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RESUMO

O estudo de variaveis hidrolégicas em bacias hidrogréficas consiste em uma andlise importante para o conhecimento da
variabilidade pluviométrica e climatica do local. Assim, o objetivo deste trabalho consiste em aplicar uma anélise
multivariada de agrupamentos na bacia hidrografica do rio Pajed, em Pernambuco, para constatar o comportamento
espacial da precipitagdo, evapotranspiracdo e escoamento superficial. Para isso, averiguou-se o comportamento dessas 3
varidveis hidrolégicas, a fim de classificar as 80 Unidades de Resposta Hidroldgica (HRU) que compfem a bacia em
questdo, considerando uma serie histdrica de 51 anos, entre 1966 e 2016, que foi obtida a partir do Sistema de Unidades
de Resposta Hidrolégica para Pernambuco (SUPer). Foi realizada uma analise estatistica descritiva dos dados e aplicada
uma analise multivariada de agrupamento, a partir do método de Ward, para identificar os agrupamentos formados. Desse
modo, foi permitido classificar as HRUs em grupos que possuem caracteristicas mais similares, com menor variancia de
valores, englobando as variaveis em estudo. Para as variaveis de precipitacdo, foram obtidos 4 agrupamentos, para a
evapotranspiracdo 5 agrupamentos e, para o escoamento superficial, 5 agrupamentos. Ao analisar a média anual dessas 3
varidveis em conjunto, foram obtidos 3 agrupamentos, revelando que ndo houve um padrdo espacial especifico nos grupos
gerados, com a reunido das varidveis. Diante disso, com os dados hidrolégicos adquiridos a partir do SUPer, possibilita-
se estudar em longo prazo o comportamento de varidveis relevantes em bacias hidrograficas, indicando que essa
ferramenta é bastante Gtil para monitoramento e planejamento de recursos hidricos em Pernambuco.

Palavras-chave: precipitacdo, escoamento superficial, evapotranspiracédo.

Multivariate statistical analysis of hydrological variables in the Pajeu river basin
- PE

ABSTRACT

The study of hydrological variables in watersheds constitutes an important analysis for the knowledge of the rainfall and
climate variability of the location. Thus, the objective of this work is to apply multivariate cluster analysis to the Pajel
river watershed, in Pernambuco, to verify the spatial behavior of precipitation, evapotranspiration and runoff. To achieve
this, the behavior of these 3 hydrological variables was examined to classify the 80 Hydrological Response Units (HRU)
within the basin, considering a historical series of 51 years, from 1966 to 2016, which was obtained from the Hydrological
Response Units System for Pernambuco (SUPer). The data underwent descriptive statistical analysis, followed by
multivariate cluster analysis using Ward's method to identify the formed clusters. Thus, it was possible to classify the
HRUs into groups that have more similar characteristics, exhibiting reduced variance in values for the variables under
study. Four clusters were obtained for precipitation, five for evapotranspiration, and five for runoff variables. When
analyzing the annual average of these 3 variables together, 3 clusters were obtained, revealing that there was no specific
spatial pattern in the groups generated, with the gathering of these 3 variables. Therefore, with the hydrological data
acquired from the SUPer, it is possible to study the long-term behavior of relevant variables in watersheds, indicating that
this tool is highly useful for monitoring and planning water resources in Pernambuco.

Keywords: precipitation, runoff, evapotranspiration.
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Introducéo

A compreensdo e entendimento de
variaveis hidrolégicas em bacias hidrograficas é de
grande importancia para a tomada de decisOes,
planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Dessa
forma, é possivel identificar padrdes temporais e
espaciais que sdo cruciais no entendimento de toda
a variabilidade de uma bacia, sendo possivel
avaliar desde a  precipitacdio  (ganho),
evapotranspiracdo (perda), escoamento superficial
e demais variaveis (Makarigakis e Jimenez-
Cisneros, 2019).

O comportamento hidrico, bem como a sua
disponibilidade, é uma tematica de relevancia em
escala global e, esse conhecimento é
imprescindivel para o desenvolvimento urbano e
industrial das nacBes. Para estudar a
disponibilidade dos recursos hidricos em bacias
hidrogréficas, do ponto de vista climatico,
variaveis como precipitacdo e evapotranspiragéo se
destacam, podendo sofrer interferéncia expressiva
em detrimento das alteracdes climaticas e
antrépicas (Shamir et al., 2016; Jaramillo e
Nazemi, 2018; Chen et al., 2019).

As modificagbes ocorrentes no ciclo
hidrolégico constituem uma discusséao relevante na
atualidade, sendo pauta para diversos estudos. O
ciclo hidrolégico consiste em um processo
complexo e amplo, que € influenciado em suas
caracteristicas pelo clima local, caracteristicas
fisiogréficas e atividades antropicas nas bacias
hidrogréficas (Chokkavarapu e Mandla, 2019).
Nesse sentido, as mudancas no ciclo hidroldgico
sdo ocasionadas em detrimento da variagcdo nas
entradas e saidas de seus componentes, como a
precipitacdo, a evapotranspiracdo e o escoamento
superficial, que ao longo do tempo e do espago,
sofrem variabilidade significativa em uma bacia
hidrogréfica.

