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RESUMO - O conhecimento do potencial hidrico de uma bacia hidrografica ¢ fundamental para a
adequada gestdo dos recursos hidricos. No entanto, muitas vezes, ao realizar estudos de
disponibilidade hidrica, defronta-se com o problema da auséncia ou insuficiéncia de dados que
possibilitem o estabelecimento de uma série historica de vazdes. O presente trabalho apresenta uma
metodologia que define regibes hidrologicamente homogéneas para a regido leste de Alagoas através
da aplicacdo da analise multivariada de conglomerados a 19 bacias hidrograficas. A aplicacdo dessa
metodologia mostrou ser uma ferramenta satisfatoria para o agrupamento das bacias em analise,
visando a previsdo de regides hidrologicamente homogéneas. Os resultados indicaram ainda que, de
maneira geral, as curvas de permanéncia das vazdes especificas para as estacOes fluviométricas
reunidas em um mesmo grupo apresentaram similaridades em suas formas. No entanto, o0 método de
conglomerados mostrou limitacdo quanto a previsdo de regides hidrologicamente homogéneas na
regido hidrografica do rio Coruripe.

ABSTRACT - The knowledge of the water potential of a watershed is fundamental for the adequate
management of water resources. However, when carrying out water availability studies, it is often
faced with the problem of the absence or insufficiency of data that allow the establishment of a
historical series of flows. The present research presents a methodology that defines hydrologically
homogeneous regions for the eastern region of Alagoas through the application of multivariate
analysis of conglomerates to 19 watersheds. The application of this methodology proved to be a
satisfactory tool for the grouping of the watersheds under analysis, aiming at the prediction of
hydrologically homogeneous regions. The results indicated that, in general, the permanence curves
of the specific flows for the stations in the same group presented similarities in their forms. However,
the conglomerate method showed a limitation regarding the prediction of hydrologically
homogeneous regions in the hydrographic region of the Coruripe river.
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1 - INTRODUCAO

O conhecimento do potencial hidrico de uma bacia hidrografica é fundamental para a adequada
gestdo dos recursos hidricos, entretanto, ao realizar-se estudos de disponibilidade hidrica é frequente
0 problema da auséncia ou insuficiéncia de dados que possibilitem o estabelecimento de uma série
historica de vazdes. Nesses casos, geralmente, sdo utilizadas técnicas que permitem a transferéncia
de informacdes pontuais de uma regido onde ha dados hidroldgicos para locais onde ha auséncia ou
deficiéncia desses, desde que as regides sejam hidrologicamente homogéneas. Ao referido
procedimento de transferéncia de informagdo de vazdo denomina-se regionalizacdo hidrologica
(TUCCI, 2000).

Dentre os metodos de regionalizacdo existentes, o Manual de Minicentrais Hidrelétricas
(ELETROBRAS, 1985) estabelece um método simplificado baseado na premissa de que, em uma
regido hidrologicamente homogénea, ha uma relacdo de proporcionalidade entre a vazdo de uma
determinada secdo (Q) e a sua area de drenagem (A), que resulta em uma vazdo especifica (q=Q/A).

Diante disso, o presente trabalho visa definir regides hidrologicamente homogéneas localizadas
no leste de Alagoas através da aplicagdo da analise multivariada de conglomerados em 19 (dezenove)
bacias hidrograficas, visando subsidiar o emprego da metodologia de proporcionalidade da vazédo

pela area para a estimativa de disponibilidade hidrica na regido leste de Alagoas.

2 -METODOLOGIA

No presente estudo, foram consideradas 19 (dezenove) estacOes fluviométricas monitoradas
pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), estando 16 (dezesseis) dessas situadas na regido sul
de Pernambuco e leste de Alagoas, na regido hidrografica do Atlantico NE Oriental, e 3 (trés) no
estado de Sergipe, na regido hidrografica do Atlantico Leste, todas apresentando série de dados de
vazdo com, no minimo, dez anos de dados.

A metodologia utilizada para a elaboragao do trabalho foi dividida em duas etapas: na primeira,
os dados referentes as 19 bacias hidrograficas foram obtidos e preparados para a andlise, enquanto
que a segunda etapa consistiu no agrupamento das bacias em regides homogéneas com base em suas
similaridades, utilizando o ferramental estatistico do programa Bioestat 5.0, dentre os quais se
encontra 0 método de analise multivariada de conglomerados (AYRES et al., 2007).

