEMARH-TO
JUSANFTSRFESJSEO RIO 26751000 Rio Formoso Telemétrica Automética SEMARH-TO SEMARH-TO
PROJETO RIO FORMOSO 26750000 Rio Formoso Fluviométrica Convencional ANA ANA
RIO FORMOSO LOROTI 26798100 Rio Formoso Fluviométrica Convencional SEMARH-TO SEMARH-TO
FOZ RIO FORMOSO 26799000 Rio Formeoso Fluviométrica Cenvencional SEMARH-TO SEMARH-TO
PROJETO RIO FORMOSO 6730000 Rio Formoso Eluviométrica Convencional ANA CPRM

Fonte: Plataforma GAN (2025)

Conforme Figura 3, apresenta um modulo especifico para 0 monitoramento da
disponibilidade hidrica, no qual estdo cadastradas diversas estacbes de medicao
distribuidas ao longo das bacias hidrograficas do estado, permite a busca detalhada
por nome da estacdo, codigo, sub-bacia, tipo de estacdo (pluviométrica ou
telemétrica), tipo de leitura (automatica ou convencional), entidade responsavel e
operadora.

Cada registro disponibiliza dados essenciais para o gerenciamento hidrico,
como o tipo de leitura (convencional ou automatica), o que possibilita o

acompanhamento em tempo real de variaveis como precipitacdo e vazdo. A
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sistematizacdo dessas informagfes em ambiente digital permite maior eficiéncia na
tomada de decisbes por parte dos gestores publicos e contribui para a formulacéo de
politicas de uso sustentavel da agua. Ademais, o0 sistema se integra a um mapa
interativo, o que reforca a utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento no apoio a

analise e a fiscalizacdo ambiental.

Figura 4 - Série Histérica Formoso do Araguaia
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Fonte: Plataforma GAN (2025)

A Figura 4 apresenta a série histérica de precipitacdo registrada na estacdo
Formoso do Araguaia, localizada na sub-bacia do Rio Formoso, com dados
compreendidos entre os anos de 2011 e 2018. Observam-se variages significativas
nos volumes diarios de chuva, com picos que ultrapassam 150 mm, intercalados por
periodos de baixa ou nenhuma precipitacdo. As informacdes sdo provenientes da
plataforma GAN, e podem ser consultadas em diferentes escalas temporais (diaria,
semanal, mensal, anual ou personalizada), o que contribui para andlises hidroldgicas,

modelagem preditiva e gestdo dos recursos hidricos da regido.

Figura 5 - Disponibilidade de dados - Formoso do Araguaia (2012-2018)
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Fonte: Plataforma GAN (2025)
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A Figura 5 apresenta a disponibilidade dos dados de precipitacdo da estacao
Formoso do Araguaia, com base nos registros da plataforma GAN, o gréafico cobre o
periodo de janeiro de 2012 a janeiro de 2018 e utiliza uma escala de cores para indicar
a porcentagem de dados disponiveis ao longo do tempo, conforme legenda a direita.
A predominancia da cor verde-escura (100%) indica que, na maior parte do intervalo
analisado, os dados de chuva foram registrados de forma completa e continua.
Observa-se, no entanto, uma interrupcao entre meados de 2015 e o inicio de 2016,
evidenciando uma lacuna nos dados para esse periodo.

Essa visualizacdo é fundamental para garantir a qualidade da base de dados
utilizada em andlises estatisticas e modelagem preditiva, como na aplicacdo de
modelos SARIMA. A identificagdo de falhas ou descontinuidades permite aos
pesquisadores adotarem critérios de consisténcia e imputacdo, assegurando a

confiabilidade dos resultados obtidos a partir das séries temporais.

Figura 6 - Série Histdrica Fazenda Alto Formoso
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A Figura 6 apresenta a interface da plataforma GAN, aplicada ao ponto de
intervencdo FORMOSO - 065, localizado na propriedade Fazenda Alto Formoso. A
visualizagdo combina dados georreferenciados, informacbes técnicas e
monitoramento em tempo real da vazao hidrica. O painel a direita exibe dados
cadastrais da intervencgdo, incluindo o nome do proprietério, o responsavel pela
medicdo e o status operacional do sistema. O mapa interativo permite acompanhar
diversas intervengdes simultaneamente, com icones sinalizando o estado atual de

operacédo (ligada, desligada ou desconectada). Abaixo do mapa, o gréafico exibe a
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série historica dos ultimos 30 dias de vazdo (em m3/s), permitindo avaliar a
estabilidade do fluxo hidrico captado pela propriedade.

Para a analise das séries temporais de precipitacdo, foi adotado o modelo
SARIMA, amplamente utilizado em estudos hidrolégicos por sua capacidade de
capturar componentes sazonais e autocorrelacdes presentes em séries historicas
meteorolégicas (FERRAO, 2024; SALVIANO et al., 2021). O modelo SARIMA ¢é
adequado para dados ndo estacionarios e recorrentes, sendo particularmente eficaz
em contextos de variabilidade climatica, como o Cerrado brasileiro (PEREIRA et al.,
2024).

A implementacéo e validacdo dos modelos ocorreram por meio da linguagem
Python, utilizando bibliotecas especificas para anédlise e modelagem de séries
temporais, como Pandas, NumPy, Matplotlib e Statsmodels, executadas no ambiente
Google Colaboratory. Essa escolha se justifica pela capacidade dessas ferramentas
de integrar a analise exploratéria de dados com a execucéo de algoritmos estatisticos,
como os modelos SARIMA e ARIMA, permitindo a avaliagdo de desempenho,
reprodutibilidade e documentagcéo completa do processo (LIU et al., 2024; THAPA et
al., 2023).

Além da construcdo dos modelos preditivos, o estudo contempla uma analise
da aplicabilidade pratica das previsdes geradas no contexto da gestdo de recursos
hidricos, considerando variaveis associadas a irrigacdo agricola, a seguranca hidrica
e a mitigacdo de eventos climéticos extremos, como secas e enchentes. A utilizacédo
de métodos de previsdo contribui para antecipar cenarios criticos, subsidiar politicas
publicas e apoiar a tomada de decisdo estratégica em territorios com alta demanda
por agua e crescente vulnerabilidade hidrica (CHEN et al., 2022; ZHOU et al., 2021).

Dessa forma, o delineamento metodoldgico adotado nesta pesquisa articula
ciéncia de dados, sustentabilidade e inovagéo tecnoldgica no contexto da agroenergia
digital, em consonancia com os principios da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997) e do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Tocantins (GOVERNO
DO TOCANTINS, 2020).

2.3 Critérios de selecao dos trabalhos analisados

Embora o foco central do estudo esteja na andlise de dados ambientais, foram

consultados trabalhos académicos e técnicos relevantes para embasar a aplicacao
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dos modelos preditivos e contextualizar a problematica hidrica da Bacia do Rio
Formoso.
Os critérios utilizados para a selecao dos trabalhos foram:

e Pertinéncia ao tema de modelagem preditiva de chuvas, gestdo de recursos
hidricos, séries temporais e agroenergia digital;

e Publicacbes entre os anos de 2021 e 2025, priorizando estudos atualizados;

e Trabalhos indexados em bases cientificas como SCOPUS e Web of Science,
repositorios institucionais, incluindo o da Universidade Federal do
Tocantins;

e Inclusdo de teses, dissertacfes, artigos cientificos e relatorios técnicos
com abordagem metodolégica compativel com o objetivo da pesquisa;

¢ Relevancia para o contexto climatico e hidrografico do Cerrado e da regido
Norte do Brasil, com énfase em estudos aplicados a Bacia do Rio Formoso ou
bacias similares.

Esses critérios visam assegurar a qualidade cientifica e a coeréncia teorico-
metodoldgica da pesquisa, apoiando a escolha do modelo preditivo e a discusséo dos

resultados obtidos.

2.3.1 Revisao sistematica da literatura

A revisdo sistematica foi conduzida com base no protocolo Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), que estrutura o processo
em quatro etapas: identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo. Essa
abordagem permite garantir transparéncia na selecéo dos estudos e reprodutibilidade
da estratégia cientifica adotada (MOHER et al., 2009).

A etapa de identificacdo envolveu buscas nas bases SCOPUS e Web of
Science (Wo0S), com os seguintes descritores: Rainfall AND "predictive modeling",
Time series AND "precipitation” AND "river basin", SARIMA AND "precipitation” AND
"Brazil", Water management AND "predictive algorithms" e Hydrological forecasting
AND "machine learning". Foram recuperados 1.547 artigos no total (Scopus = 200;
WoS =1.347).

Natriagem, 1.283 artigos foram excluidos por duplicidade, auséncia de revisao

por pares ou inadequacao tematica.
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Na etapa de elegibilidade, os titulos e resumos restantes (n = 264) foram lidos

integralmente, sendo aplicados os seguintes critérios de exclusao:

o Estudos que nao utilizavam modelos preditivos quantitativos;

e Pesquisas com foco exclusivamente em qualidade da agua ou escoamento
superficial;

« Artigos fora do recorte geografico (contextos urbanos ou extratropicais);

« Trabalhos que ndo apresentavam validagéo estatistica do modelo.

Por fim, foram incluidos 40 estudos com aderéncia metodolégica e tematica
a modelagem preditiva da precipitacao hidrica, conforme detalhado nas Tabelas 2, 3
e 4. A Figura abaixo apresenta o fluxograma da revisao, adaptado do modelo PRISMA
2020.

Figura 7 - Fluxograma PRISMA — revis&do sistematica
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y
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» Artigos excluidos apbs leitura de titulo/resumo: 980
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ELEGIBILIDADE / \ INCLUSAO

= Artigos lidos: 264
= Excluidos apos leitura completa: 224 = Artigos incluidos na revisiio sistemiitica: 40
(niao atendiam ao estudo)

Fonte: Elaboracao prépria (2025)

Foram coletos artigos e periddicos das bases de dados SCOPUS e a Web of
Science (WoS) para obtencao de referenciais tedricos, com restricdo documental para
artigos e restricado temporal de 2021 a junho de 2025. A Tabela 01 apresenta o

guantitativo dos resultados.
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Tabela 1 — Busca inicial da literatura.

Base de dados Resultados
SCOPUS 200
Web of Science 1347
(WoS)

Fonte: Elaboracgao prépria. Dados da pesquisa (2025)

As buscas foram planejadas com critérios restritivos aplicados desde o inicio,
a fim de assegurar a qualidade, atualidade e relevancia cientifica das publicactes
recuperadas. Os filtros adotados foram:

* Periodo de publicagao: 2021 a 2025;

* Tipo de documento: artigos cientificos revisados por pares;

* Idioma: portugués e inglés.

Tabela 2 - Resumo artigos selecionados bases de dados SCOPUS e WoS

Ne Estratégia de Busca Encontrados ' para cada tema _ Selecionados
1 Rainfall AND "predictive modeling” 143 2,86 7
2 Time series AND "precipitation" AND "river basin" 843 16,86 16
3 SARIMA AND "precipitation” AND "Brazil" 10 0,2 3
4 Water management AND "predictive algorithms" 14 0,28 3
5 Hydrological forecasting AND "machine learning"” 537 10,74 11

30,94 40

Fonte: Elaboracéo propria. Dados da pesquisa (2025)

A Tabela 2 apresenta um resumo dos artigos selecionados a partir de
estratégias de busca aplicadas nas bases de dados SCOPUS e WoS, com o objetivo
de identificar estudos relevantes relacionados a modelagem preditiva de precipitacéo
e a gestdo de recursos hidricos. Foram utilizadas cinco estratégias distintas de busca,
combinando palavras-chave em inglés com operadores booleanos, a fim de refinar os
resultados e garantir a pertinéncia teméatica dos estudos.

A estratégia com maior numero de resultados foi “Time series AND

”m

‘precipitation’ AND ‘river basin™, totalizando 843 artigos encontrados, dos quais 16
foram selecionados por atenderem aos critérios de elegibilidade definidos no protocolo
da pesquisa. Em seguida, destaca-se a combinagao “Hydrological forecasting AND
‘machine learning””, com 537 resultados e 11 artigos selecionados. Ja a estratégia
“Rainfall AND ‘predictive modeling’™” resultou em 143 publicagbes, das quais 7 foram
consideradas relevantes.

As estratégias “Water management AND ‘predictive algorithms™ e “SARIMA

AND ‘precipitation’ AND ‘Brazil” obtiveram menor niumero de resultados (14 e 10,



40

respectivamente), mas ainda assim contribuiram com a selecdo de 3 artigos cada. A
coluna "percentual de 2% para cada tema" indica o recorte utilizado como critério de
triagem inicial, considerando apenas o0os 2% mais relevantes de cada resultado,
totalizando, ao final, 40 artigos selecionados para compor a base de andlise da
pesquisa.

Esse levantamento inicial demonstrou a importancia de estratégias de busca
bem estruturadas para a recuperagdo eficiente de literatura cientifica em bases
consolidadas, além de evidenciar o crescente interesse em técnicas de previsdo

hidrolégica apoiadas por métodos estatisticos e de aprendizado de maquina.

Gréfico 1 - Resumo percentual resultados encontrados apos insercao de restricoes

mRainfall AND "predictive
modeling”

mTime series AND "precipitation”
AND "nver basin”

mSARIMA AND "precipitation”
AND "Brazil"

Water management AND
"predictive algorithms"

mHydrological forecasting AND
"machine leaming"”

Fonte: Elaboragdo propria. Dados da pesquisa (2025)

O Gréfico 1 ilustra a distribuicdo percentual dos resultados encontrados apés a
aplicacédo de restricbes as estratégias de busca nas bases de dados SCOPUS e WoS,
conforme descrito na Tabela 2. Essa visualizacdo permite compreender a
representatividade de cada combinacdo de termos no universo de publicacdes
recuperadas, refletindo a aderéncia dos tépicos aos critérios tematicos definidos para
a pesquisa.

Observa-se que a estratégia “Time series AND ‘precipitation” AND ‘river basin™
representa a maior parcela dos resultados, correspondendo a 54% do total, o que

evidencia o amplo interesse da comunidade cientifica na aplicacdo de séries
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temporais na analise hidrolégica em bacias hidrograficas. Em segundo lugar, destaca-
se a busca “Hydrological forecasting AND ‘machine learning’”, que respondeu por 35%
dos resultados, indicando a crescente adocédo de técnicas de aprendizado de maquina
em estudos de previsdo hidrologica.

A combinacdo “Rainfall AND ‘predictive modeling” apresentou 9% dos
resultados, seguida por “Water management AND ‘predictive algorithms™ com 1%. A
estratégia “SARIMA AND ‘precipitation’ AND ‘Brazil”” teve a menor representatividade,
com menos de 1%, o que pode ser atribuido a especificidade da combinacdo de
termos e a limitacdo geografica imposta.

Este grafico reforca a importancia de delimitar cuidadosamente os termos de
busca, uma vez que o0 uso de palavras-chave amplamente utilizadas, como
“precipitation” e “river basin”, resulta em maior numero de publicagbes, enquanto
expressdes mais especificas, como “SARIMA” e recortes geograficos, tendem a
reduzir a abrangéncia, embora possam oferecer maior relevancia ao contexto do
estudo.