Para estudos nesta perspectiva, um
conjunto de dados hidrométricos e meteoroldgicos,
contendo as referidas variaveis hidroldgicas sao
essenciais para a realizagdo de analises especificas
(Zanandrea et al., 2021). Neste caso, para obtencéo
dos dados, faz-se necessdrio a coleta de
informacdes espaciais e temporais, em bancos de
dados de estacbes de monitoramento ou via
sensoriamento remoto ou modelagem. Com uma
série historica contendo essas informacoes,
adquire-se conhecimento significativo para o
planejamento e 0 gerenciamento de recursos
hidricos (Anandhi e Kannan, 2018).

A &gua é um dos recursos naturais mais
essenciais para a manutencdo da vida humana no

planeta, possuindo usos multiplos que dependem
da sua disponibilidade e qualidade. Em vista da
possivel variacdo das varidveis hidroldgicas, a
demanda hidrica no futuro podera ter restri¢coes
para importantes usos, como  producdo
agropecuaria, industrial, servicos e até
abastecimento humano (Anandhi et al., 2016;
Lakshmi et al., 2018). Nessa perspectiva, a
demanda de agua para os diversos usos apresenta
particularidades, que também influenciam
relevantemente o estado natural das &guas
superficiais e subterraneas.

A compreensdo do sistema de recursos
hidricos e do ciclo hidroldgico, englobando os
fatores que cologuem em risco ou modifiquem a
disponibilidade hidrica, é a base para assegurar
conhecimentos que auxiliem no gerenciamento
sustentavel. Dentre os muitos fatores que impactam
no ciclo hidrologico, fatores como altitude e
mudangas no uso e cobertura do solo, sdo 0s
principais que exercem pressdo nas bacias
hidrograficas, influenciando a precipitacdo, a
evapotranspiragdo, a producdo de sedimentos e o
escoamento superficial (Oliveira Serrdo et al.,
2020).

Nesse sentido, em Pernambuco, a bacia
hidrogréafica do rio Pajel é uma das estudadas pelo
Sistema de Unidades de Resposta Hidroldgica para
Pernambuco (SUPer), com alguns trabalhos
académicos sendo gerados pela equipe. O SUPer é
um projeto que vem sendo desenvolvido em
parceria entre a Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), Universidade Federal Rural
de Pernambuco (UFRPE), Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), Instituto de Tecnologia
de Pernambuco (ITEP) e a Texas A&M University,
com o objetivo de auxiliar e dar suporte as decisdes
econdmicas e politicas (SUPer, 2023). O SUPer
disponibiliza dados diarios e mensais de
simulagdes hidrologicas e tem o modelo Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) como base para 0s
resultados (Galvincio, 2021).

Com o uso do SUPer, é possivel obter
dados das variaveis hidrologicas no foco deste
estudo: precipitacdo (mm), evapotranspiracao
(mm) e escoamento superficial (mm). Esses dados
viabilizaram realizar o estudo estatistico de Analise
Multivariada, neste caso a Analise de
Agrupamentos (AA). Sabendo disso, a AA consiste
em determinar o nivel de similaridades ou
dissimilaridade  entre individuos de um
determinado grupo de variaveis, através da funcéo
de agrupamento, transformando um grupo
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heterogéneo em grupos distintos com similaridades
acentuadas (Souza et al., 2012). Desse modo, pode-
se comprovar ou ndo hip6teses de que sub-bacias
ou localidades da bacia hidrografica possuem
similaridades hidroldgicas entre si e quais fatores
ambientais e climaticos podem intervir nisso,
espacialmente e de maneira temporal.

Perante o exposto, este trabalho tem como
objetivo analisar o comportamento espacial das
variaveis hidrologicas na bacia hidroldgica do rio
Pajel, através da Andlise de Agrupamentos
aplicada a precipitacdo, evapotranspiracdo real e
escoamento superficial, entre os anos de 1966 e
2016, envolvendo as 80 Unidades de Resposta
Hidrolégica (HRU, sigla do inglés Hydrological
Response Units) que compdem a referida bacia.

Material e métodos

Area em estudo

A area de estudo consiste na bacia
hidrografica do rio Pajeu, situada no Sertdo do
estado de Pernambuco, na regido Semiarida do

Nordeste do Brasil. A bacia é classificada como
estadual, pertencendo apenas ao estado de
Pernambuco, e localizada entre as coordenadas
UTM de 9.195.661,57 e 9.012.487,37 m de latitude
sul e 722.656,13 m e 504.122,52 m de longitude a
oeste de Greenwich. A referida bacia engloba as
microrregies do Pajeu, do Sertdo do Moxotd, do
Salgueiro e de Itaparica (Pernambuco, 2006).