O método citado foi aplicado considerando as seguintes variaveis das 19 bacias hidrogréaficas:
localizacdo geogréafica da estacdo, area de drenagem, perimetro, coeficiente de compacidade, altitudes
méaxima e minima, amplitude altimétrica, relevo, clima, localiza¢do geogréafica do centréide da bacia,

precipitacdo média mensal e anual e ordem do curso d’agua.
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Como todas as estacdes fluviométricas em analise fazem parte da RHN, suas localizacdes
geogréficas foram obtidas através do Portal Telemetria (ANA, 2018a) e do Portal Hidroweb (ANA,
2018b), através do qual se obteve também as séries historicas de vazdo das estacOes fluviométricas.
Foram ainda utilizados os programas QGIS Desktop 2.12.3 ¢ Hidro 1.3.0.005 (ANA, 2018c) para
manipulacdo e tratamento dos dados.

Para a estimativa das areas de drenagem, perimetros e coeficientes de compacidade das bacias
hidrogréaficas em estudo, inicialmente, foi necessario realizar a delimitacdo geografica dessas, a partir
do modelo digital de elevacdo (MDE) da regido (SANTOS, 2018).

Apos a delimitacdo das bacias (Figura 1), foram extraidos de cada vetor os valores referentes a
area de drenagem e ao perimetro de cada uma e a partir do conhecimento dessas variaveis foi

calculado o coeficiente de compacidade.
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Figura 1 - Estacdes fluviométricas que monitoram mananciais de bacias hidrogréaficas na area de estudo e delimitacdo
das areas de drenagem

Com base nos MDE de toda area de estudo, as altitudes maxima e minima de cada bacia
hidrogréfica foram obtidas. Com essas informacdes, a amplitude altimétrica foi calculada a partir da
diferenca entre as altitudes maxima e minima identificadas em cada bacia hidrogréafica.

A caracterizacdo do relevo das 19 bacias hidrograficas em analise foi realizada a partir da
avaliacéo de suas declividades conforme a classificacdo proposta pela EMBRAPA (1979).

A caracterizagdo do clima foi realizada com base no mapa de classificacdo climéatica de Koppen

para o Brasil proposta por Alvares et al. (2014).
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As coordenadas geograficas dos centroides das 19 bacias hidrograficas foram obtidas através
do programa QGIS Desktop 2.12.3, o que possibilitou a avaliacdo da localizacdo geografica desses
centroides como varidvel para a analise.

A estimativa da precipitacdo média mensal e anual nas 19 bacias hidrogréaficas foi realizada
com base em dados de precipitacdo de 39 estacdes pluviométricas da RHN instaladas no entorno da
area de estudo que possuem uma série histérica de precipitagdo com, no minimo, 20 anos de dados
(de 1964 a 1984). Apos a selecdo das estagdes pluviométricas, foram utilizados o Portal Hidroweb e
0 programa Hidro 1.3.0.005 para obtencdo e tratamento dos dados das 39 séries historicas.

Em seguida, foi utilizado o método de Thiessen para definir as reas de dominio de cada estacdo
pluviométrica. Assim, através das delimitacfes das bacias hidrogréaficas, do tracado dos poligonos de
Thiessen e das estimativas de precipitagdo média mensal e anual registradas pelas estagdes
pluviometricas, foi empregada a Equag&o 1 para avaliar a precipitacdo media mensal e anual em cada
bacia hidrografica.

LByt A
F"'FZ—;L M)

Onde: Pm — precipitacdo média para a bacia (em mm); Pmi — precipitacdo média avaliada para
a estacdo i; Aj — area de dominio da estacéo i na bacia (em km?); > A — area total da bacia (em km?).

Por fim, as ordens dos cursos d’agua nas segdes relativas aos exutorios das 19 bacias
hidrograficas em analise foram definidas utilizando 0 método proposto por Horton e modificado por
Strahler (STRAHLER, 1975). Para tal, foi utilizada como referéncia a rede hidrografica unifilar dos
estados de Alagoas, Pernambuco e Sergipe apresentada na base cartografica de geodiversidade
estaduais do Servi¢o Geoldgico do Brasil - CPRM (CPRM, 2006).

