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RESUMO
Este artigo apresenta uma análise da tendência temporal e espacial da qualidade 

das águas superficiais da sub-bacia do Rio das Velhas, inserida na bacia do Rio 

São Francisco, em Minas Gerais, Brasil. Foram analisados 16.625 dados coletados 

no período de 2002 a 2011 pelo programa de monitoramento de qualidade das 

águas superficiais efetuado pelo Instituto Mineiro de Gestão das Águas (Igam). 

Testes estatísticos, multivariados e não paramétricos foram utilizados para avaliar 

11 variáveis físicas, químicas e microbiológicas de 29 estações de monitoramento. 

Os resultados das análises de tendência Mann-Kendall/Sazonal de Mann-Kendall 

sugeriram que a maioria dos cursos d’água da região apresentam valores estáveis 

das variáveis ao longo do período estudado, com maiores alterações associadas 

a coliformes termotolerantes, demanda bioquímica de oxigênio (DBO), nitrato 

e índice de qualidade das águas (IQA), principalmente nas proximidades dos 

grandes centros urbanos. A análise de Cluster definiu três grandes grupos de 

estações de monitoramento, agrupadas segundo a qualidade de suas águas, 

correspondentes aos níveis de alta poluição, poluição moderada e baixa 

poluição. No entanto, ao longo de toda a sub-bacia, foi observada a degradação 

da qualidade da água durante o período estudado, principalmente relacionada 

ao lançamento de esgotos domésticos. Uma importante constatação foi a 

alteração da qualidade da água no baixo Rio das Velhas, apontada pela tendência 

de redução do IQA em estações localizadas nessa região, o que merece atenção 

dos órgãos governamentais para ações de manejo.
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ABSTRACT
This article presents a temporal and spatial trend analysis of the surface 

waters quality of Velhas River, inserted in the São Francisco basin, in 

Minas Gerais. It was analyzed 16,625 data collected between 2002 and 

2011 by the water quality monitoring program carried out by the Instituto 

Mineiro de Gestão das Águas (Institute of Water Management of Minas 

Gerais – IGAM). Statistical tests, multivariate and non-parametric tests 

were used to assess 11 physical, chemical and microbiological variables 

of 29  monitoring stations. The results of Mann-Kendall/Sazonal Mann-

Kendall trend tests indicated that most of the watercourses in the 

region showed stable values of the parameters over the study period, 

with changes associated with thermotolerant coliforms, biochemical 

oxygen demand (BOD), nitrate and water quality index (IQA) mainly 

near large urban centers. The Cluster analysis identified three major 

groups of monitoring stations, grouped according to the quality of its 

waters, corresponding to high levels of pollution, moderate pollution and 

low pollution. However, throughout all the sub-basin, it was observed 

the degradation of the water quality, mainly related to the release of 

wastewater. An important finding was the worsening of water quality 

in the low stretch of Velhas River, appointed by the downward trend in 

the IQA at stations located in this region, which deserves attention of 

government agencies for management actions.
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INTRODUÇÃO
O monitoramento e a avaliação da qualidade das águas superficiais 
e subterrâneas são fatores primordiais para a adequada gestão dos 
recursos hídricos. Esses procedimentos permitem a caracterização 
e a análise de tendências em bacias hidrográficas, sendo essenciais 
para várias atividades, tais como planejamento, outorga, cobrança e 
enquadramento dos cursos de água (ANA, 2011). Trata-se de estra-
tégias importantes para o manejo sustentável do uso dos recursos 
hídricos. A avaliação da qualidade da água inclui monitoramento, 
análise dos dados, elaboração de relatórios e disseminação de infor-
mações sobre as condições do ambiente aquático (BOYACIOGLU & 
BOYACIOGLU, 2008).

Em Minas Gerais, o Instituto Mineiro de Gestão das Águas 
(Igam), por meio da coordenação do Projeto Águas de Minas, é 
responsável pelo monitoramento da qualidade das águas super-
ficiais e subterrâneas do estado. Em execução desde 1997, o pro-
grama disponibiliza uma série histórica de dados da qualidade das 
águas e gera informações indispensáveis ao gerenciamento efetivo 
dos recursos hídricos (IGAM, 2011).