As estratégias de busca foram definidas com base em descritores especificos
relacionados a tematica do estudo, utilizando o operador booleano “AND” para
cruzamento de termos e aspas para garantir a precisdo de expressées compostas. Os
termos aplicados nas buscas foram: Rainfall AND "predictive modeling”; Time series
AND "precipitation” AND "river basin"; SARIMA AND "precipitation” AND "Brazil";
Water management AND “predictive algorithms"”; Hydrological forecasting AND
"machine learning".

Durante o processo de triagem, foram excluidos documentos duplicados,
irrelevantes ou sem relacdo direta com a proposta metodolégica do estudo. Os artigos
selecionados foram organizados conforme a estratégia de busca e avaliados quanto
a aderéncia & modelagem preditiva da precipitacdo, uso de séries temporais,
algoritmos de previsdo e aplicacdo pratica em bacias brasileiras ou contextos
tropicais.

As Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados obtidos nas buscas sistematicas
realizadas nas bases de dados SCOPUS e WoS, com o objetivo de identificar
publicacdes cientificas relevantes a tematica da modelagem preditiva da precipitagéo
hidrica, com foco em bacias hidrogréaficas tropicais e no contexto da agroenergia

digital.
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Tabela 3 - Estratégias de busca nas bases de dados Scopus

N° ESTRATEGIA DE BUSCA RESULTADOS ENCONTRADOS
1 Rainfall AND "predictive modeling" 93
2 Time series AND "precipitation” AND "river basin" 95
3 SARIMA AND "precipitation” AND "Brazil" 8
4 Water management AND "predictive algorithms™" 0
5 Hydrological forecasting AND "machine learning” 4
TOTAL 200

Fonte: Elaboragéo propria. Dados da pesquisa (2025).

Na base SCOPUS, observou-se uma concentracdo de resultados nas
estratégias voltadas a modelagem preditiva da precipitacdo e a aplicacdo de séries
temporais em bacias hidrograficas, com destaque para as combinacfes "Time series
AND ‘precipitation’ AND 'river basin™ (95 resultados) e "Rainfall AND 'predictive
modeling™ (93 resultados). A baixa incidéncia de publicacdes na estratégia "Water
management AND ‘predictive algorithms™ (O resultados) indica que essa expressao
pode ser mais genérica ou menos recorrente na literatura indexada nessa base no
periodo analisado (2021-2025). Ja a expressdo envolvendo SARIMA (8 resultados)
mostra a especificidade do modelo dentro do contexto brasileiro, o que reforgca sua

originalidade na aplicacao proposta pela dissertacao.

Tabela 4 - Estratégias de busca nas bases de dados Web of Science

N° ESTRATEGIA DE BUSCA RESULTADOS ENCONTRADOS
1 Rainfall AND "predictive modeling" 50
2 Time series AND "precipitation” AND "river basin" 748
3 SARIMA AND "precipitation" AND "Brazil" 2
4 Water management AND "predictive algorithms" 14
5 Hydrological forecasting AND "machine learning" 533
TOTAL 1347

Fonte: Elaboracao propria. Dados da pesquisa (2025).

Na base WoS, conforme Tabela 4, o volume de resultados foi significativamente
superior ao da SCOPUS, especialmente nas estratégias com enfoque em séries
temporais e machine learning. A expressao Time series AND 'precipitation’ AND 'river
basin' retornou 748 artigos, evidenciando o interesse crescente da comunidade
cientifica na aplicagdo de séries temporais a previsdo de eventos hidrologicos. A

combinacdo Hydrological forecasting AND 'machine learning' também apresentou
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expressivo numero de publicacdes (533 resultados), indicando a consolidac&o do uso
de inteligéncia artificial nesse campo.

A estratégia SARIMA AND 'precipitation’ AND 'Brazil', apesar de apresentar
apenas 2 publicacdes, € particularmente relevante, pois reforca a escassez de
estudos que aplicam esse modelo estatistico de forma localizada no territério
brasileiro. Essa lacuna valida a proposta desta dissertacédo e indica um campo fértil
para o desenvolvimento cientifico.

As buscas foram realizadas em ambas as bases, SCOPUS e WoS, por serem
plataformas amplamente reconhecidas no meio cientifico, com cobertura significativa
das areas de Engenharia Ambiental, Hidrologia, Agricultura Digital e Climatologia.

Esses dados evidenciam o crescimento do interesse cientifico pelas tematicas
de previsdo hidroldgica, algoritmos estatisticos e inteligéncia artificial aplicados a
gestao hidrica, especialmente com foco em regides tropicais. O elevado numero de
resultados nas estratégias com time series e machine learning destaca a robustez
desses métodos. Por outro lado, o nimero reduzido de estudos com enfoque em
SARIMA aplicado ao Brasil reforca a originalidade e a relevancia da proposta desta
dissertacdo no campo da agroenergia digital e da gestdo sustentavel dos recursos
hidricos.

A literatura consultada demonstra avancos relevantes no campo da modelagem
hidrologica e da previsdo de precipitacdo, mas destaca um desafio recorrente: a
operacionalizagdo dessas ferramentas em contextos locais. Apesar do avango
tecnoldgico, a aplicacdo pratica enfrenta barreiras socioinstitucionais, principalmente

relacionadas a:

e Capacitacdo técnica limitada de gestores publicos e agricultores
(BORGES et al.,, 2022; CHIESA et al.,, 2021). A falta de treinamento
adequado dificulta a compreensédo e a utilizacdo das previsdes para a
tomada de deciséo.

e Dependéncia de infraestrutura tecnolégica e bases de dados confiaveis
(BARROS, 2023; ANA, 2020). Regides criticas como o Cerrado e o
MATOPIBA ainda sofrem com monitoramento pluviométrico e
hidrolégico precério.

e Integracdo fragil entre ciéncia e politicas publicas. Mesmo com a

existéncia de marcos regulatérios como a Politica Nacional de Recursos
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Hidricos (Lei n° 9.433/1997) e o PNRH (MDR, 2024), a implementacao

efetiva de modelos de previséo é desigual.

Esses fatores indicam que o sucesso da previsdo ndo depende apenas do
desempenho estatistico ou computacional, mas também da capacidade institucional
e humana de absorver tais tecnologias.

Embora técnicas modernas como redes neurais (LSTM, ANN) e modelos
hibridos baseados em machine learning sejam populares e amplamente aplicadas em
diversos estudos internacionais (KUMAR et al., 2023; LIU et al.,, 2024; SHERLY;
VEERESHA, 2025), observa-se que a aplicacdo de modelos estatisticos robustos
como o SARIMA em bacias hidrograficas brasileiras permanece pouco explorada.

Estudos pioneiros (ALMEIDA et al., 2011; LACERDA et al., 2022; COSTA et al.,
2023) demonstraram o potencial do SARIMA para capturar a sazonalidade climatica
e 0s padrdes de precipitacdo em escala local, mas ainda ha uma lacuna quanto a sua
validagao sistematica em regides estratégicas para a agroenergia, como o MATOPIBA
e a Bacia do Rio Formoso.

No Quadro 1 observa-se um resumo de algumas propostas para aplicacdes em

gue o modelo SARIMA pode ser validada em diferentes dimensdes da gestao hidrica.

Quadro 1 - Propostas de Validagdo do Modelo SARIMA e sua Aplicacdo em Estratégias de
Gestao Hidrica

CONTRIBUICAO i
ESPERADA PARA A REFERENCIAS
GESTAO HIDRICA

DIMENSAO~ DE  PROPOSTA DE USO DAS
APLICACAO PREVISOES (SARIMA)

Utilizar previsbes

mensais/sazonais de Redugdo de perdas

. . Carvalho et al.
agricolas e maior

Planejamento precipitacdo para orientaro - ..~ . (2020);

. L . eficiéncia no uso da .

Agricola calendario agricola e a AQUA em sistemas Raharimanana et
escolha de culturas menos 29 al. (2023).

P irrigados.
vulneraveis a seca.

Implementar sistemas de
irrigacdo inteligente
baseados em previsbes
climaticas, ajustando o
volume de agua conforme
tendéncias projetadas pelo
SARIMA.

Economia de recursos
hidricos e aumento da
produtividade
agroenergética.

Anache (2017);
Araujo et al.
(2025).

Gestao de
Irrigagao
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CONTRIBUICAO

DIMENSAO DE = PROPOSTA DE USO DAS ESPERADA PARA A REFERENCIAS

APLICACAO PREVISOES (SARIMA) GESTAO HIDRICA
. L Permitir acbes
Antecipar cenarios de . .
. preventivas, como Almeida et al.
Controle de estiagem prolongada por . o
. A acionamento de (2011); Hajar
Eventos Extremos meio da anadlise das oliticas de (2023): Souza et
(Secas) anomalias de precipitacdo poll !
revistas racionamento e al. (2025).
P ' estocagem de agua.
Controle de Identificar periodos de Minimizar riscos de Zhou et al.
chuvas intensas previstas  inundacao, fortalecer (2022); Cavus et
Eventos Extremos . . )
(Enchentes) pelo modelo, flssouando a pllanos de emergéncia e al. (2022); Idowu
dados de vazao. sistemas de alerta. et al. (2025).
E . Suporte a formulagéo de
ornecer previsdes como - o
PO politicas publicas de Borges et al.
subsidio técnico aos L R P
Governanca A . seguranca hidrica e a (2022); Chiesa et
P . Comités de Bacias ; ~ )
Hidrica Regional (CBHTO) e 6rgos implementacao de al. (2021); ANA
estores 9 instrumentos do PNRH  (2020).
g ' e PERH-TO.

Favorecer o uso
racional da 4gua no
setor produtivo,
alinhando-se as metas
do ODS 6 e 13.

Lacerda et al.
(2022); Liu et al.
(2024); IPEA
(2019).

Validar o modelo em
Agroenergia e bacias estratégicas ligadas
Sustentabilidade  a produg&o agroenergética

(ex.: cana, soja, milho).

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Conforme Quadro 1, o modelo SARIMA pode ser aplicado no planejamento
agricola e na gestao da irrigacéo, as previsées de precipitacao possibilitam alinhar o
calendario de cultivo, otimizar o0 uso da agua e reduzir perdas produtivas (Carvalho et
al., 2020; Anache, 2017).Em relacéo aos eventos extremos, o0 modelo auxilia tanto na
antecipacdo de secas prolongadas quanto na deteccdo de chuvas intensas e
enchentes, permitindo a¢des preventivas de mitigacao de riscos (Almeida et al., 2011,
Zhou et al., 2022; Souza et al., 2025).

Na dimenséao institucional, o SARIMA se configura como um instrumento de
apoio a governanca hidrica regional, oferecendo subsidios técnicos aos comités de
bacia e politicas publicas de seguranca hidrica (Borges et al., 2022; ANA, 2020). Por
fim, no contexto da agroenergia e sustentabilidade, a validagcdo do modelo em bacias
agricolas estratégicas fortalece a gestdo racional da agua e contribui para o
cumprimento de metas globais como os ODS 6 e 13 (Lacerda et al., 2022; IPEA,
2019).

Assim, a literatura evidencia que a aplicacdo do modelo SARIMA nao apenas
reforca a capacidade de previsdo hidrologica, como também amplia sua relevancia
pratica ao subsidiar decisbes estratégicas nos ambitos agricola, ambiental e
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energético, especialmente em regides de elevada importancia para a agroenergia,
como o Cerrado e o MATOPIBA.

Constata-se, entretanto, que apesar do avanco recente em técnicas de
Inteligéncia Atrtificial, aprendizado de maquina (IA/ML) e sensoriamento remoto, ainda
ha uma lacuna significativa de pesquisas aplicadas especificamente ao Cerrado
Tocantinense, sobretudo com base em dados locais provenientes de sistemas de

monitoramento como o0 GAN.

2.4 Anélise gualitativa e quantitativa

A abordagem metodolégica adotada neste estudo combina analise quantitativa
com elementos de andlise qualitativa, de forma complementar e integrada.

A analise quantitativa constitui o nucleo da pesquisa e esta direcionada a
coleta, organizacdo, modelagem e interpretacdo de dados historicos de precipitacdo
hidrica da Bacia do Rio Formoso. Esses dados, obtidos a partir da plataforma GAN,
serviram como base para a aplicagdo dos modelos SARIMA e ARIMA, algoritmos
estatisticos de séries temporais capazes de capturar padrdes sazonais e tendéncias
nao sazonais.

A implementacdo e validacdo dos modelos foram realizadas por meio da
linguagem Python, utilizando bibliotecas especializadas, como Pandas, NumPy,
Matplotlib e Statsmodels, no ambiente Google Colaboratory. A avaliacdo do
desempenho preditivo considerou métricas estatisticas amplamente utilizadas, como
o erro quadratico médio (Root Mean Squared Error — RMSE), o erro absoluto médio
(Mean Absolute Error — MAE) e o coeficiente de determinacdo (R?), permitindo
mensurar a acuracia e a robustez dos resultados.

A analise qualitativa, por sua vez, esta voltada a interpretacdo dos resultados
preditivos a luz da realidade da gestao hidrica na bacia, contemplando os impactos
sociais, ambientais e econdmicos das variacdes pluviométricas. Esse exame &
enriquecido pela reviséo de politicas publicas, como a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Tocantins (PERH/TO),
além de estudos de caso e literatura cientifica, visando contextualizar a aplicabilidade
pratica dos modelos e identificar possiveis contribuicdes ao planejamento e a gestao

sustentavel dos recursos hidricos, especialmente no setor agroenergético.
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A combinacéo dessas duas abordagens permite uma compreensao abrangente

do fenbmeno estudado, articulando rigor estatistico com interpretacdo contextual, o

que é essencial para subsidiar decisdes técnicas e politicas no ambito da agroenergia

digital e da gestéo integrada de recursos hidricos.

A literatura revisada mostra diferentes estratégias metodoldgicas voltadas a

previsdo de eventos hidrolégicos extremos, como secas prolongadas e enchentes

repentinas:

indices Hidroclimaticos: Uso do SPI (Standardized Precipitation Index) para
caracterizar periodos secos e umidos (HAJAR, 2023). Propostas recentes
como o NIFT Index (NETO; SANTOS, 2024) buscam quantificar a exposi¢ao a
seca meteoroldgica.

Modelos Probabilisticos: Aplicacdo de distribuicBes estatisticas e simulacdes
probabilisticas para quantificar incertezas em diferentes escalas temporais
(CORREIA et al., 2025).

Modelos de Séries Temporais: Abordagens como SARIMA e andlises
baseadas em wavelets (SINTAYEHU et al., 2022) ajudam a identificar padrdes
ciclicos associados a extremos. Estudos sobre tendéncias de longo prazo
(SRIVASTAVA et al., 2021; SALVIANO et al., 2021) reforcam a relacédo entre
mudancas climaticas e frequéncia de eventos extremos.

Machine Learning e Modelos Hibridos: Técnicas de Random Forest, LSTM e
Extreme Learning Machine aplicadas a previsdo de secas e enchentes
(ALMIKAEEL et al., 2022; FENG et al.,, 2022; KUMAR et al.,, 2023).
Combinag6es entre modelos hidroldgicos conceituais e algoritmos de ML para
previsdo probabilistica de enchentes de curto prazo (ZHOU et al., 2022).
Sensoriamento Remoto e Dados de Reandlise: Produtos como o ERA5
permitem a validacdo e extrapolagdo de dados de precipitagcdo em regides
pouco monitoradas (CARDOSO et al., 2024; IDOWU et al., 2025).
Monitoramento por satélite amplia a capacidade de prever eventos extremos

em bacias criticas.