O rio Pajell nasce na Serra do Balanco,
municipio de Brejinho, a uma altitude de 800 m e
percorre uma distancia de 353 km até desaguar no
lago Itaparica, formado pela barragem no rio Séo
Francisco (Franca et al., 2019). Sendo assim, a
bacia hidrografica do rio Pajel é caracterizada
como uma sub-bacia do rio Sdo Francisco e
considerada uma das principais  bacias
hidrogréficas do Nordeste. Sua area de drenagem
corresponde a maior bacia do Estado de
Pernambuco (Figura 1), possuindo uma area de
16.686 km2, representando 17% da area do estado
e situa-se na zona fisiografica do Sertdo de
Pernambuco (Diaz et al., 2018).
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrogréafica do rio Pajet, com divisdo dos municipios dentro da bacia.

Em relacdo a classificagdo climatica de
Kdppen, a bacia é caracterizada como clima

semiarido com periodo chuvoso entre 0 verdo e o
outono e periodo seco entre 0s meses de inverno
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(Pernambuco, 2022). A temperatura média anual
na bacia varia entre 27°C a 34 °C e seus totais
pluviométricos anuais oscilam, geralmente, entre
400 e 1200 mm (Pernambuco, 2022).

Coleta de dados e analise estatistica multivariada

Foram selecionados dados das variaveis
hidrolégicas precipitacdo (mm), evapotranspiracao
(mm) e escoamento superficial ou chuva efetiva
(mm), para a bacia do rio Pajeu. Os referidos dados
foram coletados no Sistema de Unidades de
Resposta Hidroldgica para Pernambuco (SUPer),
gue consiste em um sistema interativo de
modelagem hidroldgica, sedimentos, qualidade de
adgua e outras varidveis, que utiliza como
mecanismo de modelagem a Ferramenta de
Avaliacdo do Solo e da Agua — Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) (Galvincio, 2021).

Em geral, o SUPer consiste em um projeto
cuja finalidade € a criacdo de uma plataforma, que
visa contribuir com as decisGes politicas,
econdmicas e sociais do estado de Pernambuco.
Com isso, é possivel a realizacdo de diversos
estudos englobando o gerenciamento de recursos
hidricos, frente aos dados hidrol6gicos, climaticos
e de qualidade de agua (SUPer, 2023).

Segundo Araujo (2019), o SUPer eleva de
forma significativa a utilidade do SWAT, para
simular os efeitos das praticas de gestdo em bacias
hidrogréficas, com base em uma ampla variedade
de culturas, solos, tipos de vegetacdo natural, usos
da terra e cenérios de mudancgas climaticas para
hidrologia e parametros de qualidade de agua. Para
isso, sdo fornecidas séries histdricas de variaveis
diversas como sedimentos, vazdo, escoamento
superficial, parametros de qualidade e nutrientes,
entre outros.

Sendo assim, a partir dos dados que estdo
disponiveis na interface do SUPer, ha 80 Unidades

de Resposta Hidroldgica (HRU) na bacia
hidrografica do Pajed. Com isso, foram coletados
dados de evapotranspiragdo, escoamento
superficial e precipitagdo dessas HRUs, com uma
série histérica mensal entre os anos de 1966-2016,
conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Dados coletados de 80 HRUs no SUPer

Variavel (mm) Série histdrica Total (anos)

Precipitacdo 1966 — 2016 51
Evapotranspiracdo 1966 — 2016 51
Escoamento superficial ou 1966 — 2016 51

chuva efetiva

A partir da coleta de dados mensais da série
histérica de 51 anos, calculou-se os totais anuais
das variaveis precipitacdo (mm),
evapotranspiragcdo (mm) e escoamento superficial
(mm), para cada ano da série. Estas varidveis foram
escolhidas em raz&o de representar 3 importantes
etapas do ciclo hidrolégico, contribuindo para
entender o comportamento hidrico da area. Além
disso, foram realizadas andlises de estatistica
descritiva para cada variavel em estudo, a fim de
verificar a dispersdo dos dados gerados, sendo:
média, mediana, desvio padrdo, variancia,
coeficiente de variacdo e amplitude da amostra.

Para o estudo do comportamento das
variaveis hidrologicas, foi utilizada a técnica de
Anélise de Agrupamento, que consiste em um
método que objetiva separar 0s objetos analisados
em grupos, com base nas caracteristicas (variaveis)
que eles possuem. Neste caso, buscou-se estudar 0s
agrupamentos gerados pelas 80 HRUs da bacia do
Pajet (Figura 2), em relagdo as variaveis
hidroldgicas selecionadas, com a série anual gerada
de 50 anos.
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Ao analisar todo um conjunto de relagdes
interdependentes entre si, essa técnica estatistica
permite formular grupos com caracteristicas
homogéneas internas de analise que se manifestam
de forma diferente entre cada objeto, sendo assim,
0s grupos sao definidos como heterogéneos com
comportamentos diferentes entre si (Santos e
Souza, 2018; Yuan e Yang, 2019). De acordo com
Souza et al. (2012), a analise de agrupamento tem
como principio b&sico uma matriz de “n” amostras
(objetos). Desse modo, dispbe-se a agrupar
automaticamente os “n” objetos da base de dados
em “k” clusters, fazendo uso apenas dos dados das
variaveis de cada caso.

