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RESUMO – Em algumas regiões do país, como as regiões Norte e Nordeste, o número de estações 
fluviométricas e pluviométricas é insuficiente para monitorar e caracterizar as principais bacias 
localizadas nessas regiões. Dessa forma o aperfeiçoamento dos métodos para identificação de regiões 
hidrologicamente homogêneas e a busca de variáveis explicativas são procedimentos que devem ser 
metas para uma melhor representatividade em estudos de regionalização de vazões. Este trabalho 
objetivou-se em aplicar a metodologia de agrupamento clustering híbrido k-means hierárquico que 
determinou três regiões homogêneas na Bacia Hidrográfica do Rio Itapicuru – Bahia, com base em 
dados históricos (precipitação, evapotranspiração, relação precipitação-evapotranspiração) diários de 
1980 a 2013. Seus resultados foram compatíveis com a posição geográfica que cada região ocupa, 
que definiu as suas particularidades físico-climáticos. Concluiu-se que esta análise representou a 
realidade do comportamento climático das regiões homogêneas da bacia hidrográfica. 
 
ABSTRACT – In some regions of the country, such as the North and Northeast, the number of 
fluviometric and rainfall stations is insufficient to monitor and characterize the main basins located 
in these regions. In this way, the improvement of the methods for the identification of hydrologically 
homogeneous regions and the search for explanatory variables are procedures that should be goals 
for a better representation in studies of regionalization of flows. This work aimed to apply the 
hierarchical k-means hybrid clustering methodology that determined three homogeneous regions in 
the Itapicuru-Bahia River Basin, based on historical data (precipitation, evapotranspiration, rainfall-
evapotranspiration) from 1980 to 2013. Its results were compatible with the geographic position that 
each region occupies, which defined its physical-climatic peculiarities. It was concluded that this 
analysis represented the reality of the climatic behavior of the homogeneous regions of the river basin. 

 
Palavras-Chave – Análise multivariada; Cluster; Hierárquico. 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

Considerada uma das etapas iniciais no desenvolvimento da regionalização, a identificação de 

regiões homogêneas pode ser realizada por diversas formas, por exemplo, através de funções de 

probabilidade, análise de agrupamento, entre outros. Diversos trabalhos de identificação de regiões 

homogêneas têm sido realizados, no mundo inteiro, objetivando a aplicação da regionalização, como 

nos trabalhos de Srinivas et al. (2008) e Rao e Srinivas (2006) que obtiveram as regiões homogêneas 
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de vazões de Indiana, Estados Unidos, através de dados anuais máximos de fluxo das bacias 

hidrográficas. 

Umas das técnicas comumente utilizadas na hidrologia para se definir regiões hidrologicamente 

homogênas é a análise estatística multivariada de agrupamento (Pessoa, 2015; Silva, 2018). Nesta 

técnica, as regiões homogêneas são definidas com base na similaridade de suas características 

hidrológicas (Silva, 2018). De modo geral, essa análise trabalha na separação de elementos com 

características distintas e na união de grupos com elementos que possuem características comuns 

(Linden, 2009). 

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi identificar regiões hidrologicamente homogêneas na 

bacia hidrográfica do rio Itapicuru - BA através de análise estatística multivariada de agrupamento, a 

partir de características físico-climáticas. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de Estudo 

 

A Bacia Hidrográfica do Rio Itapicuru (BHRI) está localizada na região nordeste da Bahia 

(Figura 1) e possui uma área 38.664 km², representando 6,60% do Estado. Sua população ultrapassa 

1,4 milhão de habitantes, representando 10,05% do total do Estado, possuindo uma economia voltada 

à atividade mineradora e predomínio da agricultura de subsistência e pecuária tradicional (IBGE, 

2011; INEMA, 2018). A BHRI limita-se ao norte com as bacias do rio Real e rio Vaza Barris, a oeste 

com a bacia do São Francisco, e ao sul com as bacias do rio Paraguaçu e rio Inhambupe (CRA, 2001). 

 
Figura 1 – Mapa de localização da Bacia do Rio Itapicuru 
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2.2 Base de Dados Climáticos 

 

Os dados climáticos foram obtidos a partir do estudo realizado por Xavier et al. (2015), 

utilizando os dados históricos (1980 a 2013) diários de precipitação pluvial (P) e evapotranspiração 

potencial (ET0) de 82 pontos de grade inseridos no contexto da bacia, todos em milímetros (Figura 

2). A partir destes, a relação entre P e ET0 também foi estimada. A evapotranspiração foi estimada 

com base na equação de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). 