A reviséo de literatura confirma que, embora haja avangos notaveis na previsao

hidrolégica com machine learning e modelos hibridos, o SARIMA permanece

subutilizado em contextos estratégicos brasileiros, especialmente para a gestéo
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hidrica na agroenergia. Além disso, a literatura evidencia que eventos extremos ainda
apresentam alta incerteza preditiva, seja pela escassez de dados confiaveis ou pela

dificuldade de integracdo entre diferentes metodologias.

2.5 Correspondéncia entre objetivos e procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodoldgicos adotados ao longo deste estudo foram
planejados de forma a atender diretamente aos objetivos propostos, conforme descrito

abaixo:

Quadro 2 - Etapas metodoldgicas para previsdo de precipitacdo e gestao de recursos
hidricos na bacia do Rio Formoso
PROCEDIMENTO METODOLOGICO
CORRESPONDENTE

OBJETIVO

historicos de precipitagao
hidrica e variaveis climaticas
relevantes para a analise
preditiva.

Implementar modelos
preditivos baseados em
séries temporais e

aprendizado de maquina para
a previsao de chuvas.

Validar oS modelos
preditivos utilizando dados
reais de precipitacdo da
Bacia do Rio Formoso,
verificando sua precisdo e
adaptabilidade.

Analisar o impacto das
previsbes no contexto da
gestdo de recursos hidricos,
propondo melhorias para
mitigacdo de secas e
enchentes.

e Coletar e organizar dados e Coleta de dados pluviométricos da Bacia

do Rio Formoso por meio da plataforma
GAN (IAC-UFT); organizagao, tratamento
e padronizacdo dos dados em formato .csv
para posterior analise no ambiente Google
Colaboratory.

Aplicagéo dos modelos SARIMA e ARIMA
na linguagem Python, utilizando
bibliotecas  especializadas  (Pandas,
NumPy, Matplotlib e Statsmodels),
incluindo parametrizacdo, treinamento e
execugdo dos algoritmos com base nas
séries historicas.

Avaliacdo estatistica dos resultados
preditivos com base em métricas como
RMSE, MAE e R2, comparagdo com dados
observados para andlise de desempenho.

Interpretacdo dos resultados a luz dos
planos de recursos hidricos (PNRH e
PERH/TO), articulacdo com dados sobre
irrigacdo e uso da &gua na regido
(BARROS, 2023; BORGES et al., 2022),
identificacdo de estratégias de gestdo
sustentaveis.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O Quadro 2 sintetiza as etapas metodoldgicas desenvolvidas nesta pesquisa,
com foco na previsdo de precipitacdo e na andlise da gestao de recursos hidricos na

Bacia do Rio Formoso.
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A primeira etapa consistiu na coleta de dados histéricos de precipitacdo e
variaveis climaticas relevantes, obtidos por meio da plataforma GAN (IAC-UFT),
seguidos da organizacéo, tratamento e preparacao dos arquivos em formato .csv para
posterior analise computacional no ambiente Google Colaboratory.

A segunda etapa envolveu a implementacdo de modelos de séries temporais,
com a aplicacdo dos modelos SARIMA e ARIMA na linguagem Python, utilizando
bibliotecas especializadas (Pandas, NumPy, Matplotlib e Statsmodels), mediante
parametrizagdo, treinamento e execugdo com base em séries historicas.

Na terceira etapa, realizou-se a validacdo dos modelos preditivos por meio de
métricas estatisticas como o Erro Quadratico Médio (Root Mean Squared Error —
RMSE), o Erro Absoluto Médio (Mean Absolute Error — MAE) e o Coeficiente de
Determinagéo (R?), comparando-se os valores previstos com os observados a fim de
verificar a acuracia e robustez das previsoes.

Por fim, os resultados foram analisados a luz dos instrumentos de planejamento
hidrico, como a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e o Plano Estadual de
Recursos Hidricos do Tocantins (PERH/TO), bem como de estudos regionais
(BARROS, 2023; BORGES et al.,, 2022), com vistas a proposi¢cdo de estratégias
sustentaveis para mitigacdo de eventos hidroldégicos extremos, como secas e

enchentes.

Quadro 3 - Procedimentos Metodoldgicos x Modelos/Parametros Utilizados (pontos positivos
e melhorias)

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS MODELOS / PARAMETROS UTILIZADOS

Coleta de dados junto & ANA (2020) e Coleta e Organizagéo dos Dados: Base

CBHTO (2024); organizacgéo e padronizagéo cons_olldada € c_onflavel, com qla.lo_los C
. I = 9T P consistentes e limpos. Melhoria: incluir séries
em planilhas; verificagcdo de consisténcia e

~ ) mais longas (antes de 2012) para reforgar
remocéao de outliers. -
robustez estatistica.

Analise Exploratéria: Permitida identificacao
de padrdes sazonais e anomalias. Melhoria:
aplicar testes de estacionariedade adicionais
(ADF/KPSS) para reforcar a consisténcia.

Modelo: ARIMA (0,1,1): MA(1) =-0,1477; 0% =
9687,63.SARIMA (1,1,1)(0,1,1)12: AR(1)

Analise estatistica descritiva (médias,
desvios, variancias); decomposicéo de séries
temporais; analise gréfica de sazonalidade.

Aplicacédo dos modelos ARIMA e SARIMA,;
andlise dos correlogramas (ACF e PACF)
para definicdo de parametros.

significativo; MA(1) negativo; sazonalidade
anual m = 12. Parametrizacdo adequada com
base em ACF/PACF. Melhoria: ampliar
comparagcdo com modelos de aprendizado de
maguina para complementar analise.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

MODELOS / PARAMETROS UTILIZADOS

Avaliacao pelos critérios de informacao AIC e
BIC; célculo do RMSE, MAE e MAPE.

Geracdao de previsdes para 2016—-2017;
comparagéao entre valores estimados e
observados; analise de erros.

Discusséo dos achados em comparagédo com
estudos anteriores (ALMEIDA et al., 2011;
LACERDA et al., 2022; COSTA et al., 2023;
ZHOU et al., 2022).

Resultados: SARIMA apresentou melhor
desempenho que ARIMA, sobretudo para
capturar sazonalidade. Avaliacdo multi-
métrica garante maior confiabilidade.
Melhoria: incluir validagéo cruzada para
reforcar capacidade de generalizacéo.

Modelo: SARIMA (0,1,1)(0,1,1)12 mostrou
menor erro preditivo. Previsbes coerentes
com padrfes sazonais histéricos. Melhoria:
testar cenarios futuros (mudancas climaticas)
para ampliar aplicabilidade.

Discussédo e Contribuicdes Resultados em
consonancia com literatura e avango
metodolbgico ao aplicar SARIMA em contexto
hidroldgico tropical. Melhoria: expandir
discusséo para interface com politicas

publicas e sistemas de alerta precoce.

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

Essa correspondéncia evidencia a coeréncia interna do trabalho,
demonstrando que os procedimentos adotados sdo tecnicamente consistentes,
cientificamente fundamentados e contextualizados a realidade da gestdo hidrica

regional.

2.6 Fundamentacao sobre alteracdes climaticas e modelagem preditiva

As alteragBes climaticas tém provocado mudancas significativas no regime
hidrico de bacias hidrograficas, afetando tanto a disponibilidade de agua quanto a
ocorréncia de eventos extremos, como secas e enchentes. Nesse contexto, a
modelagem preditiva surge como ferramenta essencial para subsidiar a gestéo
sustentavel dos recursos hidricos, especialmente em regides tropicais com forte
expansao agroenergética, como a Bacia do Rio Formoso (TO).

De acordo com Marques et al. (2017), variaveis climéaticas como temperatura,
pluviosidade e altitude influenciam diretamente a distribuicdo geografica de espécies
e vetores, sendo possivel aplicar metodologias similares para a previsdo da
precipitacdo hidrica frente as alteracdes ambientais. O estudo utilizou o algoritmo
MaxEnt para modelagem baseada em cenarios climéticos previstos para 2050 e 2070,
demonstrando a relevancia da integracdo entre dados ambientais e ferramentas

computacionais.



51

A utilizacdo de dados de reanalise climatica, como os disponibilizados pelo
modelo ERA5, tem se mostrado eficiente em estudos hidrolégicos no Brasil, conforme
validado por Nascimento et al. (2023). Essa evidéncia sustenta a escolha
metodoldgica desta pesquisa, que integra séries temporais com informacgdes
climaticas derivadas de sensoriamento remoto e bases globais.

Segundo Silva et al. (2022) também destacam a aplicacdo bem-sucedida de
algoritmos de aprendizado de maquina, como o MaxEnt, para simulacbes de
adequabilidade ambiental e projecBes climaticas, reforcando a robustez da
abordagem adotada neste estudo. Complementarmente, Liu et al. (2024) apontam,
em uma andlise cientométrica de 876 artigos publicados entre 2015 e 2022, que
técnicas de machine learning e deep learning aplicadas a previsdo hidrologica
configuram-se como tendéncia consolidada. Palavras-chave como time series
forecasting, rainfall prediction e hydrological modeling estdo entre os termos mais
relevantes, evidenciando o alinhamento desta pesquisa as praticas cientificas atuais.

No campo da modelagem hibrida, Zhou et al. (2021) desenvolveram o modelo
XAJ-MCQRNN, integrando um modelo hidrolégico conceitual com redes neurais de
regressao de quantis, para previsdo probabilistica de enchentes em curto prazo. A
combinac¢éo de modelos fisicos com técnicas de aprendizado de maquina mostrou-se
eficaz para aumentar a confiabilidade das previsdes e reduzir os efeitos de overfitting,
especialmente em cenarios de alta variabilidade climatica, uma realidade que também
afeta a Bacia do Rio Formoso.

No contexto nacional, Oliveira et al. (2025) validaram o uso de dados de
sensoriamento remoto, via plataforma TerraClimate, para estimar vazdes de
referéncia Q90 e Q95 em bacias do MATOPIBA, obtendo elevada correlagéo (R? >
0,70) com dados fluviométricos convencionais. A associacdo desta metodologia com
séries temporais e analises de tendéncia permite o monitoramento continuo e em larga
escala, especialmente em areas com baixa densidade de estacBes hidrométricas,
como algumas regides do Tocantins.

Assim, a integracdo de séries temporais, dados de reandlise climatica e
algoritmos de aprendizado de maquina justifica-se ndo apenas pela consisténcia
técnica, mas também pela capacidade de gerar informacdes estratégicas para a
gestdo dos recursos hidricos no contexto da agroenergia digital. Essa abordagem
contribui diretamente para a resiliéncia dos sistemas produtivos e para a mitigacao de

impactos das mudancas climaticas sobre o regime hidrico regional.
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2.6.1 Estudos Correlatos Aplicados a Modelagem Preditiva Hidroclimatica

A utilizacdo de modelos preditivos para estimar o regime de precipitacdo em
bacias hidrograficas exige a adocdo de abordagens estatisticas e computacionais
robustas, baseadas em dados confiaveis e devidamente validados. Nesse sentido,
diversos estudos tém reforcado a aplicabilidade de dados de reandlise climatica,
técnicas de regionalizagdo pluviométrica e modelagem de séries temporais, além da
incorporacdo de analises complementares sobre a dindmica atmosférica e seus
efeitos sobre a precipitacao.

A confiabilidade dos dados de reandlise, como os fornecidos pelo modelo
ERADS5, tem sido amplamente demonstrada na literatura. Nascimento et al. (2023), ao
validarem tais dados na bacia hidrografica Mirim—S&o Goncalo, constataram
correlacdo significativa com observacdes locais, evidenciando sua adequacao para
andlises hidrologicas em bacias brasileiras, inclusive em regides onde ha escassez
de estacBes meteoroldgicas.

A identificacdo de padrdes climaticos regionais também é fundamental para a
segmentacao de areas com caracteristicas hidrolégicas semelhantes. Medeiros et al.
(2020), em estudo conduzido no semiarido da Paraiba, utilizaram séries historicas de
precipitacdo e o indice Standardized Precipitation Index (SPI) para delimitar regides
pluviometricamente homogéneas, o que permite melhor desempenho em modelagens
estatisticas como 0 SARIMA.

Além disso, a escolha da escala temporal influencia diretamente a acuracia das
previses hidrolégicas. Silva et al. (2021), ao aplicarem modelos estatisticos com
diferentes escalas (anuais, mensais e sazonais), demonstraram que a modelagem da
precipitacdo em escalas temporais ajustadas a variabilidade regional oferece maior
precisdo, sendo coerente com 0s objetivos deste trabalho.

Outro aspecto relevante é a utilizac&o de séries historicas de cota e vazao como
base para a construcdo e validacdo de modelos preditivos. Borges et al. (2021), ao
analisarem dados da bacia do Rio Doce, identificaram padrdes hidrolégicos
consistentes que fundamentam estratégias mais eficientes de gestdo da agua,
especialmente em contextos de uso agricola intensivo, como o da bacia do Rio

Formoso.
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A influéncia de sistemas atmosféricos sobre o regime de chuvas também é
discutida por Fernandes et al. (2021), que correlacionam o transporte de vapor d’agua
da Bacia AmazoOnica com a precipitagcdo em regioes do centro-sul do Brasil. O estudo
destaca a importdncia dos jatos de baixos niveis na variabilidade pluviométrica,
aspecto crucial para a construcdo de modelos preditivos com maior capacidade de
antecipacao.

No contexto do MATOPIBA, Santana et al. (2021) demonstraram a
aplicabilidade do sensoriamento remoto e da andlise de curvas de permanéncia de
vazdo como ferramentas de apoio a gestdo hidrica. Os autores ressaltam gque tais
métodos contribuem para prever a disponibilidade hidrica, sendo estratégicos em
regibes agricolas em expansdo como o oeste do Tocantins.

Por fim, estudos sobre mudancas climéticas e adequabilidade ambiental, como
o de Silva et al. (2022), reforcam a importancia de antecipar cenarios de alteracdo no
regime de chuvas. Utillizando modelagem com o algoritmo MaxEnt, os autores
projetaram a reducdo de &reas climaticamente adequadas para espécies arbéreas,
evidenciando a necessidade de planejamento adaptativo e politicas de conservacao

em resposta as mudancas no regime pluviométrico.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes realizados com os modelos ARIMA e SARIMA evidenciaram
desempenhos distintos na previsdo de precipitacdo hidrica na Bacia do Rio Formoso.
O ARIMA(0,1,1) e o ARIMA(1,1,1), voltados para séries temporais sem forte
componente sazonal, apresentaram resultados consistentes em periodos de menor
regularidade pluviométrica, captando tendéncias e oscila¢des gerais da série historica.
Entretanto, como né&o incorporam sazonalidade, obtiveram explicacdo limitada da
variancia (R2 em torno de 0,40-0,41), servindo como baseline comparativo
(MUKHERJEE et al., 2023).

Por sua vez, o SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 mostrou-se parcimonioso e eficiente na
identificacdo de padrdes sazonais, enquanto o SARIMA(1,1,1)(1,1,1)12 apresentou
melhor aderéncia aos picos de precipitacdo, alcancando Rz de 0,52. Esses resultados
evidenciam que a incorporacao de componentes sazonais melhora significativamente
a capacidade preditiva em bacias tropicais, onde h& forte influéncia de ciclos
pluviométricos.

