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ANALISE ESTATI'S:I'ICA DE CORRELACAO ENTRE PRECIPITACAOE
PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA
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Augusto Pompéo *

RESUMO

O presente trabalho visa analisar a relagdo entre a precipitacdo e os parametros oxigénio dissolvido,
condutividade e turbidez e também a relacdo entre o0s pares pontos de monitoramento localizados no
perimetro do Campus da UFSC, pertencente a Bacia Hidrografica do Rio do Meio em
Floriandpolis/SC. Por meio da utilizacdo de Sonda Multiparametros e Oximetro realizaram-se
amostragens semanais para 0s parametros ja citados e os dados de precipitacdo foram obtidos no
pluviografo da estacdo meteoroldgica da universidade. Para analise estatistica utilizou-se o portal
SEstatNet que ¢ um ambiente flexivel de ensino-aprendizagem de estatistica por meio da internet.
Como teste de hipoteses utilizou-se o método de correlacdo de Spearman empregado para variaveis
quantitativas, quando estas ndo atendem a restricdo de normalidade. O conjunto de resultados
obtidos permite inferir que a qualidade da agua dos corregos estudados possa estar mais fortemente
correlacionada com outros fatores, como as caracteristicas do entorno e as atividades antrépicas
realizadas dentro da propriedade do Campus, ja que, de um modo geral, as correlaces obtidas sdo
fracas, muito fracas ou ainda ausentes. Ja a comparacdo ponto a ponto apresentou como resultado
um forte indicativo de relacdo entre eles, o que é esperado no sentido de escoamento da bacia.

Palavras-Chave: Precipitacdo; Correlacao.

STATISTICAL ANALYSIS OF CORRELATION BETWEEN
PRECIPITATION AND WATER QUALITY PARAMETERS

ABSTRACT

This article presents the purpose of analyze the relation between precipitation and parameters of
dissolved oxygen, conductivity and turbidity between pairs of points located on the perimeter of
UFSC Campus, that belong to the hydrographic basin Rio do Meio in Floriandpolis/SC. Weekly
samples to the previously mentioned parameters were done through the use of Multiparameter
Probe and Oximeter and precipitation data were obtained with a pluviograph existent on the
university weather station. For a statistical analysis the SEstatNet portal, an flexible environment of
teaching-learning statistics online, was used. As hypothesis test Spearman’s correlation test used for
quantitative variables was applied, when those don’t attend the normality restriction. The obtained
results allow to conclude that the water quality of the studied streams is more likely to be correlated
with other factors, as the surroundings caracteristics, as well as with the antropic activities
performed inside Campus property, since, in general, the correlations obtained were weak, very
weak or even absent. On the other hand, the point-to-point comparison has presented as result a
strong indicator of relation between them, the expected in the sense of basin flow.
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INTRODUCAO

As alteracGes na qualidade das aguas superficiais de corpos hidricos podem ser realizadas por
diversas formas. Markich & Brown (1998) destacam que a identificacdo e quantificacdo destas
influéncias sdo de extrema importancia para o gerenciamento do uso do solo e das 4guas de uma
determinada bacia hidrografica. As aguas apresentam caracteristicas de qualidade muito variadas,
que lhes sdo conferidas pelos ambientes de origem, por onde circulam, percolam ou onde séo
armazenadas (REBOUCAS et al., 2006).

Segundo Schéfer (1984), uma das caracteristicas mais importantes da dgua no funcionamento
dos ecossistemas aquaticos é a capacidade de solubilizacdo de gases, em especial 0 oxigénio, cuja
presenca ou auséncia influi decisivamente nas comunidades aquéticas e no balango de Vvarios
nutrientes. Uma adequada provisdo de oxigénio dissolvido é essencial para a manutencdo de
processos de autodepuragdo em sistemas aquéticos naturais (CETESB, 2009).