O monitoramento de corpos d’água por longos períodos e em 
várias estações de amostragem produz um banco de dados grande 
e complexo que abrange diversos tipos de parâmetros de quali-
dade da água. Essa complexidade dificulta a análise, a interpre-
tação dos dados e a extração de informações úteis para a gestão 
adequada da qualidade da água, sendo o banco de dados muitas 
vezes subutilizado.

Métodos estatísticos multivariados são excelentes ferramen-
tas exploratórias para a interpretação desse complexo conjunto de 
informações e são com frequência utilizados concomitantemente 
com as análises de tendência. As análises de tendência tempo-
ral possibilitam a avaliação de longas séries de dados, sendo úteis 
para o acompanhamento e a predição da evolução da qualidade da 
água. Já as análises de tendência espacial permitem compreender a 
influência que fatores como o uso e a ocupação do solo e fontes de 
poluição na sub-bacia exercem sobre a qualidade das águas, opor-
tunizando a identificação dos trechos mais críticos da sub-bacia 
(IGAM, 2010a). Essas análises têm como objetivo subsidiar medi-
das preventivas, corretivas e emergenciais a serem tomadas para 
a manutenção do equilíbrio do ecossistema (CHRISTOFARO & 
LEÃO, 2009; GROPPO, 2005; VIANA, 2011). 

No presente trabalho foi efetuada uma análise das tendências 
temporais e espaciais dos parâmetros de qualidade de água monitora-
dos na sub-bacia do Rio das Velhas, considerada a mais impactada da 
bacia do Rio São Francisco. Espera-se contribuir para a compreensão 
da evolução e do comportamento dos poluentes, o que poderá subsi-
diar os órgãos gestores para ações de manejo visando à melhoria da 
qualidade da água.

METODOLOGIA

Área de estudo
A bacia do Rio São Francisco é a terceira bacia hidrográfica do Brasil 
em extensão territorial e está inserida totalmente em território brasi-
leiro. No estado de Minas Gerais é dividida em dez sub-bacias, cor-
respondentes às Unidades de Planejamento e Gestão de Recursos 
Hídricos (UPGRHs), unidades físico-territoriais identificadas nas 
bacias hidrográficas do estado e que apresentam identidade regional 
caracterizada por aspectos físicos, socioculturais, econômicos e polí-
ticos (IGAM, 2010a). 

A sub-bacia do Rio das Velhas equivale à UPGRH SF5 e possui 
características bastante distintas das demais unidades de planejamento. 
Para fins de gerenciamento ambiental, divide-se tal sub-bacia em tre-
chos alto, médio e baixo. 

O alto Rio das Velhas é delimitado, ao sul, pelo município de 
Ouro Preto e, ao norte, por Belo Horizonte, Contagem e Sabará, cor-
respondendo a 9,8% da área de drenagem da bacia. Compreende o 
Quadrilátero Ferrífero, região muito importante economicamente para 
Minas Gerais e para o país, por possuir importantes reservas minerais 
de ferro, manganês, cobre, antimônio, arsênio, ouro, alumínio e urânio, 
sendo bastante explorada por atividades minerárias. Apresenta o maior 
contingente populacional da bacia (cerca de 70% da população), com 
expressiva atividade econômica concentrada na Região Metropolitana 
de Belo Horizonte (RMBH), onde estão presentes os maiores focos de 
poluição hídrica da bacia. 