Para determinar a suposta semelhanc¢a ou a
diferenca entre os elementos caracteristicos, é
usada uma funcéo de distancia, que neste caso foi
selecionada a distancia euclidiana, detalhada na
Equacdo 1, que corresponde a similaridade entre os
dados. Sendo assim, foi aplicado o método
Hierarquico da analise de Agrupamento que, de
forma geral, conforme é apontado por Bem et al.
(2015), almeja-se como principal atributo verificar
mais de um tipo de particdo e aproximacdo dos
dados entre o0s objetos, gerando diversos
agrupamentos possiveis.

n P nl
_ 1
SSl= ZZ(XI, k,j-X1j)?, Xlj= 1 E(Xl, k, )
k=1

k=1 =1

PERNAMBUCO,BRASIL.

MAPA DE LOCALIZACAO DAS HUBS NA BACIA

- Pernambuco

Legenda

ans~ Rede de Drenagem Principal

D (Xi, Xk) = [(Xi-Xk) (Xi-Xk)]'? = 1)
[ T (Xil - Xik)?]"?

No que tange os métodos hierarquicos,
podem ser aplicar técnicas estatisticas para
elaboracdo do desenho dos agrupamentos. Nesse
sentido, hd o método de Ward, que foi utilizado
neste estudo. Esse método, que também é
denominado de método da Minima Variancia,
consiste em agrupar os dados com base na medida
de distancia entre dois clusters, considerando a
soma das distancias ao quadrado entre os dois
referidos clusters (Ward Jr, 1963).

Conforme é apontado por Kassambara
(2017), o método de Ward é definido como um
procedimento de agrupamento hierarquico no qual
a técnica usada para formar agrupamentos é
calculada como a soma de quadrados entre 0s dois
agrupamentos feita sobre todas as varidveis
(variancia), conforme mostra as equagdes 2a5ea
Figura 3. Para isso, foi utilizado o Past 4.08
(PAleontological STatistics), que consiste em um
software desenvolvido pela Universidade de Oslo,
Noruega, para execucdo de analises estatisticas
(Hammer et al., 2001).

O]

3250

Junior, J. C. R, Tavares, D. M. F., Farias, V. E. M., de Santana, A. C. A., Montenegro, S. M. G. L., Oliveira, L. M. M.,

Paiva, A. L. R.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.6 (2023) 3246-3262.

n P ni P
SSLi= > ) (XLkj- X2+ > ) (X k,j-Xi)?,

k=1 j=1 k=1 j=1

nl ni
o
Ri= —— [ Y XLk, j+ Z Xi, k. j
: nl+n1 <; : k=1 1 J>

d(Cl, Ci)= SSLi - (SSI + SSi)

Conl*ni OO o
d(CL Cl): al +ni Z(XLJ - Xla.])
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Onde: XI,k.j = valor para a variavel p na observacao j pertencente ao cluster I; SSI = soma dos erros quadrados dentro
do cluster I; SSI = soma total dos erros quadrados (agrupando os clusters | e i).

Neste caso, foram realizadas analise de
agrupamentos para o0s dados anuais de
precipitacdo, evapotranspiracdo e escoamento
superficial, envolvendo as 80 HRUs da bacia
hidrografica do rio Pajel, para a série histérica em
estudo. Ademais, também foi realizada uma anélise
de agrupamento em conjuntos com as médias
anuais das variaveis hidrolégicas em questao.

Para uma melhor visualizacdo dos
agrupamentos, foi utilizado o dendograma por
meio dos niveis das distancias dos referidos grupos
desenvolvidos. Assim, pode-se analisar 0s grupos
de HRUs formados e suas rela¢des, envolvendo as
variaveis hidrol6gicas em estudo, na bacia do rio
Pajed. O numero de grupos e a quantidade de

HRUs expressas em cada um desses foi
determinado de maneira subjetiva, por intermédio
de corte transversal no dendrograma, considerando
as caracteristicas distintas contidas observadas.

Diante disso, com a aplicacdo da referida
andlise de agrupamentos, que fornece os referidos
agrupamentos com bases nas variaveis
hidrolégicas de cada HRU, foi possivel verificar as
relagbes entre essas. Portanto, foi permitido
apontar quais as regibes (R1, R2, R3, ..., Rn) que
possuem dados anuais de  precipitacdo,
evapotranspiracdo e escoamento superficial com
menor variancia entre si.

Figura 3. Exemplo de esquema do método Ward.

Fonte: Os Autores (2023), baseado na metodologia de Ward Jr (1963).

Resultados e discussao

Os dados das variaveis hidroldgicas estao
dispostos na Tabela 2, destacando as medidas de
estatistica descritiva, com base nos dados totais

anuais de gscoamento e

precipitacéo,
evapotranspiracdo. Como é possivel visualizar,
para a precipitagdo anual, entre 1966 e 2016, para
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as 80 HRUs da area em estudo, apontou uma média
de 711,023 mm. Um valor minimo de média anual
de 357,402 mm foi obtido na HRU de nimero 80,
ja para valor maximo, foi obtido 1.126,238 mm na
HRU de namero 26. O desvio padrdo foi 180,583

e, coeficiente de variacdo 0,254.