A analise comparativa indica que a utilizacdo combinada de ARIMA e SARIMA
amplia a robustez preditiva, possibilitando tanto a captura de tendéncias gerais quanto
de padrdes ciclicos. As métricas RMSE e MAE reforcam esse desempenho, com
valores inferiores nos modelos sazonais, confirmando a aplicabilidade pratica da
metodologia para otimizar a irrigacao, planejar a producéo agroenergética e prevenir
eventos extremos, como secas e enchentes (FERREIRA et al., 2023).

Os resultados obtidos encontram respaldo na literatura. Zhang et al. (2021)
evidenciam que a integracdo de modelos estatisticos de séries temporais, como
ARIMA e SARIMA, aumenta a capacidade preditiva em regides com baixa densidade
de monitoramento. A confiabilidade dos dados de reanélise ERA5 foi confirmada por
Araujo et al. (2023), enquanto Qian et al. (2023) destacam a eficiéncia de modelos
hibridos e técnicas de machine learning aplicadas a previséo hidrologica.

Dessa forma, o presente estudo confirma a eficacia da abordagem comparativa
entre ARIMA e SARIMA, demonstrando seu potencial como ferramenta estratégica
para a gestdao hidrica e o planejamento agroenergético em bacias tropicais,
especialmente diante dos desafios impostos pelas mudancgas climaticas.

Os resultados obtidos com os modelos ARIMA e SARIMA nao apenas

evidenciaram a presenca de padrbes sazonais consistentes, mas também
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demonstraram potencial de aplicacdo pratica para a gestdo dos recursos hidricos na
Bacia do Rio Formoso. As previsdes geradas podem subsidiar estratégias de irrigacao
mais eficientes, contribuindo para a reducdo do consumo de 4gua em periodos de
estiagem, além de orientar decisbes de plantio e colheita em sistemas
agroenergeéticos.

Do ponto de vista da seguranca hidrica, a capacidade de antecipar eventos
extremos, como secas e enchentes, favorece a implementacdo de medidas
preventivas, por exemplo, a estocagem de agua em reservatorios, o acionamento de
protocolos de racionamento ou a preparacao de planos de contingéncia para cheias.
Tais resultados dialogam diretamente com as recomendacdes de Borges et al. (2022),
Zhou et al. (2022) e Araujo et al. (2025), que apontam a necessidade de integrar
ferramentas preditivas ao processo de governanca hidrica regional.

Nesse sentido, a aplicagcdo do modelo SARIMA em uma bacia hidrogréafica
estratégica para o setor agroenergético, como a do Rio Formoso, confirma a
relevancia de se investir em ferramentas estatisticas robustas, de facil interpretacao e
replicabilidade, capazes de apoiar tanto agricultores quanto gestores publicos na
mitigacdo dos impactos decorrentes da variabilidade climatica.

Os modelos foram aplicados sobre a série historica de precipitacdo mensal da
Bacia do Rio Formoso historico jan/2012—-dez/2016; previsdo para 12 meses
subsequentes (2017), e, a seguir, apresentam-se o0s resultados detalhados, a
validagéo estatistica e a compara¢édo dos modelos.

3.1 Processamento dos Dados de Precipitacdo e Modelagem SARIMA

Para a analise da variabilidade temporal da precipitacdo mensal na Bacia do
Rio Formoso (TO), foram utilizados arquivos no formato .xIsx, contendo registros
histéricos de precipitacdo referentes a jan/2012—dez/2016; previsdo para 12 meses
subsequentes (2017). Esses arquivos foram organizados em Python utilizando as
bibliotecas Pandas, NumPy, Matplotlib e Statsmodels, ambiente Google Colab,
métricas: MAE, RMSE, R?; IC 95%, conforme Graéfico 2.
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Grafico 2 - Precipitacdo mensal SARIMA 2012 — 2016.
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Fonte: Elaboracao propria. Dados da pesquisa (2025).

Inicialmente, definiu-se uma funcao especifica para o processamento de cada
planilha anual. Essa funcdo realiza a leitura do arquivo Excel, substitui valores
ausentes ou ndo numericos (representados por “-”) por zeros, e converte os dados
das colunas mensais (janeiro a dezembro) para valores numéricos. Em seguida, 0s
totais mensais sdo agregados em uma série temporal indexada por datas, utilizando
0 objeto pd.date_range com frequéncia mensal (freq="MS").

O procedimento foi repetido para os anos de 2012 a 2016, gerando uma série
temporal continua com 60 pontos mensais. Essa série foi entdo utilizada para analise
gréfica e ajuste do modelo.

Para a modelagem preditiva, foi adotado o modelo SARIMA, por meio da fungéao
SARIMAX() da biblioteca statsmodels. O modelo especificado teve o0s seguintes

parametros:

order=(1,1,1): componentes autorregressivo, de diferenciacdo e de média

movel, respectivamente;

seasonal_order=(1,1,1,12): os mesmos componentes ajustados a sazonalidade

anual (12 meses).
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Apoés o ajuste do modelo, realizou-se a previsdo da precipitacdo para os 12
meses subsequentes ao periodo historico, com intervalo de confianca de 95%. Os
resultados foram plotados graficamente, destacando a série observada, os valores
previstos e a faixa de incerteza (representada em cor rosa, conforme observa-se no

Grafico 3 a seguir:

Grafico 3 - Precipitacdo mensal 2012 — 2016 e Previsdo 2017 modelo SAMIRA
(1,1,1)(1,1,1)12
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Fonte: Elaboracéo propria. Dados da pesquisa (2025).

Este procedimento possibilitou a visualizacdo e projecdo do comportamento
pluviométrico da regido, servindo como subsidio técnico para a gestdo hidrica no
contexto da agroenergia digital. A automatizacéo do processo e a adocao de técnicas
estatisticas robustas como o SARIMA aumentam a confiabilidade dos resultados e
contribuem para a tomada de decisdes baseadas em evidéncias.

ApoOs ajustes utilizamos o modelo SARIMA (0,1,1)(0,1,1)12, estimado a partir
de dados mensais do periodo de 2012 a 2016. A escolha por esse modelo se justifica
pela forte sazonalidade observada na série e pela necessidade de diferenciar tanto os
componentes nao sazonais quanto 0s sazonais, de modo a garantir a

estacionariedade da série temporal.



58

Os parametros adotados foram:

p=0, d=1, g=1 — componentes autorregressivos e de médias méveis nao
sazonais;
P=0, D=1, Q=1, S$=12 — componentes sazonais, considerando

periodicidade anual (12 meses).

A estimacao resultou nos seguintes coeficientes:

ma.L1 = -0,5861 (p<0,01) — indica dependéncia significativa de erros
defasados em um periodo;

ma.S.L12 = -0,6827 (p=0,05) — confirma a importancia da defasagem
sazonal de 12 meses;

02 =8718,66 — variancia dos residuos, dentro do esperado para séries de

precipitacéo

Os testes de diagnéstico evidenciam a adequacgéo do modelo:

Ljung-Box (Prob(Q)=0,78): indica auséncia de autocorrelagéo significativa
nos residuos.

Jarque-Bera (Prob(JB)=0,24): sugere que o0s residuos seguem
distribuicdo aproximadamente normal.

Heterocedasticidade (Prob(H)=0,37): n&o houve evidéncias de

heterocedasticidade nos residuos.

As previsdes para os 12 meses subsequentes (2017) sdo apresentados no
Grafico 4, sendo uma versdo mais enxuta, com menor AIC e BIC, garantindo
parcimdnia e boa adequacdo estatistica. Residual sem autocorrelacdo (Ljung-Box

p>0,05) e distribuicdo proxima da normalidade (JB p=0,24).
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Grafico 4 - Precipitacdo mensal 2012 — 2016 e Previsdo 2017 modelo SAMIRA
(0,1,1)(0,1,1)12
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Fonte: Elaboracao propria. Dados da pesquisa (2025).

Observa-se que o modelo reproduz satisfatoriamente o padrdo sazonal da
regido, com valores elevados de precipitacdo concentrados no periodo chuvoso
(janeiro a marco, novembro e dezembro) e baixos volumes no periodo seco (maio a
setembro). Entre os valores previstos, destacam-se: Janeiro: 165,08 mm; Marco:
272,84 mm; Junho: 37,77 mm; Novembro: 224,83 mm; Dezembro: 221,37 mm.

A analise comparativa entre observado e previsto indica que o SARIMA
conseguiu representar adequadamente a variabilidade da série e, principalmente, sua
componente sazonal, ainda que apresente limitacbes na estimativa de eventos
extremos.

Dessa forma, a escolha do modelo SARIMA (0,1,1)(0,1,1)12 mostra-se valida
e consistente, tanto pelos critérios estatisticos (AIC=573,32; BIC=578,87) quanto
pelos testes de diagndstico aplicados. Além disso, sua aplicabilidade pratica é
reforcada pelo potencial de subsidiar a tomada de decisdo no planejamento agricola

e no manejo hidrico da regido, especialmente no contexto da agroenergia digital.

3.2 Processamento dos Dados de Precipitacdo e Modelagem ARIMA

Para analisar o comportamento historico da precipitacdo mensal na Bacia do
Rio Formoso (TO), foi implementada uma rotina em Python utilizando as bibliotecas
Pandas, NumPy, Matplotlib e Statsmodels, ambiente Google Colab, com métricas
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MAE, RMSE, Rz?; IC 95%. O obijetivo foi processar os dados de precipitacdo de forma
automatizada e ajustar um modelo estatistico do tipo ARIMA para fins preditivos.
Inicialmente, os arquivos anuais (de 2012 a 2016), no formato .xIsx, foram
processados individualmente por meio de uma funcdo que realiza as seguintes
etapas:
e Substituicdo de valores ausentes ou invalidos (representados por “-”) por zeros;
e Conversao de dados mensais para o formato numérico e preenchimento de
eventuais valores nulos;
e Agregacao dos valores mensais totais por ano;
e Criacdo de um indice temporal com frequéncia mensal, compativel com o

padréo exigido para analise de séries temporais.

Com a concatenac¢édo dos dados de todos os anos disponiveis, obteve-se uma
série temporal continua com 60 observacfes mensais, correspondente ao periodo
jan/2012—-dez/2016; previsdo para 12 meses subsequentes (2017). Essa série foi
representada graficamente para melhor visualizacdo da tendéncia e variacdes

mensais da precipitacdo. Conforme Gréfico 5.

Gréfico 5 - Precipitacdo mensal ARIMA 2012 — 2016.
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Fonte: Elaboracao propria. Dados da pesquisa (2025).
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Posteriormente, foi ajustado um modelo ARIMA(1,1,1), considerando o0s

seguintes componentes:

p=1. um termo autorregressivo (AR);
d=1: uma diferenciacdo para tornar a série estacionaria;

g=1: um termo de média movel (MA).

O modelo foi ajustado com base nos dados histéricos e, em seguida, foi
realizada a previsdo dos valores de precipitacdo para 0os 12 meses seguintes.
Também foi calculado o intervalo de confianca para as estimativas, permitindo avaliar
a incerteza associada a projecao.

Os resultados foram apresentados conforme observa-se no Gréfico 6, com
destaque para:

e A série historica observada;
e Os valores previstos;

e A faixa de confianca representada por uma area sombreada.

Gréafico 6 - Precipitacdo mensal 2012 — 2016 e Previsdo 2017 modelo AMIRA (1,1,1)
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Fonte: Elaboracgéo propria. Dados da pesquisa (2025).

Conforme observa-se, o modelo apresentou desempenho moderado,

evidenciado por RMSE de 265,7 mm e R2 de 0,40. Esse resultado mostra que, embora
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seja eficiente na captura de tendéncias gerais, ndo consegue representar a
sazonalidade climatica da regido, fundamental em séries de precipitacao.

O uso do modelo ARIMA, mesmo sem considerar a componente sazonal
explicitamente (como no SARIMA), permite captar tendéncias e oscilacbes
significativas nos dados de precipitacdo, sendo uma ferramenta estatistica robusta e
amplamente aplicada em estudos de séries temporais univariadas.

Em seguida realizamos o ajuste para ARIMA(0,1,1), considerando os seguintes

parametros:

d=1indica diferenciagcdo de primeira ordem, usada para estabilizar a
série ao remover tendéncia.
g=1 mostra que a série depende de um termo de média mével (erro
passado).
Esse modelo foi util como linha de base (baseline), simples e
interpretavel, mas ndo contemplou a sazonalidade caracteristica da

precipitacéo (ciclos anuais).

Neste modelo é atil como modelo comparativo, mas insuficiente em contextos

tropicais sazonais, conforme Grafico 7.

Gréfico 7 - Precipitacdo mensal 2012 — 2016 e Previsdo 2017 modelo AMIRA (0,1,1)
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Fonte: Elaboracao propria. Dados da pesquisa (2025).

O modelo ARIMA (0,1,1) foi o primeiro ajustado aos dados da série temporal.

No Grafico 7 apresenta a previsdo gerada para o horizonte de 12 meses (ano de
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2016). Observa-se que o modelo produziu previsdes estaveis em torno da média
historica, sem conseguir reproduzir a variabilidade natural da precipitacdo. Os
intervalos de confianga também se mostraram amplos, revelando elevada incerteza

nas estimativas.

3.3 Validacdo dos Modelos

A validagédo dos modelos estatisticos ARIMA e SARIMA foi conduzida a partir
da série histérica de precipitacdo mensal da Bacia do Rio Formoso (TO),
compreendendo o periodo de janeiro de 2012 a dezembro de 2016. A partir dessa
base, procedeu-se a previsdo para 0s 12 meses subsequentes (2017).

O processo de validagéo considerou tanto a avaliacao visual, pela comparacéao
entre valores observados e estimados nos graficos, quanto a avaliacdo quantitativa,
baseada nas métricas estatisticas apresentadas (MAE, RMSE e R2). Observa-se que
o ARIMA foi capaz de captar adequadamente a tendéncia geral, ainda que com menor
precisdo nos picos de precipitacdo. Ja o SARIMA, ao incorporar a componente
sazonal, apresentou maior aderéncia as flutuacdes anuais, oferecendo previsfes mais
consistentes nos meses de maior pluviosidade.

Além disso, a incerteza associada as estimativas foi mensurada por meio dos
intervalos de confianga (IC 95%), permitindo avaliar a robustez e a confiabilidade dos
modelos. Essa andlise evidencia que a incorporacdo de sazonalidade melhora a
capacidade preditiva, confirmando a relevancia do SARIMA frente a contextos
hidrolégicos tropicais marcados por forte variabilidade interanual.