Os trechos médio e baixo do Rio das Velhas correspondem, nesta 
ordem, a 45 e 45,2% da área de drenagem da bacia, com característi-
cas diferenciadas, incluindo menor concentração populacional (25% 
da população da bacia no trecho médio e 5% no trecho baixo) e pre-
domínio das atividades agrícolas e pecuárias. As áreas de pastagem 
ocupam aproximadamente a metade da área da sub-bacia (45,6%), 
evidenciando métodos extensivos de criação bovina. No médio Rio 
das Velhas, que se inicia após a foz do Ribeirão da Mata, seguindo 
até a foz do Rio Paraúna, é verificada ainda a exploração de calcário, 
como matéria-prima para a indústria de cimento, enquanto a extração 
de areia ocorre em toda a sub-bacia. O baixo Rio das Velhas começa 
após a confluência com o Rio Paraúna e vai até sua foz, no Rio São 
Francisco (CAMARGOS, 2005; IGAM, 2010b). 

A Tabela 1 apresenta diversas informações sobre as estações de 
monitoramento de qualidade da água da UPGRH SF5, ordenadas de 
montante para jusante. A localização das estações analisadas é mos-
trada na Figura 1. 

Dados analisados
Neste estudo foi utilizada uma série histórica de dez anos, considerando 
os dados de monitoramento da qualidade das águas da sub-bacia do 
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Rio das Velhas obtidos entre 2002 e 2011, em 29 estações pertencen-
tes à rede básica de monitoramento do IGAM. Foram analisadas 11 
variáveis, correspondendo a 1.684 coletas trimestrais e mensais, que 
totalizaram 16.625 observações. 

Para a seleção dos parâmetros avaliados neste estudo, levaram-se 
em conta os resultados do trabalho de Trindade (2013), que avaliou a 
qualidade das águas da bacia do Rio São Francisco e identificou aque-
les tidos como os mais importantes na degradação da Unidade SF5. 
Os parâmetros indicados pelo autor e estudados neste trabalho foram 
arsênio total (AsT), coliformes termotolerantes (Coli. term.), demanda 
bioquímica de oxigênio (DBO), fósforo total (PT), índice de qualidade 
das águas (IQA), manganês total (MnT), nitrato (N-NO3

-), nitrogênio 
amoniacal total (N-NH4+

T), oxigênio dissolvido (OD), sólidos suspen-
sos totais (SST) e turbidez (Turb.). 

O banco de dados passou por um rigoroso processo de avaliação 
para identificação da presença de outliers, por meio do método explo-
ratório da amplitude interquartil (NAGHETTINI & PINTO, 2007). 
Após a identificação desses valores atípicos, foi realizada uma análise 
individual de cada uma dessas observações, confrontando-a com os 
demais parâmetros coletados na mesma data, com as coletas feitas em 
datas próximas e observando se o período da coleta era seco ou chu-
voso, objetivando compreender o motivo da variação encontrada. Com 
base nessa análise, 27 valores discrepantes foram substituídos pelo valor 
mediano do parâmetro na estação correspondente. 

Análise das tendências temporais 
O teste de Mann-Kendall pode ser definido, em linhas gerais, como um 
teste para definir se os valores de Y tendem a diminuir ou aumentar 

Tabela 1 – Descrição das estações de monitoramento, ordenadas de montante para jusante.

Estação Município Trecho Curso d’água
Classe de enquadramento  
(DN Copam/CERH 01/081)