A precipitacdo influencia diretamente a vazdo e a qualidade de um corpo de dgua. Contudo, é
complexo estabelecer uma relagdo direta entre precipitacdo e qualidade de agua, ja que diferentes
intensidades de precipitacdo constituem variados niveis de impactos no solo, de acordo com o uso e
ocupacdo das terras, umidade do solo e outros fatores que influenciam diretamente na taxa de
escoamento superficial. A precipitacdo desencadeia processos erosivos que aumentam a turbidez, a
cor e o teor de matéria orgénica nas aguas, uma vez que durante as precipitacfes predominam as
entradas de dgua de escoamento superficial nos mananciais (FRITZSONS et al., 2003).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a possivel influéncia da
precipitacdo sobre os parametros de qualidade de agua: oxigénio dissolvido (OD), condutividade e
turbidez nos sete pontos de monitoramento pertencentes a bacia hidrografica do Rio do Meio em
Floriandpolis/SC no perimetro pertencente a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). E
objetiva também avaliar a relacdo de interferéncia que um corrego possa oferecer a outro no sentido
de escoamento da bacia.

AREA DE ESTUDO

O Campus da UFSC localiza-se na bacia hidrogréafica do Rio do Meio em Floriandpolis/SC.
Com uma éarea de 4,01 km?, a bacia encontra-se quase em toda sua extensdo dentro de area urbana,
onde os leitos dos cérregos foram canalizados e retificados. Dessa forma com intuito de avaliar a
qualidade da agua foram definidos sete pontos de monitoramento no interior do perimetro do
Campus indicados na Figura 1.

LEGENDA
& Pontos de
Monitoramento
Bacia clo Rio Itacorubi
Hidrografia
[ Bacia do Rio do Meio
I7F Campus UFSC

Figura 1 - Mapa de localiza¢do dos pontos de monitoramento.
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Como critério para determinacdo dos pontos de monitoramento utilizou-se o controle de
qualidade das aguas no percurso dentro do Campus, ou seja, optou-se por pontos de entrada e saida
dos corregos e também confluéncia dos mesmos dentro do perimetro da UFSC. A selecdo também
foi realizada de acordo com a estabilidade da secéo e a existéncia de uma lamina de agua adequada
para a utilizacdo dos equipamentos.

METODOLOGIA

O periodo de estudou compreendeu-se entre 31 de agosto de 2015 a 24 de outubro de 2016.
Medicges in loco foram realizadas semanalmente nos pontos de monitoramento com emprego da
Sonda Multiparametros YSI 6600-V2-2 (Figura 2) e do Oximetro Alfakit AT-130 (Figura 3). A
Sonda Multiparametros foi equipada com sensores de temperatura, turbidez, pH e condutividade.
Para sua utilizacdo todos os sensores eram calibrados a cada campanha de medidas com suas
devidas solucdes de calibracao.

Figura 2 - Sonda Multiparémet?os Figura 3 - Oximetro Alfakit AT-130 Figura 4 - Estagdo meteoroldgica
YSI 6600-V2-2 UFSC.

Apo6s a calibracdo os aparelhos eram transportados até o0s pontos de monitoramento e
mergulhados na dgua do cérrego em questdo até que os sensores ficassem completamente imersos.
Ap0s estabilizacdo, os valores obtidos eram anotados, passando-se entdo para 0 ponto seguinte.
Posteriormente os equipamentos eram acondicionados e guardados apropriadamente até a proxima
campanha de medidas.

Para obtencdo dos dados de precipitagdo foi utilizada a estacdo meteorologica da UFSC
(Figura 4) que é equipada com pluvidgrafo. Os dados sdo disponibilizados em periodos de 15
minutos até o dia 21 de junho de 2016 e a partir desse mesmo dia os dados sdo espagados em
periodos de 1 minuto. Considerou-se para essa analise o valor total de precipitacdo a partir das 7hrs
do dia anterior a amostragem até as 7hrs do dia em que a mesma foi efetivada.

Para a analise estatistica utilizou-se o terminal SEstatNet que € um ambiente flexivel de
ensino-aprendizagem de estatistica através da internet. Por meio dele é possivel aplicar
procedimentos de descricdo, estimacdo, testes de hipoteses e modelos de regressao para variaveis
qualitativas e quantitativas.
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TESTE DE HIPOTESES

Um teste de hipdteses é um procedimento de inferéncia estatistica para identificar um padréo
de associacdo entre variaveis. Para isso utilizam-se os dados de uma amostra representativa para
que as informacdes fornecidas sejam validas sobre a populacéo de estudo.

Em uma analise sobre a relacdo entre duas variaveis, considera-se que uma variavel seja
independente e a outra dependente, esses termos aplicam-se principalmente a pesquisa experimental
no sentido de causa e efeito, respectivamente. Os testes de correlacdo permitem aferir se o valor do
coeficiente de correlagdo é estatisticamente significante, isto é, permite concluir se ha associacdo
entre as variaveis.