 

 
Figura 2 – Distribuição espacial dos pontos de grade de dados climáticos, metodologia de Xavier et 

al. (2015), inseridas na BHRI 
 

2.3 Dados de Relevo 

 

Os dados de altitude para cada ponto de grade climática foram extraídos do Modelo Digital de 

Elevação (MDE) obtido pela Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Com resolução espacial 

de 90 m e escala equivalente a 1:250.000 (Sreedevi et al., 2009), estes dados estão disponíveis no site 

da Agência Espacial Americana (NASA). 

Para a composição de toda a área de estudo, foram baixados 13 cenas SRTMs, do Estado da 

Bahia, compatíveis com as folhas na escala 1:250.000 do IBGE (EMBRAPA, 2018). 

O software utilizado para manipulação das imagens SRTM foi o Quantum GIS (QGIS) 2.18.14 

Las Palmas (QGIS Development Team, 2019). 
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2.4 Análise de Agrupamento 

 

Foram considerados na análise de agrupamento os dados físico-climáticos da bacia para cada 

ponto de grade contendo altitude, precipitação pluvial, evapotranspiração potencial e a relação entre 

a chuva e a evapotranspiração. Para a determinação das regiões hidrologicamente homogêneas, foi 

utilizada a combinação dos métodos de análise de agrupamento clustering hierárquico e k-means, 

uma aplicação fornecida usando ferramentas através do software R (R CORES TEAM, 2015). Esse 

processo é denominado clustering híbrido k-means hierárquico ou hkmeans (Galili, 2016). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Caracterização Físico-Climática da Bacia 

 

O mapa de relevo da Bacia Hidrográfica do Rio Itapicuru pode ser visualizado na Figura 3. 

 

Figura 3 – Modelo Digital de Elevação da BHRI derivado do SRTM 

 

Nota-se que o relevo da bacia é bastante acidentado, com valores de altitude próximos de zero 

na foz e valores acima de 1000 metros na região de cabeceira. O relevo da bacia é uma das principais 

características físicas que interferem no comportamento hidrológico dos seus cursos d´água. Esta 

bacia caracteriza-se com relevo acidentado, apresentando uma elevada capacidade de acelerar o 

escoamento superficial nos canais de drenagem. Cabe ressaltar que esta não é a única característica 
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física da bacia que interfere nesses processos, podendo destacar o uso e cobertura da terra e suas 

características morfológicas, como área de drenagem, fator de forma, dentre outras. A variação dos 

valores de altitude dentro da bacia, também pode influenciar na definição das regiões 

hidrologicamente homogêneas. Para Purificação et al., (2016), esse resultado é devido, 

principalmente, ao fato do elemento fisiográfico chamado geomorfologia, que configura a dinâmica 

da água em superfície e contribui para a caracterização do relevo existente. Outro fator, que 

caracteriza os valores de altitude, são as formações do relevo, que situa a nascente em trechos 

formados por pediplano cimero da chapada Diamantina, por planaltos Karsticos e por serras maciças 

residuais, e a foz formada por mares de morro (Radambrasil, 1983; Purificação et al., 2016). 

A Tabela 1 demonstra os valores da características físico-climática utilizadas neste trabalho, 

apresentando seus valores mínimos, médios e máximos coletados na região da BHRI. 

 

Tabela 1 – Caracterização físico-climática da Bacia Hidrográfica do Rio Itapicuru 

Valor P (mm ano-1) ET0 (mm ano-1) P ET0-1 

Mínimo 521,80 1555,00 0,29 

Médio 747,30 1651,00 0,45 

Máximo 1523,00 1814,00 0,98 

P, precipitação; ET0, evapotranspiração potencial. 

 

A bacia apresenta uma variação de precipitação significativa, com diferença entre os extremos 

de aproximadamente 1000 mm. Os maiores valores de chuva ocorrem na região mais baixa da bacia 

e os menores na região mais elevada, clima semiárido. Isso se explica pelo fato de a bacia estar situada 

em três variações de zonas climáticas (zona tropical, a zona seca e a zona subtropical úmida) de 

acordo com a classificação climática de Köppen (Alvares et al., 2013). Em conformidade com 

Purificação et al. (2016); Silva e Fontes (2017) corroboram que nas regiões próximas a serra de 

Jacobina, na porção sudoeste da bacia, a pluviosidade alcança até 1000 mm anuais, fazendo parte da 

zona tropical com verão seco (As); nas regiões próximas à costa, mais próxima à foz, encontram-se 

as zonas tropical sem estação seca (Af) e monção (Am), com pluviosidade podendo atingir valores 

de 1500 mm/ano; e na região de menor pluviosidade, na porção central desta bacia, a pluviosidade 

varia de 400 a 600 mm anuais, fazendo parte da zona seca do semiárido de baixa latitude e altitude 

(BSh).  
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A demanda evapotranspirativa da bacia é bastante elevada, com valores mínimos de 

evapotranspiração potencial (ET0) próximos de 1500 mm ano-1 e máximos próximos de 1800 mm 

ano-1. Para Pereira et al. (1997), a quantidade de água evapotranspirada depende principalmente do 

suprimento de água às plantas, do poder evaporante do ar e da disponibilidade de energia de cada 

região. Brito (2007) observou uma diferença significativa na evaporação média anual, de 1.847mm, 

definindo-a como relativamente alta, estando dentro da faixa típica de uma região semiárida. 