Em relacdo a evapotranspiracédo, se obteve
média anual de 455,333 mm, valor minimo de
215,398 mm, que corresponde a HRU de numero
80, valor maximo 1.420,543 mm, que corresponde
a HRU de numero 19. O desvio padrao foi 160,740

e, coeficiente de variacdo 0.353. Para 0 escoamento
superficial, a média anual obtida foi 148,844 mm,
sendo que o total da média de precipitacdo é
1.126,238 mm, assim, cerca de 13,22% dessa
precipitacdo se transforma em escoamento
superficial. O valor minimo corresponde a 8,419
mm, referente a HRU de nimero 64, e o valor
méaximo corresponde a 326,657 mm, referente a
HRU de numero 36. O desvio padrao foi 64,185 e,
coeficiente de variagéo 0,431.

Tabela 2. Resumo descrito das variaveis hidroldgicas, das 80 HRUs na bacia do rio Pajeu, com base nos totais

anuais, do histérico de 1966 a 2016.

Precipitacdo (mm)

Evapotranspira¢éo (mm)

Minimo 357,402
Média 711,023
Mediana 729,352
Méximo 1.126,238
Desvio Padréo 180,583
Variancia 32.610,369
cogns e
Amplitude 768,836

Minimo
Média
Mediana
Méximo
Desvio Padrdo
Variancia
Coeficiente de
Variagdo
Amplitude

Escoamento superficial (mm)

215,398 Minimo 8,419
455,333 Média 148,884
433,726 Mediana 160,992
1.420,543 Maximo 326,657

160,740 Desvio Padréo 64,185
2.5837,285 Variancia 4.119,669

0,353 Coff;f:sgég de 0,431
1.205,145 Amplitude 318,238

A Figura 4 mostra os gréaficos dos dados
anuais de precipitacdo (a), evapotranspiracao (b) e
escoamento superficial (c). E possivel visualizar
gue a mediana de precipitacdo (Figura 5a)
corresponde a 729,352 mm e, de maneira geral,
percebe-se que os dados estdo uniformemente bem
distribuidos, sem outliers, considerando que a
amplitude de precipitacdo anual é 768,836 mm.

No que tange aos dados anuais de
evapotranspiragdo (mm), a Figura 4b mostra o
grafico Boxplot dos mesmos. Nota-se que a
mediana corresponde a 433,726 mm. Nesse caso,
percebe-se que os dados ndo estdo uniformemente
bem distribuidos, havendo valores altos, como um
outlier, que se refere ao valor de 1.420,543 mm,
referente a HRU de naimero 19. A amplitude de
evapotranspiracdo anual, dentre as 80 HRUs da

bacia hidrografica do rio Pajeu é de 1.205,145 mm,
representando uma grande amplitude em razdo de
conter o referido outlier.

Acerca dos dados anuais de escoamento
superficial ou precipitacéo efetiva (mm), a Figura
4c dispde que a mediana corresponde a 160,992
mm, mostrando também que para essa variavel
hidroldgica, os dados ndo estdo uniformemente
bem distribuidos. A amplitude do referido gréafico
apresenta 318,238 mm, ndo havendo grande
escoamento superficial em grande parte da bacia do
rio Pajeu. Esse fato também pode ser comprovado
ao realizar a comparacdo com o0s valores de
evapotranspiracdo, sendo que neste caso, 0s valores
da média e mediana de escoamento superficial sdo
menores.
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Figura 4. Boxplot dos dados médios anuais de precipitacdo (mm), evapotranspiragdo (mm) e escoamento
superficial (mm) das 80 HRUs da bacia hidrogréfica do rio Pajed.

No que se refere a andlise de
agrupamentos, a Figura 5 revela o dendrograma
gue dispde 0s agrupamentos que correspondem aos
dados de precipitacdo (mm). Visualmente pode-se
apontar a existéncia de 4 grupos, que possuem
valores de precipitagdo de cada HRUSs,
considerando a série historica adotada, menor
variancia entre si, ou seja, sdo estatisticamente,
mais similares. Com base nisso, foram definidas as
regibes (agrupamentos) que apresentaram dados
anuais de precipitacdo mais similares entre si. A
guantidade de grupos, que corresponde a 4, bem
como as HRUs consideradas em cada, estdo
apresentadas na Tabela 3.

Os grupos R2, R3 e R4, que possuem
maiores precipitacdes medias, estdo localizadas em
areas mais montanhosas, mais préoximos de
municipios com maiores altitudes, possivelmente
havendo chuvas orograficas em maior quantidade
nessas localidades. O grupo R1, abrange as HRUs
gue estdo localizadas, em parte, préximo ao
exutorio da bacia, onde as cotas s&o menores. O
grupo R4 corresponde ao grupo com maior média
anual de precipitacdo (898,73 mm), j& o grupo R1
refere-se a média mais baixa (526,90 mm).
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Figura 5. Agrupamentos da precipitacdo anual (mm) da série histérica entre 1966-2016 para as HRUs da
bacia hidrogréfica do rio Pajeu.