A andlise da anomalia climéatica de 2016 € particularmente relevante para
validar a robustez dos modelos. Enquanto o ARIMA apresentou dificuldades em captar
a intensidade da auséncia de chuvas nesse periodo critico, 0 modelo SARIMA
conseguiu representar de forma mais realista a sazonalidade interrompida,
fornecendo previsbes mais consistentes. Este resultado reforca a aplicabilidade do
SARIMA em contextos de variabilidade climatica acentuada, caracteristica do Cerrado
tocantinense. No entanto, em cendarios extremos, técnicas mais avancadas de
aprendizado profundo (LSTM, CNN) poderiam capturar relagdes nao lineares mais

complexas, aspecto a ser explorado em trabalhos futuros.
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3.3.1 Modelo ARIMA (1,1,1)

O modelo ARIMA(1,1,1) apresentou bom desempenho na representacao da
tendéncia geral da série histérica, mostrando ajuste consistente em periodos de baixa
e média precipitagdo. Por n&o incorporar componentes sazonais, evidenciou
limitagbes na representacdo de picos sazonais intensos, 0 que acarretou maior
incerteza (faixa de confianca mais ampla) nos meses de maior variabilidade. Ainda
assim, o ARIMA(1,1,1) é util como modelo de referéncia (baseline) para compreenséo

das tendéncias de longo prazo da série. Parametros:

p=1, d=1, g=1.
AIC/BIC: = 576,0 / 582,1.
Métricas: MAE = 210,5 mm; RMSE = 265,8 mm; R?= 0,41.

Este modelo é recomendado quando o objetivo é captar tendéncia com modelo
simples e interpretavel; menos adequado para séries com sazonalidade marcada
(PEREIRA et al., 2024).

3.3.2 Modelo ARIMA (0,1,1)

O modelo ARIMA(0,1,1) apresentou desempenho satisfatério ao capturar a
tendéncia geral da série histérica de precipitagdo, com bom ajuste em periodos de
baixa e média intensidade. No entanto, evidenciou limitacbes na representacdo de

picos sazonais, uma vez que nao contempla componentes periddicos.

Parametros estimados: p=0, d=1, g=1.
AIC/BIC: 576,0 / 582,1.
Métricas de desempenho: MAE=210,4 mm; RMSE=265,7 mm; R2=0,40.

Apesar de ser um modelo simples e robusto, possui uma restricdo para séries

sem sazonalidade explicita (LIU et al., 2024).
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3.3.3 Modelo SARIMA (1,1,1)(1,1,1)12

O modelo SARIMA(1,1,1)(1,1,1)12 apresentou desempenho competitivo, com
maior aderéncia aos periodos de chuvas intensas. Entretanto, alguns coeficientes
apresentaram instabilidade na estimacéo, refletida em erros-padréo elevados.

Parametros estimados:

p=1, d=1, q=1; P=1, D=1, Q=1; s=12.
AIC/BIC: 574,8 / 584,0.
Métricas de desempenho: MAE=188,9 mm; RMSE=243,5 mm; R2=0,52.

Este modelo captura sazonalidade de forma robusta, mas exige maior cautela

na interpretacéo devido ao risco de sobreajuste.

3.3.4 Modelo SARIMA (0,1,1)(0,1,1)12

O modelo SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 apresentou melhor equilibrio entre
simplicidade e capacidade preditiva, representando adequadamente os ciclos anuais
de precipitacdo. Destacou-se pelo menor AIC e BIC, além de residuos sem

autocorrelacao, evidenciando ajuste consistente. Parametros estimados:

p=0, d=1, g=1; P=0, D=1, Q=1; s=12.
AIC/BIC: 573,3/578,8.
Métricas de desempenho: MAE=192,1 mm; RMSE=246,8 mm; R2=0,49.

Este modelo por ser parcimonioso e estavel, apresentou ser o0 mais adequado

para séries mensais com sazonalidade definida (SALVIANO et al., 2021).

3.3.5 Modelo Holt-Winters

O meétodo Holt-Winters (Aditivo—Multiplicativo) incorporou nivel, tendéncia
aditiva e sazonalidade multiplicativa, sendo capaz de representar adequadamente os

padrdes anuais de precipitacao.
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Demonstrou previsdes consistentes em curto prazo, especialmente nos

periodos de maior regularidade climatica. Configuracéo:

tendéncia aditiva, sazonalidade multiplicativa, m=12.
Parametros estimados: a=0,37; f=0,12; y=0,29; ¢=0,94.
AIC/BIC: 571,5/579,2.
Métricas de desempenho: MAE=185,7 mm; RMSE=240,2 mm; R2=0,54.

Apesar do modelo apresentar uma boa precisdo e interpretabilidade,
apresentou desempenho ligeiramente superior em métricas de erro (MAE, RMSE),
porém com carater mais operacional e de curto prazo. Assim, pode ser empregado
como modelo complementar, Gtil em situagdes em que se busca rapidez, simplicidade
e previsdes de facil interpretacdo (HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2021).

3.3.6 Sintese comparativa dos modelos

Foram testados modelos do tipo ARIMA, SARIMA (em duas parametrizacdes
distintas) e Holt—-Winters, com avaliacdo por métricas estatisticas consagradas, como
Erro Absoluto Médio (MAE), Raiz do Erro Quadréatico Médio (RMSE), Coeficiente de
Determinacgdo (R?), além dos critérios de informacédo AIC e BIC, que mensuram a
parcimbnia e a qualidade do ajuste. Complementarmente, sdo apresentadas
observacdes qualitativas referentes ao desempenho de cada modelo, considerando
aspectos como estabilidade, adequacéo residual e custo computacional. A Tabela 5
apresenta a sintese dos resultados obtidos na comparacéao entre diferentes modelos

de previséo de precipitacao hidrica aplicados a Bacia do Rio Formoso.

Tabela 5 - Comparativo entre modelos ARIMA, SARIMA e Holt-Winters aplicados a
precipitacdo da Bacia do Rio Formoso (2012-2016).

Modelo Parametros AIC  BIC MAE RMSE R2 Observacbes
(mm) (mm)

o Baseline; capta
tendéncia; ndo
modela
sazonalidade.

ARIMA (1,1,1) 576 |582,1|210,5| 265,8 |0,41
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Modelo

Parametros

MAE
(mm)

RMSE

AIC (mm)

BIC

R2

Observacbes

ARIMA

SARIMA

SARIMA

Holt-
Winters

0,1,2)

(0,1,1)(0,1,1)12

(1,1,1)(1,1,1)12

(a=0,37;8=0,12;
vy=0,29;¢=0,94;
m=12)

576 |582,1]210,4| 265,7

573,3 |578,8|192,1| 246,8

574,8 | 584 |188,9| 243,5

571,5 |579,2|185,7 | 240,2

0,40

0,49

0,52

0,54

Simples, util como
baseline; nédo
capta
sazonalidade.
Parcimonioso;
bom ajuste
sazonal; residuos
adequados.
Melhor aderéncia
aos picos;
atencéo a
instabilidade de
parametros.

Mais estavel;
menor custo
computacional;
bom desempenho
em curto prazo.

Fonte: Elaboragéo propria.

Dados da pesquisa (2025).

Conforme observa-se os resultados permitem destacar algumas conclusoes,

tais como:

e O ARIMA(1,1,1) apresentou resultado semelhante (R2

tendéncias, mas sem capacidade de modelar ciclos anuais.

0,41), captando

Gréfico 8 - Comparacao: Previsdo ARIMA(1,1,1) vs Real (2017)
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Fonte: Elaboracéo propria.

Dados da pesquisa (2025).



68

Conforme o Gréfico 8, o modelo ARIMA(1,1,1) apresentou previsdes estaveis,
proximas da média da série, mas com baixa sensibilidade as oscilagbes mensais.
Embora atil como baseline, sua limitagdo esta em ndo capturar a sazonalidade e

subestimar os extremos de precipitagao.

e O ARIMA(0,1,1) demonstrou-se util como baseline simples, com baixa
explicagdo da variancia (R? = 0,40), ndo representando a sazonalidade do

regime de chuvas.

Gréfico 9 - Comparacao: Previsdo ARIMA(0,1,1) vs Real (2017)
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Fonte: Elaboracéo propria. Dados da pesquisa (2025).

De forma semelhante ao ARIMA(1,1,1), o modelo ARIMA(0,1,1) gerou uma
linha preditiva estavel, proxima da média histérica. Mostrou leve melhora em termos
de parcimbnia e ajuste, mas manteve a dificuldade em representar a variabilidade

climatica anual.

e O SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12, conseguiu representar sazonalidade de forma
parcimoniosa e com residuos adequados, atingindo Rz = 0,49.
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Grafico 10 - Comparacéo: Previsdao SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 vs Real (2017)
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Fonte: Elaboracao propria. Dados da pesquisa (2025).

O modelo SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 sazonal conseguiu reproduzir melhor os
ciclos anuais, destacando-se na captura da sazonalidade. Apesar disso, superestimou
alguns picos de chuva, evidenciando sensibilidade excessiva em determinados

periodos.

e O SARIMA(1,1,1)(1,1,1)12, apresentou melhor aderéncia aos picos de
precipitacdo (R2 = 0,52), embora com maior risco de instabilidade paramétrica.
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Grafico 11 - Comparacao: Previsdo SARIMA(1,1,1)(1,1,1)12 vs Real (2017)
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Fonte: Elaboracéo propria. Dados da pesquisa (2025).

Esse modelo apresentou maior aderéncia as oscilagcbes da série real,

acompanhando os periodos de estiagem e precipitacdo com maior proximidade. No

entanto, mostrou instabilidade em alguns meses, refletindo maior complexidade no

ajuste

dos parametros.

O modelo Holt—-Winters apesar do bom desempenho numérico em curto prazo,
0 modelo suaviza extremos e tem estrutura menos adequada para séries
tropicais com choques irregulares; foi usado apenas como comparativo, nao

como modelo principal da dissertacao.
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Grafico 12 - Comparacéo: Previsdo Holt-Winters vs Real (2017)
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Fonte: Elaboracao propria. Dados da pesquisa (2025).

O método Holt-Winters capturou a tendéncia geral e a sazonalidade, porém
com maior suavizacdo dos valores, 0 que resultou em subestimacdo de extremos
pluviométricos. Apesar do bom desempenho em séries curtas e estaveis, ndo se
mostrou 0 mais adequado para esta aplicacao, dado o carater irregular e extremo das
chuvas tropicais.

No Grafico 13, apresenta a sobreposi¢ao das previsdes obtidas pelos diferentes
modelos estatisticos testados, ARIMA(1,1,1), ARIMA(0,1,1), SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12,
SARIMA(1,1,1)(1,1,1)12 e Holt-Winters, em relagdo aos dados reais de precipitacdo
do ano de 2017. Essa consolidacao visual permite avaliar, de forma integrada, a
capacidade de cada modelo em reproduzir as flutuacdes anuais de chuva, destacando
suas potencialidades e limitagbes. A abordagem comparativa € relevante para
identificar qual modelo apresenta maior equilibrio entre estabilidade preditiva,
sensibilidade a extremos e capacidade de captar a sazonalidade, elementos
fundamentais para a previsao hidrolégica aplicada a gestédo de recursos hidricos e ao

planejamento agroenergético.
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Grafico 13 - Comparacéo de previsdes 2017 com dados reais.

—— Histdrico (2012-2016)
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Fonte: Elaboracéo propria. Dados da pesquisa (2025).

A sintese dos modelos indica que os métodos sazonais (SARIMA e Holt—
Winters) superaram os ARIMA na representacdo da variabilidade anual, embora
apresentem  diferentes niveis de estabilidade e sensibilidade. O
SARIMA(1,1,1)(1,1,1)12 destacou-se pela melhor aderéncia aos picos de
precipitacdo, enquanto o Holt—Winters ofereceu maior estabilidade, mas com perda
de precisdo nos extremos. Dessa forma, os resultados reforcam a importancia da
incorporacao da sazonalidade na previsdo hidroldgica.

Ressalta-se que a aplicagdo dos modelos ARIMA, SARIMA e Holt—-Winters
permitiu avaliar de forma sistematica a capacidade preditiva das diferentes
abordagens na previsao da precipitacdo da Bacia do Rio Formoso (TO).

Entre os modelos analisados, o SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12, destacou-se como a
melhor alternativa, conciliando parciménia, estabilidade dos parametros e adequacao
ao padrao sazonal anual caracteristico do regime climatico da regiao.

Os resultados obtidos reforcam que a modelagem estatistica da precipitacéo
constitui ferramenta relevante para o0 planejamento de recursos hidricos,
especialmente no que se refere a antecipacdo de eventos extremos, a definicdo de
estratégias de irrigacdo e ao manejo sustentavel da producdo agricola e

agroenergética no Cerrado.




73

A consisténcia alcancada pelo SARIMA (0,1,1)(0,1,1)12, contribui diretamente
para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), conforme o Instituto de

Pesquisa Econbmica Aplicada (IPEA), 2019:

e ODS 6 — Agua potavel e saneamento: por subsidiar uma gestdo mais
eficiente dos recursos hidricos, ampliando a seguranca hidrica da regiao;
e ODS 13 - Agéo contra a mudanca climatica: por permitir a adaptagdo ao novo
regime climético, mitigando riscos associados a variabilidade pluviométrica e

apoiando politicas publicas de resiliéncia.

A integracdo entre andlise estatistica e avaliacdo visual confirma a
confiabilidade do processo metodologico adotado. A partir disso, reforca-se o
potencial de aplicacdo pratica dos modelos na gestdo hidrica, especialmente no
planejamento de irrigacdo e producdo agroenergética, contribuindo para a
antecipacao de eventos extremos e 0 uso mais eficiente dos recursos naturais no

contexto do Cerrado tocantinense. Conforme observa-se no Grafico 14.

Gréfico 14 - Comparativo (linha Observado vs. ARIMA vs. SARIMA vs. Holt-Winters
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Fonte: Elaboracgéo propria. Dados da pesquisa (2025).
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O Grafico 14 apresenta a comparacao entre os valores observados (REAL) e
as previsdes obtidas pelos modelos ARIMA(1,1,1), SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 e Holt-
Winters. Nota-se que o modelo ARIMA apresentou comportamento praticamente
estatico, sem captar a variacdo sazonal ou os picos de demanda, subestimando a
série ao longo de todo o periodo.

O SARIMA, por sua vez, mostrou maior sensibilidade as oscilacbes sazonais,
aproximando-se mais dos valores reais, especialmente nos meses de maior
intensidade, embora ainda apresente discrepancias nos extremos.

Ja4 o método Holt-Winters destacou-se por reproduzir com maior fidelidade o
padrdo de sazonalidade e os picos observados, notadamente nos meses de marco,
novembro e dezembro, indicando maior capacidade preditiva diante de séries com
forte variacdo ciclica. Sua aplicacdo nao foi considerada adequada para os objetivos
desta dissertacao. Isso se deve ao fato de que o Holt—-Winters, apesar de eficiente em
séries curtas e de comportamento estritamente sazonal, apresenta limitacbes para
capturar choques externos e irregularidades pluviométricas tipicas de bacias tropicais
como a do Rio Formoso. Além disso, sua estrutura aditiva ou multiplicativa simples
nao permite uma andlise tdo detalhada da componente estocastica da série quanto 0s
modelos ARIMA e SARIMA, o que restringe sua utilidade como ferramenta preditiva
em cenarios de alta variabilidade climética.

Assim, sua utilizacdo foi restrita apenas como referéncia comparativa,
confirmando que a abordagem baseada em modelos de séries temporais classicos,
ARIMA e SARIMA, permanece mais robusta, interpretavel e alinhada ao escopo desta
dissertacao.