A relação P ET0-1 corrobora a elevada demanda evapotranspirativa da bacia, com todos os 

valores abaixo da unidade, ou seja, os valores de ET0 ao longo do ano são superiores ao precipitado, 

evidenciando a importância de estudos que busquem a segurança hídrica na bacia. No Estado do 

Ceará, Rocha et al. (2017) observaram uma maior correlação negativa no primeiro semestre, acima 

de 70% para janeiro, fevereiro e abril, quando comparado com o segundo, entre 39% e 56%, isso se 

deve ao fato que os meses com menores precipitações resultam em maiores valores de ET0, devido à 

variação dos valores de ET0 da região. 

 

3.2 Regiões Hidrologicamente Homogêneas 

 

A Figura 4 mostra o dendrograma obtido pelo método de agrupamento Hierarchical k-means 

clustering (hkmeans), com a distância como medida de similaridade e apresentando os dados de clima 

dos anos de 1980 a 2013 como as variáveis de agrupamentos nos 82 pontos da grade meteorológicas 

na área de estudo. O número de grupos foi determinado de maneira subjetiva, selecionando e 

agrupando os pontos de grade com maior similaridade entre as características físico-climáticas em 

grupos, através de um corte transversal no dendrograma resultante do agrupamento. Considerando o 

nível de heterogeneidade foi adotada a distância de 7 para a definição do número de grupos, gerando-

se três regiões homogêneas. Vale ressaltar que todas as variáveis tiveram mesmo peso quanto a 

definição do agrupamento. 

Um fato importante que pode estar relacionado a esse resultado, encontra-se no fato de o 

desempenho do agrupamento hierárquico ser melhorado pelo algoritmo k-means, em comparações 

feita por Galili (2016), entre clustering hierárquico e abordagem híbrida. Dessa forma, procede-se ao 

uso de método híbrido, com a finalidade de minimizar o esforço necessário para identificar regiões 

homogêneas, fornecendo flexibilidade suficiente e oferece perspectivas de melhoria nos estudos de 

regionalização (Rao; Srinivas, 2006). 
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Figura 4 – Dendrograma obtido pelo método hkmeans 

 

A Figura 5 mostra o refinamento da análise e a disposição espacial dos três grupos definidos 

após a aplicação do método hkmeans, com a hidrografia percorrendo todas as regiões determinadas. 

Observa-se que a Região I abrangeu a área de maior altitude e parte central do mapa da bacia 

hidrográfica do rio Itapicuru, onde essas áreas apresentam semelhança no revelo, vegetação e na 

precipitação média anual. A região II abrange um relevo mais estável, caracterizado entre plano e 

suave ondulado, e apresenta os valores mínimos de precipitação média anual comparado com as 

demais regiões. Já a região III abrange um relevo misturado e apresenta maior valor de precipitação 

média anual, envolvendo, também, a região da foz do rio principal, que sofre a influência dos efeitos 

de região litorânea. 
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Figura 5 – Regiões Homogêneas de clima na BHRI 

 

Corroborando ao resultado apresentado, o corolário de Virães (2013) apresentou-se semelhante 

ao que se obteve neste trabalho. A área que compreende a Bacia Hidrográfica do Rio Itapicuru 

também foi dividida em três regiões, à foz, ao centro e à nascente, concernindo ambos os resultados. 

 

4 CONCLUSÕES 

 

A aplicação da técnica de agrupamento hierárquico combinado com o k-means, utilizando 

índices físico-climáticos evidenciou a existência de três regiões semelhantes na Bacia Hidrográfica 

do Rio Itapicuru. Em síntese essa técnica da análise multivariada mostrou-se como uma importante 

ferramenta para definição de diferentes regiões com maior ou menor potencialidades climáticas e de 

sensoriamento remoto para os diversos fins como na aplicação de regionalização de vazões, escolha 

de região para melhor cultivo de culturas de subsistência, entre outras. 

Este agrupamento representou a realidade do comportamento climático das regiões 

homogêneas da bacia hidrográfica, podendo, dessa forma, contribuir com estudos futuros 

relacionados aos assuntos climáticos, que possam vir a ser realizados por acadêmicos, instituições e 

órgãos públicos, nesta região, fortalecendo, assim, o auxílio no planejamento e gestão dos recursos 

hídricos. 
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