3 - RESULTADOS
3.1 — Analise multivariada de conglomerados
A andlise de conglomerados permitiu agrupar hierarquicamente as 19 bacias hidrograficas
estudadas em regifes homogéneas considerando seus niveis de similaridade quanto as 12 variaveis
avaliadas, conforme mostra o dendograma da Figura 2.
Considerando um nivel de dissimilaridade de 50%, observa-se que a analise estatistica retornou
trés grandes grupos de bacias hidrograficas que podem ser cateracterizados como:
e Grupo | — composto, em sua maior parte, pelas bacias hidrograficas situadas entre a zona da
mata e o litoral norte alagoano, compreendendo a regido norte da area de estudo;

e Grupo Il — composto pelas bacias hidrograficas situadas nas regides hidrograficas do Mundau

XIV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 4



Associagdo Brasileira

st
de Recursos Hidricos TR

NecED- Moo e

e Paraiba, abrangendo a zona da mata alagoana e o agreste pernambucano, compreendendo a
regido central da area de estudo; e

Grupo Il — composto pelas bacias hidrograficas situadas entre o agreste e litoral sul alagoano
e o leste sergipano, regides que, apesar de estarem situdas proximas ao rio S&8o Francisco,

drenam suas aguas para o0 oceano atlantico, compreendendo a regido sul da area de estudo.
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Figura 2 — Dendograma obtido da andlise multivariada de conglomerados considerando 12 variaveis de 19 bacias

Destaca-se que, no caso do grupo |, apesar das bacias moniotradas pelas estagdes fluviométricas

Porangaba (39880000) e Fazenda S&o Pedro (39950000) estarem situadas proximas a regido do

Paraiba (grupo I1), as caractericias fisicas e hidroldgicas consideradas levaram ao agrupamento dessas

duas bacias como semelhantes as bacias do litoral norte alagoano (grupo 1).

Considerando um nivel de dissimilaridade mais restritivo, de 30%, observa-se a formacéo de

seis sub-grupos de bacias hidrograficas que podem ser caracterizados da seguinte forma:

Sub-grupo I-A — composto pelas quatro bacias situadas entre a zona da mata e o litoral norte
alagoano — regido ao extremo norte da area de estudo;

Sub-grupo I-B —composto pelas duas bacias situadas na zona da mata alagoana entre as regides
do Paraiba e Sdo Miguel;

Sub-grupo I1-A — composto pelas quatro bacias situadas nas regides do alto Mundad e alto
Paraiba, abrangendo predominantemente o agreste pernambucano;

Sub-grupo 11-B — composto pelas quatro bacias situadas nas regides do médio e baixo Mundau
e baixo Paraiba, abrangendo a zona da mata alagoana e o agreste pernambucano;

Sub-grupo 111-A- composto pelas duas bacias situadas na regido do Coruripe, abrangendo o
agreste, a zona da mata e o litoral sul alagoano; e

Sub-grupo I11-B — composto pelas trés bacias situadas na regido do Japaratuba, abrangendo o
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leste sergipano — regido ao extremo sul da area de estudo.

Realizando uma analise mais restritiva, ao reduzir ainda mais o nivel de dissimilaridade, para
percentuais inferiores a 20%, é possivel perceber que o método de conglomerados realiza certos
agrupamentos considerando algumas especificidades, tais como:

e No sub-grupo I-A, apesar das similaridades entre todas as bacias do litoral norte alagoano, ao
aumentar o nivel de restricdo, 0 método de conglomerados agrupou as bacias pertencentes a
regido do Jacuipe-Una diferenciando-as das demais situadas em outras regides; e

e Nos sub-grupos II-A e 11-B, apesar das similaridades entre as regides do Mundau e Paraiba, ao
aumentar o nivel de restricdo, 0 método de conglomerados formou dois conjuntos distintos
sendo um para as bacias pertencentes a regido do Mundal e outro para a regido do Paraiba.
Diante disso, € possivel perceber que a analise de conglomerados, considerando as 12 variaveis

avaliadas, mostrou ser uma ferramenta pratica e satisfatéria para o agrupamento das bacias
hidrogréaficas da regido leste de Alagoas, visando a definicdo de regides homogéneas.