O coeficiente rs de Spearman é uma medida numérica da associagdo linear entre varidveis
qualitativas ordinais. E também é empregado para varidveis quantitativas, quando estas ndo
atendem a restri¢cdo de normalidade. Neste caso o valor numérico é abandonado e trabalha-se com a
ordem ou posto das variaveis. A Tabela 1 fornece um guia de interpretacdo do valor numérico do
coeficiente de correlagéo.

Tabela 1 - Interpretacdo do valor numérico de uma correlacéo.

Valor de rs (+ ou -) Interpretacédo
0,00a0,19 Uma associagao ausente ou bem fraca
0,20a0,39 Uma associacao fraca
0,40 a0,69 Uma associa¢do moderada
0,70a0,89 Uma associacao forte
0,90a1,00 Uma associacao muito forte ou perfeita

FONTE: SEstanet

RESULTADOS

O tempo de recessao para a bacia hidrogréfica estudada é inferior a 24hrs, dessa forma, em
poucas horas apds o pico de vazdo ocasionado pelo evento chuvoso, o escoamento no corrego
retorna para suas condicdes originais. Sendo assim, como dito anteriormente, o total de precipitacao
utilizado para a anélise foi o de um dia anterior a amostragem. A Figura 5 traz a comparacao entre 0
total de precipitacdo referente aos trés dias anteriores a amostragem no dia em que foi verificado o
maior valor de precipitacéo.

90,00 87,58

75,00
61,11 61,11

60,00

45,00

Precipitagdo (mm)

30,00

15,00

0,00
1dia 2 dias 3 dias

Figura 5 — Gréfico de totais de precipitagdo anteriores a amostragem.
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As variaveis analisadas sdo quantitativas continuas, ou seja, elas podem assumir qualquer
valor dentre um intervalo possivel de valores. Sendo os valores discrepantes ou outliers atipicos da
variavel, ou seja, sdo valores muito altos ou muito baixos e se sobressaem dos demais valores do
conjunto de dados e podem indicar eventos raros.

A presenca desses valores influencia o resultado do teste de hipotese, pois acaba alterando
critérios estatisticos como médias e desvios padrfes, contudo, ainda assim optou-se por manté-los
na analise, j& que se trata de precipitacdes com intensidades mais elevadas e que poderiam vir a
indicar uma maior relagdo entre o evento chuvoso e os parametros fisico-quimicos de qualidade
escolhidos para essa avaliacao.

No contexto desse trabalho investigou-se a relacdo existente entre a precipitacéo e os valores
para OD, condutividade e turbidez, sendo esses parametros avaliados para qualidade da agua.
Tomou-se como varidvel independente a precipitacdo e para tal foram encontrados os valores de
correlacdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores do Coeficiente de Spearman para a correlacéo entre as variaveis de qualidade de 4gua e a

precipitacdo no dia antecedente.

Ponto 1 2 3 4 5 6 7
Oxigenio 0,36 0,53 018 | -004 | 030 0,40 0,43
Dissolvido

Ausente | Ausente
Correlacéo Fraca | Moderada | oubem | oubem Fraca | Moderada | Moderada
fraca fraca
Condutividade | -0,20 -0,19 -0,08 0,01 -0,20 -0,21 -0,17
Ausente | Ausente | Ausente Ausente
Correlacéo Fraca ou bem ou bem | oubem Fraca Fraca ou bem
fraca fraca fraca fraca
Turbidez 0,05 0,06 0,14 0,04 0,22 0,14 -0,006
Ausente | Ausente | Ausente | Ausente Ausente Ausente
Correlacéo ou bem ou bem ou bem | oubem Fraca ou bem ou bem
fraca fraca fraca fraca fraca fraca

Tomando por base os resultados indicados acima, pode-se avaliar que para o OD a relagéo
encontrada é de forma geral positiva (com excecdo do ponto 4), ou seja, quando ha precipitacéo
aumenta-se o teor de oxigénio dissolvido nas adguas. As relacdes encontradas variam de ausente ou
bem fraca até uma relacdo moderada.

Avaliando a relacdo com a condutividade percebe-se que a mesma é negativa (com exce¢éo
do ponto 4), ou seja, quando h& precipitacdo a condutividade diminui nas &guas. A correlacdo
encontrada nos pontos é fraca e em sua maioria ausente ou bem fraca.