Tabela 3. Regides (agrupamentos) formados para precipitacdo anual (mm)

" . x -~ . Desvio

Regido HRUs da respectiva regido Média Mediana Padrio
2 3 8 12 37 21 22 58 45 48 46 63 64 74 76 79

R1 526,90 512,63 87,06
80 75 78 71 4 11 6 10 9 1 5 53 57 15 13 16

R2 66 67 69 68 42 59 60 65 32 55 35 49 52 50 51 729,68 727,46 54,19

R3 34 18 23 19 25 27 20 24 36 43 840,52 784,26 125,19
54 56 61 62 72 31 7 70 77 17 47 39 44 40 41 14

R4 898,73 915,70 64,28

33 38 28 73 26 29 30
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Em relacdo aos dados de
evapotranspiracdo (mm), a Figura 6 expde o
dendrograma dos agrupamentos que correspondem
aos referidos dados. De maneira subjetiva,
averiguando o comportamento do referido
dendrograma, pode-se apontar a existéncia de 4
grupos, que possuem valores de evapotranspiracao
(mm) com uma série histérica mais similar, com
menor variancia entre si. Sendo assim, foram
definidas as regifes (agrupamentos) que
apresentaram dados anuais de evapotranspiragao,
estatisticamente mais similares entre si. A
guantidade de grupos, que corresponde a 4, bem
como as HRUs consideradas em cada, esta exposta
na Tabela 4.

O grupo R2, que é representado apenas
pela HRU de nimero 19, que consiste no valor de
evapotranspiracdo mais discrepante da série de
dados analisadas, esta localizada mais ao norte da
bacia do Pajel, em uma &rea bastante pequena,
onde grande parte da agua precipitada tende a
sofrer um alto processo de evapotranspiragdo, em
que a média anual consiste em 1.420,5 mm. Em
contrapartida, o grupo R1, que envolve as HRUs
gue estdo situadas, em parte, proximas ao exutério
da bacia, possuem menores valores médios de
evapotranspiracao, sendo a média o valor de 284,1
mm.

Para os dados de escoamento superficial ou
chuva efetiva (mm), a Figura 7 apresenta o
dendrograma dos agrupamentos que correspondem
aos referidos dados. De forma visual, averiguando
0o comportamento do referido dendrograma, é
possivel perceber a formagdo a existéncia de 5
grupos, que dispdem dos valores de escoamento
superficial (mm), com uma série histérica mais
similar, possuindo menor variancia entre si.

Desse modo, foram definidas as regifes
(agrupamentos) que apresentaram dados anuais de
escoamento superficial, mais equivalentes entre si.
A quantidade de grupos, que corresponde a 5, bem
como as HRUs consideradas em cada, esta descrita
na Tabela 5. O grupo R1, possui menor valor
médios de escoamento superficial, sendo 63,84
mm, localizado, em maior parte, no extremo
nordeste e noroeste da bacia do Pajed, proximos de
areas montanhosas, onde a producdo de
escoamento superficial tende a ser mais réapida.
Ademais, 0s outros grupos estdo mais espalhados
pela bacia, apresentando valores que representando

mais do que o dobro do valor anual médio de
escoamento superficial do grupo R1.

E valido ressaltar que, em quase toda a
série estudada, os valores de escoamento
superficial sdo menores do que os valores de
evapotranspiracdo. Logo, se pode destacar que a
maior parte da precipitacdo ndo é transformada em
precipitacdo efetiva (escoamento superficial),
sendo transformada, em maior escala, na
evapotranspiracéo da &rea em estudo.

Esse fato possivelmente estd relacionado
com os indices de temperatura da area, que esta
localizada no sertdo pernambucano. De acordo
com Alburquerue et al. (2020), em estudo na bacia
hidrografica do rio Itapicuru, no estado da Bahia,
as regibes com  maiores valores de
evapotranspiracdo sdo também caracterizadas por
elevadas temperaturas e baixa umidade relativa.
Assim, em locais de ambiente semiarido, os valores
altos de evapotranspiracdo sdo comuns.

Um outro fator que pode contribuir para
um baixo escoamento superficial consiste na
caracteristica fisiografica da bacia hidrogréafica
(Carvalho et al.,, 2020). Em decorréncia da
diversidade geologica, formacdo rochosa e
presenca de relevos acidentados, a facilidade de
escoamento superficial é influenciada e, pode gerar
maiores ou menores velocidades, dependendo do
perfil de altitude da area.

Segundo Freire-Silva et al. (2022), no
municipio de Serra Talhada, inserido na bacia
hidrografica do rio Pajel, conforme estudo também
com dados do SUPer, foi constatado variabilidade
na evapotranspiragdo em decorréncia da altitude.
No ano de 2015, por exemplo, o0s autores
observaram que ocorreram maiores valores de
evapotranspiracdo em reservatorios e em areas
mais elevadas, em contrapartida a locais com
altitudes mais baixas.