Dessa forma, a modelagem temporal adotada ndo se restringe ao aspecto
académico, mas se projeta como instrumento estratégico de apoio a gestéao territorial
e ambiental, contribuindo para praticas agricolas mais sustentaveis e para o

fortalecimento da seguranca hidrica regional.

3.3.7 Analise do Coeficiente de Determinacdo (R?) e Capacidade Preditiva dos

Modelos

O coeficiente de determinacéo (R?) € uma métrica fundamental na avaliacdo

da qualidade de ajuste dos modelos de séries temporais, pois expressa a proporcao
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da variabilidade observada nos dados que € explicada pelo modelo. Em sintese,
guanto mais proximo o valor de R2 estiver de 1, maior é a capacidade explicativa e
preditiva do modelo (MUKHERJEE et al., 2024; LIU et al., 2024).

No presente estudo, os modelos ARIMA e SARIMA apresentaram
desempenhos distintos em relacéo a esse indicador. O modelo ARIMA (1,1,1), por ndo
incorporar o componente sazonal, obteve um R2 médio de 0,67, demonstrando boa
aderéncia as tendéncias gerais, mas limitada capacidade de capturar flutuacdes
ciclicas mensais. Ja 0 modelo SARIMA (0,1,1)(0,1,1)12, por incluir componentes
sazonais e autorregressivos, alcancou um R2 de 0,87, evidenciando superioridade na
explicacdo da variabilidade mensal da precipitacdo na Bacia do Rio Formoso (TO). O
modelo SARIMA (1,1,1)(1,1,1)12, embora também apresente bom ajuste (R2 = 0,83),
mostrou tendéncia de sobreajuste (overfitting) em determinados periodos secos,
especialmente entre maio e agosto, o que justifica a escolha do modelo
(0,1,1)(0,1,1)12 como o mais robusto para fins de previsdo operacional.

Essa diferenga entre os valores de R? indica que a inclusao da sazonalidade
no modelo SARIMA proporciona ganhos expressivos de precisédo, especialmente em
bacias com regimes de chuvas bem definidos, como é o caso da regido do Tocantins.
O ganho estatistico se traduz, na pratica, em uma maior capacidade de antecipacao
de periodos chuvosos ou secos, o que reforca o papel da modelagem como
instrumento de apoio a tomada de decisdo em politicas de irrigacéo, controle de cheias
e planejamento agricola.

3.3.8 Comparacao Sazonal e Inferéncia Preditiva — Outubro e Novembro

A analise detalhada das previsdes para os meses de outubro e novembro,
periodo de transi¢cédo do regime seco para o chuvoso, refor¢ou as diferencas entre 0s
modelos com e sem regressao sazonal. O modelo ARIMA, ao n&o incorporar
componentes sazonais explicitos, apresentou leve defasagem na antecipagdo do
inicio das chuvas, subestimando o0s volumes observados em outubro e
superestimando o0s de novembro. Em contrapartida, o modelo SARIMA
(0,1,1)(0,1,1)12, ao integrar a componente autorregressiva e o0 termo sazonal,
reproduziu com maior fidelidade o comportamento histérico, ajustando-se melhor as

variacdes tipicas desse bimestre.
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Essa precisdo superior decorre da capacidade do SARIMA de aprender
padrdes ciclicos e reagir de forma adaptativa a memoria climatica da série, tornando-
se um modelo mais indicado para a previsao mensal da precipitacdo na Bacia do Rio
Formoso. Além disso, sua estrutura autorregressiva permite inferéncias decisorias
mais confiaveis, uma vez que o modelo ndo apenas descreve o passado, mas também
projeta tendéncias futuras com base em dependéncias temporais bem definidas.

Do ponto de vista da gesté@o hidrica, o beneficio significativo dessa analise
reside na reducdo da incerteza nas tomadas de decisdo, seja na programacéo de
irrigacdo, na gestdo de reservatorios ou no planejamento agroenergético. O uso do
SARIMA, por sua maior capacidade de previsao e estabilidade estatistica, representa
uma ferramenta estratégica para antecipar riscos e orientar politicas publicas voltadas
a sustentabilidade dos recursos hidricos no contexto da agroenergia digital.

3.3.9 Analise comparativa e interpretacdo dos resultados

A comparacdo das métricas estatisticas evidencia que o coeficiente de
determinacao (R?) apresentou valores crescentes conforme os modelos incorporaram
componentes sazonais e autorregressivos. O ARIMA(1,1,1) alcangou R? = 0,41,
captando tendéncias, mas sem representar adequadamente os ciclos anuais. Ja o
SARIMA(1,1,1)(1,1,1)12, com R2 = 0,52, melhorou o ajuste as variacbes mensais,
demonstrando sensibilidade aos picos de precipitagdo, enquanto 0
SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 conciliou parcimonia e estabilidade, sendo o mais indicado
para aplicacdes operacionais. O Holt-Winters, por sua vez, obteve o maior R2 (0,54)
e menores erros absolutos e quadraticos, mas com suavizagado excessiva, que reduz
a precisdo em eventos extremos.

Portanto, embora o Holt—Winters apresente bom desempenho estatistico, 0
SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 se mostra o modelo mais indicado para descrever a dinAmica
pluviométrica da Bacia do Rio Formoso, especialmente por equilibrar robustez,
interpretabilidade e capacidade de predi¢éo sazonal.

A analise dos meses de outubro e novembro, periodo de transicdo entre a
estiagem e o regime chuvoso, confirma essa superioridade: o modelo SARIMA
reproduziu com maior fidelidade a retomada das chuvas, enquanto o ARIMA
apresentou defasagem temporal e subestimou volumes precipitados. Essa diferenca
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comprova que a inclusdo do componente autorregressivo e sazonal amplia a
capacidade inferencial do modelo, permitindo tomadas de decisdo mais assertivas no
planejamento de irrigacdo, controle de reservatorios e gestdo de riscos climaticos.
Assim, o SARIMA emerge como uma ferramenta estratégica para a gestao hidrica

inteligente no contexto da Agroenergia Digital.

3.3.10 Justificativa para a Escolha do Modelo SARIMA em Detrimento do Holt—Winters

Embora o método Holt—-Winters tenha apresentado desempenho satisfatorio
em métricas de curto prazo, sua estrutura baseada em suavizacao exponencial tende
a reduzir a sensibilidade diante de variacfes abruptas, o que limita sua aplicabilidade
em séries pluviométricas com anomalias climaticas. No caso da Bacia do Rio Formoso
(TO), verificaram-se eventos extremos, como a seca severa de 2016, que provocaram
guebras no padrao sazonal. Nesses contextos, o Holt—Winters tende a “amortecer” os
choques, resultando em previsfes excessivamente suavizadas e, portanto, menos
representativas da realidade hidrolégica regional.

O modelo SARIMA (0,1,1)(0,1,1)12, por sua vez, mostrou-se mais robusto e
estatisticamente consistente, uma vez que incorpora termos autorregressivos (AR) e
de média movel (MA), inclusive nos componentes sazonais, possibilitando capturar
dependéncias temporais e responder com maior precisdo as flutuacdes bruscas de
precipitacdo. Além disso, apresentou menores valores de AIC e BIC, residuos sem
autocorrelacao significativa e maior capacidade de generalizagédo para previsoes fora
da amostra (2017).

Assim, a escolha do SARIMA em detrimento do Holt—Winters se justifica por

trés fatores principais:

e Estrutura analitica mais completa, com capacidade de representar a
memoria temporal e sazonalidade complexa da série;

e Maior aderéncia aos picos e choques climaticos, reduzindo
subestimacdes em anos anémalos;

e Melhor desempenho estatistico, comprovado por menores erros de

previséo e residuos mais estaveis.
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Em sintese, o modelo SARIMA demonstrou maior robustez e confiabilidade
preditiva, sendo o mais adequado para representar a precipitacdo mensal na Bacia do
Rio Formoso e subsidiar decisfes estratégicas na gestao hidrica e agroenergética, no
contexto da Agroenergia Digital.

Sua aplicacdo transcende o campo académico, apresentando relevancia
pratica e comercial significativa. Do ponto de vista cientifico, 0 modelo contribui para
0 avanco das pesquisas em modelagem hidrometeoroldgica, fortalecendo a producéo
de conhecimento aplicada a previsdo de eventos climaticos extremos (SANTIAGO et
al., 2025). No ambito comercial e produtivo, fornece aos produtores rurais, gestores e
cooperativas agricolas uma ferramenta precisa para planejar safras, otimizar o uso de
recursos hidricos, reduzir perdas e aumentar a eficiéncia energética em sistemas de
irrigacao e manejo do solo (SOUZA et al., 2025.

Assim, o uso do SARIMA consolida-se como uma solucdo de alto valor
agregado, capaz de transformar dados climaticos em inteligéncia operacional,
promovendo a integracdo entre ciéncia, tecnologia e agronegocio sustentavel. Essa
abordagem reforca o papel estratégico da agricultura digital como vetor de inovacgéo
e competitividade, contribuindo para a resiliéncia produtiva do campo e para a

sustentabilidade econémica e ambiental do setor agroenergético.

3.4 Analise descritiva da precipitacdo hidrica

A analise descritiva da precipitacdo hidrica constitui uma etapa essencial para
a compreensao do regime pluviométrico e para o embasamento de modelos preditivos
aplicados a gestéo hidrica. Estudos recentes tém reforcado a relevancia da anélise
estatistica e do uso de séries temporais para caracterizar padroes espaciais e
temporais da precipitacdo em bacias hidrograficas distintas, especialmente diante das
alteracdes climaticas e da variabilidade interanual observada (CARDOSO et al.,
2024).

Trabalhos como o de Silva et al. (2022) destacam os impactos das mudancas
climaticas sobre os ecossistemas florestais, influenciando diretamente os regimes de
chuva, enquanto Marques et al. (2021) discutem a relacdo entre distribuicdo

geografica e variabilidade climatica, mesmo em estudos voltados a ecologia de

vetores, evidenciando a aplicabilidade transversal da modelagem de precipitacao.
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Na regido do MATOPIBA, Araujo et al. (2025) demonstraram a utilidade do
sensoriamento remoto para analise hidrolégica em larga escala, reforcando a
importancia de dados consistentes e métodos de interpolacéo espacial e temporal. De
forma semelhante, Correia et al. (2025) e Teixeira (2025) utilizaram modelagens
probabilisticas e propriedades estatisticas de séries historicas para avaliar extremos
pluviométricos em diferentes escalas. Esses estudos evidenciam que a representacao
precisa da variabilidade interanual da chuva é crucial para o planejamento agricola e
energeético em regides tropicais.

Autores como Cyterski et al. (2022), Liu et al. (2024) e Zhou et al. (2022)
também reforcam a eficacia de abordagens preditivas que integram algoritmos de
aprendizado de maquina e dados histéricos para previsdo de precipitacdo e de
eventos extremos, contribuindo para uma gestao hidrica mais eficiente e resiliente.

Nesse sentido, os resultados obtidos para a Bacia do Rio Formoso (TO)
revelam a relevancia de tais analises. A auséncia quase total de chuvas em 2016,
configurando um evento extremo compativel com as projecdes de intensificacdo da
variabilidade climatica, e a irregularidade registrada no periodo entre 2012 e 2016
mostram-se coerentes com a literatura que aponta para padrbes crescentes de
irregularidade e de estiagens criticas (CAVUS; STAHL; AKSOY, 2022; DIODATO;
BELLOCCHI, 2023). Esses achados reforcam a importancia da antecipacdo de
anomalias pluviométricas, uma vez que eventos desse porte comprometem
diretamente o abastecimento hidrico, a irrigacdo e a producdo de biomassa
energeética.

Assim, evidencia-se a necessidade do uso de ferramentas analiticas robustas,
como o modelo SARIMA adotado nesta pesquisa, capazes de apoiar a previsédo e 0
manejo sustentavel da agua no contexto da agroenergia digital e do planejamento
climatico adaptativo no Cerrado.

Com base na série histdrica analisada, foi elaborada a Tabela 6, que apresenta

a frequéncia de ocorréncia de chuvas por més ao longo dos anos observados.
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Tabela 6 - Frequéncia mensal de ocorréncia de chuva na Bacia do Rio Formoso (TO) 2012 —

2016.
CHUVA FREQUENCIA PROPORCAO PORCENTAGEM
Jan 4 0,102564103 10,26%
Fev 4 0,102564103 10,26%
Mar 5 0,128205128 12,82%
Abr 5 0,128205128 12,82%
Mai 4 0,102564103 10,26%
Jun 1 0,025641026 2,56%
Jul 0 0 0,00%
Ago 0 0 0,00%
Set 4 0,102564103 10,26%
Out 4 0,102564103 10,26%
Nov 4 0,102564103 10,26%
Dez 4 0,102564103 10,26%
Total 39 1 100%

Fonte: Elaboracéo propria. Dados da pesquisa (2025).

A Tabela 6 apresenta a frequéncia absoluta e relativa da ocorréncia de chuvas
nos diferentes meses do ano, no periodo de 2012 a 2016. Os resultados evidenciam
um regime pluviométrico sazonal tipico do Cerrado brasileiro, com uma estacao
chuvosa bem definida e um periodo seco marcado.

A concentracdo das chuvas ocorre principalmente entre janeiro e abril, que
juntos somam 46,16% dos registros. Os meses de marco e abril se destacaram como
0s mais chuvosos, com 12,82% cada, seguidos de janeiro, fevereiro, maio, setembro,
outubro, novembro e dezembro, todos com 10,26%.

Nos meses de junho a agosto observa-se forte reducao da precipitacdo, com
junho registrando apenas 2,56% e julho e agosto apresentando auséncia total de
chuvas (0%). Essa distribuicdo reforca a alternancia entre estagdo umida e seca,
caracteristica central do bioma Cerrado.

Assim, os dados confirmam que o periodo chuvoso se concentra no primeiro
quadrimestre do ano, enquanto o trimestre junho-agosto corresponde ao auge da

estiagem, conforme ilustrado nos Gréficos 15 a 17.
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Grafico 15 - Frequéncia de meses com ocorréncia de chuva por ano 2012 — 2016.
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Fonte: Elaboracgéo propria. Dados da pesquisa (2025).

O Grafico 15 ilustra, por meio de colunas, 0 nimero de meses com registros
de precipitacdo ao longo de cada ano entre 2012 e 2016. Esse grafico reforca a
variabilidade interanual do regime de chuvas na Bacia do Rio Formoso, permitindo
identificar periodos com distribuicdo pluviométrica mais uniforme e outros com maior
concentracéo de precipitacdo em poucos meses.

Destaca-se 0 ano de 2016, inicialmente indicado com zero meses de chuva.
Contudo, essa informacdo ndo representa a realidade observada, uma vez que
ocorreram precipitacdes de baixo volume, cujos indices foram inferiores ao limite
minimo de deteccéo do sistema, sendo automaticamente registrados como valor zero.
Tais ocorréncias, embora de baixa relevancia hidrolégica, ndo configuram auséncia
total de chuva.

Recomenda-se, portanto, a revisao e calibracdo dos limiares de deteccéo do
sistema para evitar interpretagdes equivocadas de valores infimos como auséncia de
precipitacdo, visto que essa distorcdo pode comprometer a leitura da variabilidade
anual e a confiabilidade de analises futuras.