E por altimo analisando a relacdo da precipitacdo com a turbidez fica evidente que quando ha,
ela é positiva, do mesmo modo que o OD, e que nesse caso a relacdo é praticamente ausente ou
muito fraca, exceto pelo ponto 5 que apresentou relagéo fraca.

A outra anélise realizada por esse trabalho foi investigar estatisticamente a relacdo dos valores
encontrados para 0s parametros de qualidade entre os pontos de monitoramento, ou seja, identificar
a influéncia que um ponto pode fornecer ao outro. Os pares de pontos analisados foram aqueles de
acordo com o escoamento natural na bacia, isto é, no sentido de montante para jusante. A Tabela 3
mostra os valores de coeficiente de Spearman para cada par de pontos e também o tipo de
correlacdo encontrado em funcgdo da variavel de qualidade.
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Tabela 3 - Valores do Coeficiente de Spearman para a correlacdo entre pontos de monitoramento fisicamente

relacionados nos fluxos dos escoamentos.

Pares de QX|gen_|0 Correlagdo | Condutividade Correlagdo | Turbidez  Correlagdo

Pontos | Dissolvido

PL-P2 | 071 Forte 0,92 Muito forte | 4 g1 Forte
ou perfeita

P1 - P3 0,6 Moderada 0,71 Forte 0,75 Forte

P3 - P4 0,36 Fraca 0,63 Moderada 0,67 Moderada

P3 - P5 0,73 Forte 0,71 Forte 0,79 Forte

P2 - PG 0,71 Forte 0.9 Muito fo_rte 0,07 Muito fo_rte
ou perfeita ou perfeita

P2 - p7 0,79 Forte 0,01 Muito fo_rte 0,03 Muito fo_rte
ou perfeita ou perfeita

Para o parametro OD os resultados encontrados apontam uma relacdo de forma geral forte,
com excecdo dos trechos P1-P3 e P3-P4 que apresentaram relagdo moderada e fraca
respectivamente. Para a condutividade a maioria dos pares de pontos analisados apresentou uma
relacdo muito forte ou perfeita, ainda que tenha apresentado casos moderados e fortes. J& para a
turbidez os valores apontam relacfes fortes em sua maioria, apresentando também relacdo muito
forte ou perfeita e ainda moderada no caso do trecho P3-P4.

CONCLUSAO

Os resultados encontrados apontam que para as condi¢@es locais quando ha precipitacdo na
area de estudo os parametros de oxigénio dissolvido, condutividade e turbidez ndo sofrem grandes
alteracdes por influéncia do evento chuvoso, o que em teoria deveria ser verificado.

E de conhecimento que quando héa precipitagio o escoamento superficial transporta
sedimentos para o0s corpos hidricos o que tenderia aumentar o valor de turbidez. Com o aumento do
volume d'agua é esperado também que haja uma reducdo na condutividade por uma maior dilui¢do
dos ions e por promover uma agitacdo e ampliar a interface dgua-ar dever-se-ia notar um aumento
no OD.

O conjunto de resultados obtidos, contudo, permite inferir que a qualidade da &gua dos
corregos estudados possa estar mais fortemente correlacionada com outros fatores, como as
caracteristicas do entorno, bem como com as atividades antrdpicas realizadas dentro da propriedade
do Campus.

Vale ressaltar que o tempo de recessdo para bacia estudada é pequeno, ou seja, em poucas
horas ap6s o pico do escoamento 0s coOrregos retornam a sua condicdo inicial e perdem o efeito da
precipitacdo sobre as aguas. Dessa forma, se no dia da analise houve precipitacdo e a amostragem
foi realizada apds o tempo de recessédo, a relacdo encontrada nédo representa fielmente a influéncia
da precipitacdo sobre os parametros.

Para que esse problema seja corrigido recomenda-se que em dias onde ha precipitacdo que a
amostragem seja realizada dentro do tempo de recesséo, para que dessa forma o estudo avalie o real
comportamento dos parametros estudados em funcéo do evento chuvoso.

Com relacdo ao estudo de influéncia dos pardmetros entre os pontos pode-se concluir que ela
existe e e forte. Isso ja era esperado, uma vez que, 0s pontos de monitoramento sdo conectados e
assim um corrego que seja afluente tende a aumentar a carga nos pontos de confluéncia e seguintes.
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