3.2 — Analise da curva de permanéncia das vaz0es especificas
De posse das séries historicas de vazdo para cada estacdo fluviométrica e conhecidas suas

respectivas areas de drenagem, foram geradas as curvas de permanéncia das vazoes especificas para
cada estagao fluviométrica (Figura 3).
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Figura 3 — Curvas de permanéncia das vazdes especificas das 19 estacbes fluviométricas consideradas no estudo,
agrupadas conforme resultados obtidos da analise de conglomerados para um nivel de dissimilaridade de 50%

Considerando o resultado da analise de conglomerados para um nivel de dissimilaridade de
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50% (grupos I, Il e I1), observa-se que as curvas de permanéncia das vazdes especificas para as

estacOes fluviométricas reunidas em um mesmo grupo apresentam similaridades em suas formas.
Essa analise fica mais evidente observando a Tabela 1 que mostra os desvios obtidos para o0s

dados de vazao especifica de todas as estacdes fluviométricas, e também os desvios obtidos para 0s

dados de vazdo especifica das estacdes fluviométricas de cada grupo.

Tabela 1 — Desvio padréo obtido para os dados de vazdo especifica de todas as estacdes fluviométricas e das estagdes
fluviométricas separadas por grupo

Perm (%) ~ Desvio Padréo
Todas as estagdes | Grupo | | Grupo 1l | Grupo Il
90 2,44 3,28 0,53 0,47
80 2,86 3,57 0,71 0,67
70 3,24 3,78 0,86 0,89
60 3,54 3,88 1,05 1,13
50 3,99 4,07 1,28 1,42
40 4,63 4,11 1,57 1,74
30 5,78 4,02 2,03 2,28
20 7,68 4,36 2,73 2,91
10 11,86 6,40 4,28 5,38

Nota-se que 0 agrupamento das bacias produziu, em geral, uma reducdo nos desvios, 0 que
indica que as curvas de permanéncia das vazdes especificas de um mesmo grupo apresentam um
comportamento mais homogéneo do que quando realizada a anélise entre todas as estacdes.

No entanto, avaliando os dados do grupo I, para as vazées minimas (permanéncia entre 50% e
90%), observa-se que 0s desvios aumentaram quando comparados com 0s desvios obtidos entre todas
as estacOes. Isso se deve ao fato das estacdes fluviométricas 39880000 e 39950000 (que formam o
grupo |I-B) apresentarem vazdes especificas minimas inferiores as demais estacfes do grupo (que
formam o grupo I-A), conforme pode ser observado na Figura 3. 1sso que mostra que, apesar de haver
semelhancas entre as bacias hidrograficas que compdem os dois sub-grupos (I-A e I-B), o regime
hidrol6gico de base desses dois sub-grupos sdo consideravelmente diferentes.

Partindo para a andlise das curvas de permanéncia das vazdes especificas para as estacdes
fluviométricas reunidas por sub-grupo (I-A, I-B, II-A, 11-B, I1I-A e 111-B), foram obtidos os
agrupamentos de curvas de permanéncia das vazfes especificas apresentados na Figura 4.

Considerando o resultado da anélise de conglomerados para um nivel de dissimilaridade de
30%, observa-se que as curvas de permanéncia das vazdes especificas reunidas em um mesmo sub-
grupo apresentam similaridades em suas formas.

Mais um vez, essa analise fica mais evidente observando os desvios obtidos para os dados de
vazdo especifica das estacdes fluviométricas separadas por sub-grupo (Tabela 2).

Nota-se que, comparativamente aos desvios obtidos com o agrupamento anterior (Tabela 1), o

agrupamento mais restritivo das bacias em sub-grupos produziu, em geral, uma reducdo nos desvios,
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0 que indica que as curvas de permanéncia das vazdes especificas de um mesmo sub-grupo

apresentam um comportamento mais homogéneo do que quando realizada a analise entre 0s grupos.
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Figura 4 — Curvas de permanéncia das vazdes especificas das 19 esta¢des fluviométricas consideradas no estudo,
agrupadas conforme resultados obtidos da analise de conglomerados para um nivel de dissimilaridade de 30%

Tabela 2 - Desvio padrao e média obtidos para os dados de vazao especifica das estacOes separadas por sub-grupo

Desvio Padréo Meédia

Perm (%) | Grupol | Grupo Il |Grupo lll| |Perm (%)| Grupo | Grupo Il | Grupo Il
A B A|B|A|B A B A B A B