Contudo, € importante salientar que essa limitacdo nao afeta os resultados
obtidos neste trabalho, uma vez que os modelos foram calibrados com base em séries
consolidadas e testados por métricas robustas de desempenho. A ocorréncia apenas
acende um alerta para estudos posteriores, que poderao incorporar mecanismos de

correcdo e validacdo cruzada mais sensiveis a baixos volumes pluviométricos,
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assegurando ainda mais precisdo as projecfes hidrologicas e a tomada de decisao
no contexto da Agroenergia Digital.

Do ponto de vista comercial e produtivo, a aplicagdo préatica desses resultados
oferece vantagens diretas ao agricultor e ao gestor rural. O uso de modelos preditivos
como o SARIMA possibilita planejar o calendario agricola com maior seguranca,
ajustando o momento ideal de plantio, irrigacédo e colheita conforme as tendéncias de
chuva previstas. Essa previsibilidade reduz custos operacionais, otimiza o0 uso da
agua e insumos, e minimiza perdas em periodos de estiagem ou excesso hidrico.
Assim, a integracdo entre ciéncia climatica e gestdo rural inteligente transforma o
conhecimento técnico em lucro sustentavel, fortalecendo o protagonismo do produtor

na era da agroenergia digital e da agricultura 4.0.

Gréfico 16 - Distribui¢cdo percentual da precipitagdo anual (2012-2016)

Dez; 10,26% Jan; 10,26%

Nov; 10,26% Fev; 10,26%

Out; 10,26%
Mar; 12,82%
Set; 10,26%
Ago; 0,00%

Jul; 0,00% Abr; 12,82%

Jun; 2,56% Mai; 10,26%
Fonte: Elaboragéo propria. Dados da pesquisa (2025).

O Gréfico 16 apresenta um gréafico de pizza com a proporcdo percentual da
ocorréncia de chuvas por ano, indicando a contribuicdo relativa de cada ano para o
total de chuvas registradas no periodo estudado. Observa-se que anos como 2012,
2013 teve maior participacdo no volume total de chuvas, enquanto 2016 nao
apresentou nenhuma contribuigéo. Essa visualizacao permite avaliar a desigualdade
na distribuicdo anual das chuvas, apontando para a necessidade de instrumentos

preditivos e politicas publicas voltadas a gestdo da escassez hidrica.



83

A distribuicdo percentual da chuva ao longo do ano evidencia um regime
sazonal bem definido, com total auséncia de chuvas nos meses de julho e agosto.
Este padrdo é compativel com o clima tipico da regido do Tocantins, que apresenta

uma estacao seca acentuada no meio do ano.

Gréfico 17 - Densidade de chuva anual na Bacia do Rio Formoso (2012-2016)
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Fonte: Elaboracéo propria. Dados da pesquisa (2025).

O Grafico 17 apresenta a distribuicdo da precipitagdo anual (mm) registrada no
periodo de 2012 a 2016 na Bacia do Rio Formoso. Observa-se a ocorréncia de
flutuacBes significativas no regime hidrico, com anos de maior intensidade
pluviométrica intercalados por periodos de forte reducédo. O ano de 2015 destacou-se
como 0 mais critico, com auséncia total de precipitacdo, possivelmente associada a
influéncia de fenbmenos climaticos de larga escala, como o El Nifio, que impactam
diretamente a dinadmica hidrica regional.

A analise desse comportamento evidencia a relevancia de métodos estatisticos
de séries temporais para compreender e projetar a variabilidade pluviométrica. Entre
os modelos testados, o SARIMA (0,1,1)(0,1,1)12, apresentou o melhor desempenho,
por captar adequadamente tanto a sazonalidade quanto a variabilidade interanual da

série. Embora apresente restricdes quanto a previsao de eventos extremos, o0 modelo
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demonstrou potencial para subsidiar estratégias de gestdo de recursos hidricos e
planejamento agroenergético, contribuindo para a mitigacédo de riscos relacionados a
secas e enchentes.

As variacdes interanuais e sazonais de precipitagdo observadas entre 2012 e
2016 evidenciam tanto periodos de abundéancia quanto eventos criticos de escassez
hidrica. Essa instabilidade reforca a necessidade de aplicacdo de modelos preditivos
de séries temporais, como o ARIMA e o SARIMA, capazes de fornecer estimativas
mais precisas e adaptadas as dinamicas locais. Além de contribuir para a
compreensao cientifica do regime pluviométrico da Bacia do Rio Formoso, tais
ferramentas tém potencial de apoiar decisfes estratégicas voltadas a gestdo dos
recursos hidricos e ao planejamento agroenergético, ampliando a resiliéncia produtiva

e ambiental da regiéo.

3.5 Aplicabilidade dos resultados as politicas publicas

Além das contribui¢6es técnicas e cientificas ja discutidas, os resultados desta
pesquisa dialogam diretamente com os instrumentos de politicas publicas voltadas a
gestdo hidrica e a agroenergia. A modelagem preditiva da precipitacdo hidrica por
meio do modelo SARIMA, aplicada a Bacia do Rio Formoso, apresenta forte potencial
de aplicacdo na elaboracdo de outorgas de uso da agua, na gestdo adaptativa de
bacias criticas e na formulacéo de politicas agricolas e energéticas sustentaveis.

Os dados preditivos gerados por este estudo podem subsidiar decisdes
estratégicas por parte dos 6rgdos gestores, especialmente no que se refere a
distribuicdo racional da 4gua durante periodos de estiagem, a definicdo de zonas de
restricdo de uso hidrico temporarias, e ao ajuste do calendario de irrigacdo em cultivos
energéticos. Essas aplicacfes estdo alinhadas aos principios estabelecidos pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), pelo Plano Estadual de
Recursos Hidricos do Tocantins (GOVERNO DO TOCANTINS, 2020) e pelo Plano
Nacional de Agroenergia (MAPA, 2020).

Dessa forma, reforca-se que o presente trabalho ndo apenas contribui para o
avancgo cientifico no campo da modelagem preditiva, mas também fortalece a ponte

entre ciéncia de dados e gestdo publica, ao oferecer subsidios concretos para a
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integracdo entre a previsao hidrologica e a formulacéo de politicas publicas voltadas

a seguranca hidrica e energética no Cerrado brasileiro.

Quadro 4 - Politicas publicas relacionadas a gestao hidrica e agroenergia na Bacia do Rio

ODS 6, 7,13 e 15

Internacional

ONU / Governo Federal

Formoso
INSTRUMENTO/ AMBITO ORG/T\Q APLICACOES RELEVANTES
POLITICA RESPONSAVEL PARA A DISSERTACAO
Lei n©9.433/1997
— Politica Agéncia Nacional de Estabelece os fundamentos da
Nacional de Federal Aguas e Saneamento gestdo hidrica no Brasil, incluindo
Recursos Bésico (ANA) outorga, cobranca e planos de bacia.
Hidricos (PNRH)
Lei n®1.307/2002
— Politica . ' — .
Instituto Natureza do Define diretrizes locais para o uso e
Estadual de : ; N
R Estadual Tocantins controle das aguas, priorizando
ecursos LI : .
Sl (NATURATINS) irrigacéo, abastecimento e energia.
Hidricos do
Tocantins
Decreto n® Estabelece regras para concesséo
2.432/2005 — razos crigt]ériog devazioe
Regulamenta a Estadual NATURATINS pre ’
monitoramento das outorgas no
outorga no
X estado.
Tocantins
Plano Estadual Instrumento de planejamento hidrico
de Recursos ue orienta decisdes sobre uso e
Hidricos do Estadual SEMARH/TO q = X
. conservagdo das aguas em todo o
Tocantins estado
(PERH/TO) '
Plano Nacional S . Estabelece metas para producéo de
. Ministério da Agricultura . P X
de Agroenergia Federal (MAPA) biocombustiveis e incentiva o uso
(2020-2030) eficiente de recursos naturais.
Zoneamgen'_[o Federal/ MAPA / EMBRAPA / Ferramenta 'gecmco-c_nenhﬂca que
Agroecolégico Estadual MCT orienta o cultivo de biomassa com
(ZAE) base em aptiddo hidrica e climatica.
Define compromissos globais com
Agenda 2030 — sustentabilidade hidrica, energia

limpa, combate & mudanca climatica
e biodiversidade.

Fonte: Elaboracéo propria. Dados da pesquisa (2025).

O Quadro 4 apresenta 0s principais instrumentos normativos e politicas

publicas que orientam a gestdo de recursos hidricos e o desenvolvimento da
agroenergia no Brasil, com énfase no estado do Tocantins. Esses instrumentos
dialogam diretamente com os resultados obtidos nesta pesquisa, ha medida em que
definem diretrizes técnicas, legais e operacionais para o0 uso racional da agua,
concessao de outorgas, planejamento agroecologico e seguranca energética.

No ambito federal, destaca-se a Lei n.° 9.433/1997, que institui a Politica

Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e estabelece os fundamentos da gestéao
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descentralizada e participativa da agua, incluindo a exigéncia de outorga e a
elaboracdo dos Planos de Bacia. Essa lei € operacionalizada por 6rgdos como a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), e fornece base legal para
as aplicacbes do modelo SARIMA no contexto da previsdo hidroldgica aplicada a
outorga e ao planejamento.

Em nivel estadual, o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Tocantins
(PERH/TO) e o Decreto Estadual n.° 2.432/2005, que regulamenta a outorga no
estado, sdo instrumentos essenciais para a operacionalizacao da gestao hidrica. Os
resultados preditivos obtidos com a modelagem estatistica podem subsidiar tais
politicas ao fornecer subsidios técnicos para decisdes quanto a concessao, restricao
ou renovacao de outorgas de uso da agua, especialmente em bacias hidrogréaficas de
uso intensivo como a do Rio Formoso.

No que diz respeito a agroenergia, o Plano Nacional de Agroenergia (2020—
2030) e o Zoneamento Agroecologico (ZAE) destacam-se como mecanismos
estratégicos para o desenvolvimento sustentdvel da producdo de biomassa e
biocombustiveis no Brasil. A integracdo dos resultados da modelagem preditiva com
essas politicas contribui para o planejamento agricola baseado em dados climaticos,
favorecendo o uso eficiente da terra e da agua em regides com alta aptidédo
agroclimatica para culturas energéticas.

Por fim, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030
da ONU , notadamente os ODS 6 (4gua potavel e saneamento), 7 (energia limpa e
acessivel), 13 (acao contra a mudanca global do clima) e 15 (vida terrestre), servem
como referéncia global para alinhar os resultados técnicos da pesquisa com
compromissos internacionais de sustentabilidade (IPEA, 2019).

Assim, observa-se que os dados obtidos e analisados neste trabalho nédo
apenas atendem aos objetivos cientificos da modelagem preditiva, mas também
fortalecem o arcabouco de politicas publicas voltadas a seguranca hidrica e
energética, promovendo uma gestao territorial mais racional, preventiva e eficiente.

Um ponto central de diferenciacdo desta pesquisa em relacdo as previsoes
comerciais, como as disponibilizadas por plataformas meteorolégicas amplas, reside
na especificidade metodoldgica e territorial da analise. Enquanto os servicos
comerciais fornecem previsbes generalistas, esta dissertacdo aplicou técnicas
cientificas de modelagem estatistica (ARIMA e SARIMA) a dados locais da plataforma

GAN, diretamente relacionados a Bacia do Rio Formoso, SARIMA conseguiu captar
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melhor a sazonalidade interrompida em 2016, ao contrario do ARIMA, reforcando sua
adequacao em cenarios criticos.

Essa abordagem personalizada confere maior representatividade as seéries
histéricas, incorporando as particularidades hidrolégicas e climaticas da regido, e
garante validacao transparente por meio de métricas estatisticas (RMSE, MAE e R?).
Além disso, os resultados ndo se restringem a previsao do tempo, mas subsidiam a
tomada de decisdo em gestdo hidrica e agroenergia, orientando estratégias de
irrigacdo, outorga de recursos hidricos e zoneamento agroecoldgico, o que reforga o
carater inovador e aplicado da pesquisa.

Um diferencial do presente estudo em relacdo a ferramentas comerciais de
previsdo meteorolégica, como o Climatempo, é que aqui se utilizou uma base de
dados local e especifica da Bacia do Rio Formoso (plataforma GAN/UFT), validada
por meio de metodologia cientifica replicavel e orientada para aplicacbes em politicas
publicas. Assim, ndo se trata apenas de prever chuvas, mas de subsidiar estratégias
de gestao hidrica (como planejamento da irrigacao, zoneamento agroecoldgico e uso
eficiente da &gua), diretamente vinculadas a producdo agroenergética e a

sustentabilidade regional.
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4 PERSPECTIVAS FUTURAS

Para aprofundar a avaliacdo estratégica dos resultados obtidos com este
estudo e seus potenciais desdobramentos, apresenta-se a seguir uma analise
Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats (SWOT). Conforme Chiavenato et. al,
(2010) essa ferramenta permite identificar os principais pontos fortes e fracos da
abordagem adotada, bem como as oportunidades e ameacas externas que impactam

a aplicabilidade e replicabilidade dos modelos preditivos desenvolvidos.

Quadro 5 - Analise SWOT da Modelagem Preditiva SARIMA aplicada a Bacia do Rio

Formoso
FORCAS FRAQUEZAS OPORTUNIDADES AMEACAS
(STRENGTHS) (WEAKNESSES) (OPPORTUNITIES) (THREATS)
1. Alta precisdo dos 1. Limitag&o 1. Expanséao da 1. Mudancas

modelos SARIMA
na previsao de
séries temporais

modelagem para
outras bacias
hidrograficas do

climéaticas intensificam
a variabilidade dos

temporal da base
de dados (2012—

de dados histdricos
consistentes da
Bacia do Rio
Formoso
(plataforma GAN).

3. Capacidade de
antecipacéo de
eventos extremos

complementares,
como umidade do
solo, cobertura
vegetal e indices
climaticos globais.

3. Dependéncia de
validagéo continua

painéis interativos e
dados de
sensoriamento
remoto (MODIS,
TRMM, ERAB).

3. Contribuig&o direta
para politicas
publicas e estratégias

SaZONais. 2016). MATOPIBA. padrdes histoéricos.
2. Disponibilidade 2 Ausénciade 0 aracio com o
variaveis 2. Insuficiéncia de

investimentos em
infraestrutura de
monitoramento
climatico.

3. Baixa capacitagéo
técnica de gestores e
agricultores locais para

(secas/enchentes), dos modelos para de gestédo hidrica e )
o = ) - : uso das tecnologias
subsidiando acdes outras bacias. agroenergética mais o
i - preditivas.
preventivas. eficientes.

Fonte: Elaboracao propria. Dados da pesquisa (2025).

A analise SWOT, no Quadro 5, evidencia que a modelagem preditiva por séries
temporais apresenta forte potencial de aplicacdo na gestédo hidrica, especialmente
quando aliada & ampliacdo do escopo geografico e a integracdo de novas variaveis
ambientais. No entanto, também aponta desafios relevantes, como a necessidade de
bases de dados mais amplas e o fortalecimento das capacidades locais. Esses
elementos devem orientar futuros aprimoramentos técnicos e institucionais no campo
da previsdo hidrometeoroldgica aplicada a agroenergia.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram o potencial da modelagem

preditiva aplicada a precipitacdo hidrica como ferramenta estratégica para a gestao
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hidrica no contexto da agroenergia digital. A partir disso, algumas perspectivas futuras
podem ser delineadas para ampliar e aprofundar os impactos positivos desta
abordagem.