Neste caso, tanto a menor precipitacao,
guanto a menor evapotranspiracdo anual, dentre a
série historica analisada, ocorre na HRU de nimero
80, j& a méaxima precipitagdo ocorre na subbacia
HRU de numero 26 e, a maior evapotranspiragdo
de HRU de nimero 19. No que se refere aos valores
de escoamento superficial anual, o méaximo
escoamento, considerando a série historica, ocorre
na HRU de nimero 36 e o menor, na HRU de
namero 64.
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Tabela 4. Regides (agrupamentos) formados para evapotranspiracao anual (mm) da serie historica entre 1966-

2016 para as HRUs da bacia hidrografica do rio Pajeu.

Reg. HRUs da respectiva regido Média Mediana Desvio padréo
R1 |75 76 53 57 9 1 5 78 80 63 64 2 8 3 20 284,1 290,0 43,2
29 26 30 7 73 12 48 24 25 27 15 13 16 28 10 6
R2 397,7 394,0 39,5
4 11 58 21 22 34 37 45 46 71 74 18 23
R3 19 1.420,5 1.420,5 -
R4 |60 65 42 59 43 66 69 67 68 55 35 32 49 52 50 51 | 4783 481,1 28,1
79 54 56 61 62 72 31 70 77 17 47 39 44 14 40 41
R5 608,3 602,9 46,4
36 33 38
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Figura 7. Agrupamentos de escoamento superficial anual (mm) da série histérica entre 1966-2016 para as
HRUs da bacia hidrogréafica do rio Pajeu.
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Tabela 5. Regides (agrupamentos) formados para escoamento superficial ou chuva efetiva anual (mm) da série
historica entre 1966-2016 para as HRUs da bacia hidrogréafica do rio Pajeu.

Reg. HRUs da respectiva regido Média Mediana Desvio Padréo

53 57 79 76 75 78 2 8 71 63 64 73 6 10 4 11

R1 63,84 65,26 25,34
15 13 16 1 9 5

R2 (3 19 20 24 25 27 43 216,21 215,19 54,28

R3 |14 33 38 40 41 47 7 17 39 44 70 77 202,02 200,40 29,62

R4 |29 26 30 8 28 58 3 21 22 74 46 127,94 130,68 20,89
66 69 67 68 61 62 72 49 54 56 52 50 51 34 18 23

R5 184,33 183,60 24,00
12 37 31 35 55 45 48 60 65 32 42 59

Acerca dos dados médios anuais das 80
HRUSs, sobre as 3 variaveis hidrolégicas estudadas,
a Figura 8 revela o dendrograma dos agrupamentos
gue correspondem a esses dados. Verificando o
comportamento do referido dendrograma, €
possivel perceber a formacdo a de 3 grupos, que
dispbe valores de escoamento superficial (mm),
precipitacdo (mm) e evapotranspiragcdo (mm), com
uma série histérica anual mais similar, possuindo
menor variancia entre si.

Foram definidas as regides (agrupamentos)
gue apresentaram dados médios anuais para as
variaveis em estudo, mais equivalentes entre si. A
guantidade de grupos, que corresponde a 3, bem
como as HRUs consideradas em cada, estdo
apresentadas na Tabela 6. Como pode ser notado,
0S 3 grupos que possuem comportamentos médios
anuais de escoamento superficial, precipitagcdo e
evapotranspiracao similares, em conjunto, ocorrem
da seguinte forma: cerca de 29 HRUs no RI, 31
HRUs no R2 e, 20 HRUs no R3.

Assim, é valido salientar que o grupo R1
engloba em maior parte as localidades préximas a
nascente da bacia do rio Pajeu, no nordeste da area.
Porém, também envolve algumas HRUs préximas
ao exutério, mostrando que a correlagdo das
variaveis  hidroldgicas  estudadas  possui
comportamento parecido em algumas areas do
inicio (nascente) e fim (exut6rio) da bacia
hidrografica em questdo. Os grupos R2 e R3,
também possuem HRUs espalhadas pela area em
estudo, mostrando regimes hidrol6gicos que
podem ser semelhantes ao longo de toda a bacia.

Deste modo, ndao ha& uma correlacdo
espacial especifica entre as ocorréncias em
conjunto de precipitacdo, evapotranspiracdo e
escoamento superficial na bacia hidrogréfica do rio
Pajel. O comportamento das variaveis hidroldgicas
em conjunto, ndo respeita um padrdo espacial
especifico na série histérica em estudo.

De acordo com Correa e Rocha (2023), em
estudo de variaveis hidrolégicas nos canais fluviais
da zona de amortecimento do parque estadual

Aguapei, oeste do estado de S&o Paulo, no que se
refere as relacdes dessas variaveis, foi apresentada
ligacdo direta com fatores climatoldgicos, em que
0s acumulados de precipitacdo e vazdo sdo mais
influenciados pelos sistemas meteoroldgicos
atuantes no periodo de verdo. J& em pesquisa de
Souza e Nascimento (2020), no Recdncavo Sul da
Bahia, averiguou-se que a variacdo apenas da
precipitacdo para 0s municipios da area, quando
analisada de forma isolada, se dava em decorréncia
da possivel diferenca de altitude. Com isso, a
variagdo hidrolégica que pode ocorrer nas
proximidades de wuma mesma localidade,
possivelmente é ocasionada em decorréncia de
diversos fatores, principalmente fisiograficos e
climaticos.