90 1,19| 0,30 |0,38 /0,33 /0,64 0,38 90 6,30 | 0,21 | 0,38 | 1,15 |0,47| 0,88
80 1,25| 0,37 |0,59/0,42|1,07]0,48 80 7,71 11,06 | 0,69 | 1,68 |0,83] 1,23
70 1,41| 0,20 |0,76|0,45|1,50|0,57 70 9,01 | 2,01 0,97 | 218 [1,13]| 1,59
60 1,74| 0,40 |0,88|0,59 (1,77 0,83 60 10,08 | 3,04 | 1,29 | 2,76 |1,42| 2,09
50 1,86| 0,87 [1,11]0,73|2,09 1,15 50 1167| 4,34 | 1,77 | 354 |1,77| 2,71
40 2,27 1,50 |1,33]0,93|2,48|1,43 40 13,84 6,76 | 2,50 | 4,67 |2,24]| 3,48
30 2,65| 2,89 11,80|1,35|3,02|1,89 30 17,47|11,25| 3,86 | 6,48 |2,86| 4,80
20 3,48| 5,18 |12,66(1,90|3,31|2,46 20 23,23|18,32| 6,13 | 9,29 [4,13]| 7,12
10 4,85]11,21/4,51|2,38|3,28 5,16 10 36,28 |33,77/10,99 16,00 8,13 | 14,71

O unico sub-grupo que apresentou um resultado discrepante dos demais foi o sub-grupo I11-A,
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que envolve as duas estacdes que monitoram a bacia do rio Coruripe. Nesse sub-grupo, os desvios

foram mais acentuados do que os obtidos no agrupamento anterior (Tabela 1). Isso indica que as

curvas de permanéncia das vazdes especificas obtidas para as estacbes fluviométricas 39970000 e

39980000 apresentam consideravel diferenca, conforme pode ser verificado na Figura 4.

Visto que ambas as estacdes fluviométricas estao situadas na bacia hidrogréafica do rio Coruripe,
monitorando o rio Coruripe em duas se¢Oes que distam aproximadamente 60 km (ao longo do rio), a
discrepancia observada entre as curvas suscita reflexdes, tais como:

i. A vazdo especifica baseada somente na area como variavel de equalizagdo pode ndo ser
suficiente para avaliar o comportamento hidroldgico dessa bacia, visto que ela cruza mais de
uma regido do estado: agreste, zona da mata, e litoral sul;

ii.  Apesar das estacdes monitorarem o mesmo rio, o regime hidroldgico entre as duas se¢fes pode
mudar consideravelmente. Nesse caso, as 12 varidveis consideradas na analise de
conglomerados podem ndo ser suficientes para distinguir as regides hidroldgica; e

iii.  Além destes, outros fatores ndo avaliados no presente estudo como variacgdes significativas na
bacia hidrografica no tempo e espaco (e.g. uso do solo, aumento no consumo e estruturas
hidricas), podem ter interferido na analise.

Por fim, comparando as médias das vazdes especificas obtidas nos sub-grupos (Tabela 2), nota-
se que o sub-grupo I-A apresentou vazdes especificas consideravelmente superiores aos demais,
indicando que as bacias situadas no litoral norte de Alagoas possuem 0s maiores potenciais hidricos
superficiais por unidade de area dentre as regifes avaliadas.

Por outro lado, o sub-grupo I11-A apresentou as menores vaz@es especificas, indicando que as
bacias situadas proximas ao agreste alagoano, transicao entre o leste e o sertdo, possuem 0s menores

potenciais hidricos superficiais por unidade de area dentre as regides avaliadas.

4 — CONCLUSOES

A andlise multivariada de conglomerados considerando as 12 variaveis (fisicas e hidrologicas)
empregadas no estudo mostrou ser uma ferramenta satisfatoria para o agrupamento das bacias da
regido leste de Alagoas, visando a previsdo de regides hidrologicamente homogéneas.

A partir do estudo, foi possivel notar a existéncia de quatro regides hidrologicamente
homogéneas em Alagoas: Litoral Norte, Zona da Mata, Alto Mundal-Paraiba, Baixo Mundau-
Paraiba, considerando as 19 estac@es fluviométricas com série de dados disponiveis na area de estudo
e seu entorno. Dentre essas regides, o litoral norte de Alagoas desponta como a regido com o maior

potencial hidrico superficial por unidade de area.
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O método de conglomerados mostrou limitacdo quanto a previsao de regides hidrologicamente
homogéneas na regido hidrografica do rio Coruripe. Nesse sentido, o aumento na rede de
monitoramento hidroldgico associado a estudos mais detalhado da regido do agreste e litoral sul do

estado sdo fatores necessarios para o entendimento dos regimes hidrolégicos na regiao.
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