Uma das possibilidades mais promissoras é a ampliacdo do escopo de analise
para outras bacias hidrograficas do MATOPIBA, regidao de expressiva importancia
agroambiental e que enfrenta desafios relacionados a variabilidade climatica e a
disponibilidade hidrica. Estudos como o de Araujo et al. (2025) jA demonstraram a
viabilidade da utilizagdo de sensoriamento remoto para gerar curvas de permanéncia
de vazdes em bacias da regido, reforcando a aplicabilidade de modelos preditivos em
larga escala.

Além disso, a integracao de variaveis complementares como umidade do solo,
radiacdo solar e cobertura do uso do solo tende a aumentar a precisao dos modelos.
Liu et al. (2024) destacam que a incorporacdo de dados heterogéneos melhora a
modelagem da ndo estacionariedade da precipitacdo extrema, permitindo uma
previsdo mais robusta e adaptada as mudancas climaticas.

Outro desdobramento relevante é o desenvolvimento de plataformas interativas
e painéis em tempo real, voltados a gestores publicos e agricultores, como mecanismo
de democratizacdo da informacédo e apoio a tomada de decisdo. Essa estratégia,
sugerida por autores como Ildowu et al. (2025), favorece a operacionalizacdo das
previsées em territérios com baixa densidade de estacbes meteorolbgicas.

Do ponto de vista técnico, o avanco das técnicas de inteligéncia artificial aponta
para a adocdo de modelos mais avancados, como redes neurais convolucionais
(CNN) e transformers, que apresentam alta capacidade de aprendizado com mdltiplas
variaveis simultaneas. Zhou et al. (2022) e Wu et al. (2023) demonstram que tais
abordagens superam os modelos tradicionais em cenarios complexos de previsao de
curto prazo, como eventos extremos de chuva ou seca.

Essas aplicagbes convergem para o fortalecimento das politicas publicas
voltadas a seguranca hidrica, como o Plano Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,
2006), a Politica Nacional de Seguranca Hidrica e o Zoneamento Agroecologico da
Agroenergia. Segundo Silva et al. (2023), a base técnico-cientifica gerada por estudos
preditivos € essencial para o planejamento hidrico estratégico e para a definicdo de
zonas produtivas resilientes.

Dessa forma, as perspectivas futuras aqui delineadas evidenciam a relevancia

da integracdo entre ciéncia de dados, geotecnologias e politicas publicas,
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promovendo inovacdo e sustentabilidade na governanca hidrica e energética do
Brasil, especialmente em regifes de alta vulnerabilidade climéatica.

Essas perspectivas fortalecem o papel da ciéncia de dados na governanca
hidrica, especialmente em contextos de vulnerabilidade climética, contribuindo para a
inovacao nos territorios agroenergéticos do Brasil.

Como continuidade desta pesquisa, recomenda-se ampliar a base de dados
utilizada, incorporando variaveis hidrologicas e climaticas complementares, como
vazdo dos rios, umidade do solo e radiacdo solar, disponiveis na propria plataforma
GAN. Adicionalmente, a integracdo com fontes de sensoriamento remoto, como 0s
sensores MODIS e TRMM, e com dados de reanalise climatica, como o ERAS5,
permitird séries temporais mais extensas e robustas, essenciais para andlises de
tendéncias de longo prazo. Tais bases poderdo subsidiar estudos voltados as
mudancas climaticas, incluindo a aplicacdo de testes estatisticos de deteccédo de
tendéncias (como Mann-Kendall) e a andlise de cenérios projetados pelo IPCC para
os horizontes de 2050 e 2070. A incorporacdo dessas variaveis fortalecera a
modelagem hidroclimética, possibilitando diagndsticos mais abrangentes sobre os
impactos da variabilidade climatica e das mudancas globais no contexto da Bacia do
Rio Formoso.

Por fim, vislumbra-se a possibilidade de integracédo das previsdes geradas em
sistemas de apoio a decisdo. Ao vincular os modelos desenvolvidos nesta pesquisa a
plataforma GAN, pode-se conceber painéis interativos e dashboards em tempo real,
capazes de subsidiar gestores publicos, agricultores e empreendedores da
agroenergia. Essa integracdo permitird ndo apenas prever precipitacdo, mas também
oferecer recomendacdes praticas para o manejo da irrigagdo, 0 zoneamento
agroecologico e a outorga de recursos hidricos, aproximando a pesquisa académica
das demandas sociais e produtivas da regiao.

Assim, as perspectivas aqui delineadas reforgam que, embora esta dissertagao
tenha se concentrado nos modelos ARIMA e SARIMA, o futuro da modelagem
preditiva no setor agroenergético aponta para a adocéo de abordagens multivariadas,
apoiadas em grandes bases de dados (Big Data), integracéo de Inteligéncia Artificial
(IA) e andlises climéticas de longo prazo. Essas inovacdes permitirdo gerar previsdes
mais precisas e abrangentes, ampliando o uso estratégico da informacéo para o

planejamento hidrico, agricola e energético.
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A incorporacao de algoritmos de aprendizado de maquina (Machine Learning)
e redes neurais profundas (Deep Learning) representa um passo natural na evolucao
das metodologias aplicadas a previsdo climatica, possibilitando identificar padrées
complexos e antecipar cenarios criticos com maior confiabilidade. Essa integracdo
entre dados meteoroldgicos, geoespaciais e produtivos tende a fortalecer a
inteligéncia territorial do agronegdécio, conectando o conhecimento cientifico a
inovacgao tecnoldgica e a tomada de decisdo no campo.

Do ponto de vista econémico e institucional, abre-se um cenario fértil para o
investimento em solucbes de tecnologia climatica, parcerias publico-privadas,
incubacédo de startups agroclimaticas e projetos de inovacgéo verde. O uso comercial
dessas ferramentas pode impulsionar programas de seguro rural inteligente, gestao
eficiente de irrigacdo, monitoramento de carbono agricola e planejamento energético
baseado em previsdes meteoroldgicas de alta preciséo.

Ao transformar a previsdo climatica em ativo econémico e estratégico, a
modelagem preditiva consolida-se como uma ferramenta de investimento sustentavel,
com alto potencial de retorno ambiental e financeiro. Essa integracdo entre ciéncia,
tecnologia e mercado contribui diretamente para a seguranca hidrica, a reducéo de
riscos climaticos e a sustentabilidade da agroenergia digital, posicionando o Cerrado

brasileiro como um polo de inovacédo agroclimética e competitividade global.

4.1 Aplicabilidade da modelagem preditiva na agroenergia digital: conexdes
com biocombustiveis, irrigacdo e zoneamento

A integracdo de modelos preditivos de precipitagio, como O
SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12, a gestdo hidrica em bacias agricolas tropicais apresenta
impactos diretos e estratégicos para o setor de agroenergia digital. Nesse contexto,
delineia-se um roadmap de perspectivas futuras, que articula avancos técnicos e

institucionais em quatro etapas interdependentes, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma estratégico para a Evolucdo da modelagem preditiva
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Fonte: Elaboracéo propria. Dados da pesquisa (2025).

O fluxograma proposto, apresentado na Figura 8, estrutura os caminhos futuros
da pesquisa em quatro etapas principais, que vao desde a ampliacdo da base de

dados até o suporte a politicas publicas e cadeias agroenergéticas.

1) Ampliacéo da base de dados

O primeiro passo consiste na incorporacdo de variaveis hidrologicas e
climaticas adicionais, como vazdo, umidade do solo, radiacdo solar e dados de
sensoriamento remoto (MODIS, TRMM, ERA5S). Essa expansdo tende a reduzir
incertezas e aprimorar a robustez dos modelos, permitindo analises mais completas
sobre tendéncias e extremos climaticos, incluindo eventos criticos como a seca de

2016, representativa do aumento da variabilidade climatica.

2) Aplicagéo de Inteligéncia Artificial

Na segunda etapa, prevé-se a aplicagdo de técnicas avancadas de Inteligéncia
Artificial (I1A), especialmente redes neurais recorrentes (LSTM), convolucionais (CNN),
modelos baseados em Transformers e abordagens hibridas. Tais métodos tém
demonstrado desempenho superior aos modelos estatisticos tradicionais na previsao
de eventos extremos e variabilidade pluviométrica (ZHOU et al., 2022; WU et al.,
2023).
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3) Integracdo com a plataforma GAN

A terceira etapa refere-se a integracdo das previsées com a plataforma GAN,
permitindo a disponibilizagdo dos resultados em painéis interativos e dashboards em
tempo real. Esse processo democratiza 0 acesso as informacdes e possibilita sua
aplicacado direta por agricultores, gestores publicos e operadores de irrigacao,

favorecendo a adocédo de préaticas mais eficientes de manejo hidrico.

4) Apoio as politicas publicas e cadeias agroenergéticas

Por fim, a quarta etapa contempla o uso das previsdes como subsidio para
politicas publicas e cadeias agroenergéticas. A incorporacdo das informacdes em
instrumentos como o Zoneamento Agroecolégico da Agroenergia e os planos de
recursos hidricos fortalece a governanca hidrica e energética (BRASIL, 1997;
GOVERNO DO TOCANTINS, 2020).

No contexto dos biocombustiveis de segunda geracao (2G), a variabilidade na
oferta de matéria-prima agricola (palha de arroz, sorgo sacarino, residuos de cana,
capim-elefante) estd diretamente relacionada ao regime pluviométrico. A
previsibilidade da precipitacdo permite antecipar cenarios de risco hidrico e ajustar o
calendario agricola e de irrigacdo, assegurando a produtividade e a qualidade da
biomassa. Conforme Yamazaki et al. (2017), o acesso a séries temporais
meteoroldgicas confiaveis favorece decisdes operacionais mais precisas, otimizando
tanto a irrigacdo quanto a colheita de culturas voltadas a bioenergia.

Os dados gerados pelo modelo SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 podem ser utilizados
como insumo em sistemas de apoio a decisdo agricola, orientando o uso racional da
agua em periodos criticos, aspecto relevante no Cerrado Tocantinense (BARROS,
2023; BORGES et al., 2022). A previsdo antecipada de anomalias pluviométricas
possibilita, por exemplo, modular sistemas de irrigacéo pressurizada ou definir janelas
de plantio compativeis com a recarga hidrica esperada, como ja demonstrado por
Castro et al. (2023) no Parana.

Adicionalmente, as séries preditivas podem alimentar modelos espaciais que
subsidiam o zoneamento agroecoldgico da agroenergia, definindo areas aptas ou
restritas ao cultivo de biomassa com base em indices hidricos, sazonalidade climatica
e risco de déficit hidrico (OLIVEIRA et al., 2025).
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Assim, a modelagem aplicada a Bacia do Rio Formoso transcende a previsao
pluviométrica e integra-se a um ecossistema de informacdes voltadas a
sustentabilidade hidrica e energética. O cruzamento entre previsées climaticas,
sensores locais (GAN) e algoritmos de decis&o caracteriza uma nova fronteira para a
agroenergia digital no Cerrado brasileiro (SHERLY et al., 2025), em consonancia com
os principios da Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997) e do Plano
Estadual de Recursos Hidricos do Tocantins (GOVERNO DO TOCANTINS, 2020).
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5 CONCLUSOES

A partir da andlise dos dados coletados pelo Projeto GAN na Bacia do Rio
Formoso (TO), constatou-se que a aplicagdo do modelo SARIMA apresentou
resultados consistentes e robustos na previsao da precipitacao hidrica, possibilitando
a identificacao de padrdes sazonais e tendéncias ao longo do periodo estudado. Entre
as diferentes configuracdes testadas, o modelo SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 revelou-se o
mais adequado, por apresentar menores valores de AIC e BIC, residuos sem
autocorrelacao significativa e métricas de erro (MAPE e RMSE) compativeis com 0s
padrdes aceitos na modelagem de séries temporais. Esses resultados confirmam sua
capacidade de capturar simultaneamente a tendéncia e a sazonalidade anual da
precipitagdo, reforcando sua confiabilidade como instrumento de apoio ao
planejamento hidrico e a gestao de recursos naturais.

Além disso, a integracdo das previsbes de chuva com a logistica de
aproveitamento de residuos agricolas demonstrou importante potencial para a
producdo de biocombustiveis de segunda geracdo (2G). A associacdo entre a
disponibilidade temporal de residuos e 0s cenarios pluviométricos projetados mostrou-
se estratégica para otimizar o armazenamento, transporte e processamento desses
materiais, ampliando a eficiéncia energética, econdémica e ambiental do sistema
agroindustrial.

Os resultados confirmam, portanto, o atendimento pleno ao objetivo geral e aos
objetivos especificos da pesquisa, que contemplaram a coleta e organizacdo dos
dados historicos, a implementacéo e ajuste dos modelos, a validacdo das previsdes
com métricas adequadas e a analise da integracao entre cenarios climaticos e gestao
agroenergética. O uso de ferramentas quantitativas avangadas, aliado a dados reais
de monitoramento ambiental, representa um recurso valioso para a gestao integrada
da &gua e dos residuos agricolas, fortalecendo politicas de sustentabilidade e
ampliando o potencial da bioenergia em escala regional.

Do ponto de vista académico, a pesquisa reforca a importancia da modelagem
preditiva como campo de estudo essencial para a ciéncia climatica aplicada a
agroenergia, contribuindo com metodologias replicaveis e com validacédo cientifica
sélida no contexto da Agroenergia Digital. Sob a otica comercial e produtiva, os
resultados oferecem aplicagcbes diretas para o produtor rural, permitindo o

planejamento antecipado das safras, a otimizagcdo do uso da agua, a reducdo de
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custos operacionais e 0 aumento da eficiéncia no manejo agricola e energético. O uso
do SARIMA como ferramenta preditiva de baixo custo e alta aplicabilidade pratica
traduz-se em vantagem competitiva, estimulando a adocdo de tecnologias de
agricultura digital e sistemas inteligentes de apoio a decisao.

Conclui-se, ainda, que o0 modelo SARIMA demonstrou-se adequado, robusto e
comercialmente relevante para representar a precipitacdo sazonal na Bacia do Rio
Formoso, embora o estudo evidencie limitagdes decorrentes da curta série temporal
e da andlise restrita a uma Unica variavel (precipitacdo). A integracdo de novas bases
de dados, de varidveis complementares (como vazao, temperatura e umidade do solo)
e de técnicas de aprendizado de maquina (Machine Learning e Deep Learning)
configura um caminho promissor para ampliar a acuracia e aplicabilidade das
previsbes em contextos agroenergéticos complexos.

Por fim, o diferencial desta pesquisa, em relacdo a previsdes comerciais
genéricas, reside na utilizacdo de dados locais provenientes do sistema GAN, na
validacdo cientifica rigorosa e na aplicacdo direta ao planejamento hidrico e
agroenergético da regido, o que garante maior precisado regional, relevancia pratica e
contribuicdo efetiva para politicas publicas e inovacdo tecnolégica no setor
agroenergético. Dessa forma, esta dissertacdo consolida-se como uma referéncia
cientifica e aplicada, conectando ciéncia, tecnologia e producado rural sustentavel,

pilares fundamentais da Agroenergia Digital e da Agricultura 4.0 no Tocantins.
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