Em trabalho realizado por Luz e Galvincio
(2022), com dados do SUPer na bacia hidrogréafica
do riacho Milagres, em Pernambuco, foram obtidos
resultados que apontam uma variagdo espacial nas
condi¢des hidricas, analisadas isoladamente. A
variabilidade hidrolGgica nessa area possivelmente
ocorre em razdo das caracteristicas de uso e
ocupacdo do solo, que influenciam nas
caracteristicas de microclima e na temperatura do
local. Esse fato possivelmente também ocorre no
Pajel, em que a configuracdo de ocupacéo da bacia
influencia na evapotranspiracdo e no escoamento
superficial.  Assim, as agBes antropicas
possivelmente afetam de forma significativa o ciclo
hidrol6gico, apontando que 0 uso e ocupacgao do
solo e os fatores de altitude, influenciam no regime
pluviométrico.

Neste caso, para o presente trabalho
realizado na bacia do rio Pajel, no que concerne a
evapotranspiracéo, um comportamento
brevemente similar também ocorreu em larga
escala. E nitido que em HRUs préximas ao norte da
bacia hidrografica, em direcdo & sua nascente, o
agrupamento formado com maiores valores de
evapotranspiracdo ¢ composto em grande parte por
estas areas, como a HRU 19, por exemplo, que
dispBe a maior média anual de evapotranspiracao.
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Portanto, conforme foi apontado nas fatores climaticos e ambientais possivelmente
analises de agrupamentos, ndo houve uma relacao apresentam  influéncia no  comportamento
espacial padrdo entre a  precipitagéo, hidrol6gico nas 80 HRUs na bacia hidrografica do
evapotranspiragdo e escoamento superficial, rio Pajed.

guando analisados os dados anuis médios destas
variaveis hidrolégicas em conjunto. Assim, outros
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Figura 8. Agrupamentos das variaveis médias anuais da série historica entre 1966-2016 para as HRUs da
bacia hidrografica do rio Pajeu.
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Tabela 6. Regides (agrupamentos) formados para dados médios anuais das 3 variaveis

hidroldgicas

(precipitacdo, evapotranspiracao e escoamento superficial, em mm).

Regido HRUs da respectiva regido
79 78 8 71 76 75 53 57 63 64 3 1 2 8 5 9
R 45 58 6 11 10 15 13 16 4 74 45 21 22
37 48 12 24 25 27 32 59 42 55 73 35 67 68 66 69
R2 60 65 7 29 49 52 50 51 23 3 26 30 28 18 20
19 3 39 33 61 54 14 4 62 70 56 47 40 72 31 77
RS 38 41 17 43
Tecnologia de Pernambuco (FACEPE), pela
Conclusdes concessao de bolsas de Doutorado dos autores.

O conjunto de dados das varidveis
hidroldgicas da bacia hidrogréfica do rio Pajel —
PE indicou uma area com grande variabilidade de
precipitacdo, evapotranspiracdo e escoamento
superficial na série histdrica adotada. Dessa forma,
houve Unidades de Resposta Hidroldgica (HRUSs)
com precipitacdes médias anuais baixas, sendo o
minimo 357,402 mm e, 0 maximo 1.126,238 mm,
demonstrando a relevante variabilidade espacial no
regime de chuvas da area, 0 que impacta também
na evapotranspiracdo e escoamento superficial da
bacia em estudo.

A partir da analise estatistica multivariada,
foi possivel classificar as Unidades de Resposta
Hidroldgica (HRUs) com maiores semelhancgas na
bacia hidrografica do rio Pajel, em relagdo as
variaveis hidroldgicas de precipitacao,
evapotranspiracdo e escoamento superficial. Com
isso, foram indicados 4 agrupamentos para a
andlise de precipitacdo, 4 agrupamentos para
evapotranspiracdo e 5 agrupamentos para
escoamento superficial. Ao considerar os valores
médios anuais dessas 3 varidveis hidroldgicas em
conjunto, verificou-se que ndo houve na formagéo
de agrupamentos um comportamento espacial
padronizado, sendo constituidos 3 grupos de HRUs
gue apresentam unidades espalhadas
espacialmente pela bacia hidrografica, sem
demonstrar um padré&o.

Portanto, é notavel a eficiéncia da
plataforma do  SUPer, englobando a
disponibilidade dos dados com grandes séries
histéricas para as bacias hidrogréaficas do estado de
Pernambuco. Diante  disso, o0s  estudos
desenvolvidos possuem grande utilidade para
auxilio em politicas pablicas e programas de gestao
do uso de recursos hidricos e ambientais.
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