BV013 Itabirito Alto Rio das Velhas Classe 2

BV035 Itabirito Alto Rio Itabirito Classe 2

BV037 Rio Acima Alto Rio das Velhas Classe 2

BV139 Rio Acima Alto Rio das Velhas Classe 2

BV062 Nova Lima Alto Ribeirão Água Suja Classe 2

BV063 Nova Lima/Raposos Alto Rio das Velhas Classe 2

BV067 Sabará Alto Rio das Velhas Classe 2

BV076 Sabará Alto Ribeirão Sabará Classe 3

BV155 Sabará Alto Ribeirão Arrudas Classe 3

BV083 Sabará Alto Rio das Velhas Classe 3

BV154 Santa Luzia Alto Ribeirão do Onça Classe 3

BV105 Santa Luzia Médio Rio das Velhas Classe 3

BV160 Pedro Leopoldo Médio Ribeirão das Neves Classe 2

BV130 Vespasiano Médio Ribeirão da Mata Classe 2

BV153 Santa Luzia Médio Rio das Velhas Classe 3

BV135 Jaboticatubas/Santa Luzia Médio Rio Taquaraçu Classe 1

BV137 Lagoa Santa Médio Rio das Velhas Classe 3

BV156 Baldim Médio Rio das Velhas Classe 2

BV140 Jequitibá Médio Ribeirão Jequitibá Classe 2

BV141 Santana de Pirapama Médio Rio das Velhas Classe 2

BV161 Inimutaba Médio Ribeirão Santo Antônio Classe 2

BV142 Inimutaba/Presidente Juscelino Médio Rio das Velhas Classe 2

BV162 Presidente Juscelino Médio Rio Cipó Classe 1

BV143 Presidente Juscelino Médio Rio Paraúna Classe 1

BV152 Santo Hipólito Baixo Rio das Velhas Classe 2

BV146 Augusto de Lima/Corinto Baixo Rio das Velhas Classe 2

BV147 Corinto Baixo Rio Bicudo Classe 1

BV148 Várzea da Palma Baixo Rio das Velhas Classe 2

BV149 Várzea da Palma Baixo Rio das Velhas Classe 2

1 Deliberação Normativa Conjunta Copam/CERH-MG n. 1, de 5 de maio de 2008 (COPAM; CERH, 2008).
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Projeção: latitude/longitude
Datum: SAD69

Fonte: Sedes Municipais (IGA, 1998)

Limites estaduais (IBGE, 2005)

Sedes municipais

Legenda

Rede de monitoramento

Hidrografia

Baixo Rio das Velhas

Médio Rio das Velhas

Alto Rio das Velhas

1:1.400.000

0 15 30 60 km

Hidrografia (IGAM, 2013)
Bacias hidrográficas (IGAM, 2010)

Figura 1 – Localização das estações da sub-bacia do Rio das Velhas analisadas para o estudo das tendências temporais e espaciais. 

Fonte: IGAM (2014).
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com T (tempo), em uma mudança monotônica (HELSEL & HIRSCH, 
1992). Para realizar o teste de Mann-Kendall, a estatística S de Kendall 
é computada pela comparação de todos os pares Y e T (parâmetro e 
tempo). O teste estatístico S, o teste para tendência, mede a dependên-
cia monotônica de Y em T. Tau (τ) mede a força de uma relação mono-
tônica de Y em T. É um procedimento baseado em ranqueamento. 

Os valores são avaliados como uma série temporal ordenada, e cada 
valor é comparado com todos os dados subsequentes. Se o dado de um 
período posterior é maior que o valor de um período anterior, a estatística 
S é incrementada em 1. Ao contrário, se o dado de um período poste-
rior for menor que o valor amostrado anteriormente, S é reduzido em 1. 

A soma de todos os incrementos e reduções leva ao valor final de S 
(DRÁPELA & DRÁPELOVÁ, 2011). Se o número de somas e subtra-
ções for igual, então não há tendência. Se os resultados mostrarem mais 
somas do que reduções, isso indica possibilidade de tendência positiva; 
e, ao contrário, havendo mais subtrações do que somas, existe uma evi-
dência de tendência negativa nos dados (USEPA, 2006; JOHNSON et 
al., 2009). A hipótese nula de não tendência é rejeitada quando S (e, por 
consequência, τ de Kendall de Y versus T) é significativamente diferente 
de zero. Conclui-se, então, que existe tendência monotônica de Y sobre T.

O teste sazonal de Mann-Kendall leva em consideração a sazonali-
dade ao realizar o teste de Mann-Kendall em cada uma das n estações 
separadamente, combinando mais tarde o resultado. Dessa forma, é 
um método robusto para acomodar a sazonalidade para estimações de 
tendência em registros de qualidade da água (BOEDER & CHANG, 
2008), sendo uma modificação ou extensão do teste de Mann-Kendall 
(USEPA, 2006; JOHNSON et al., 2009).

Uma tendência temporal eventualmente presente em uma série Y 
ao longo do tempo T pode também ser detectada pela correlação entre 
a série e o índice de tempo. Essa é a ideia essencial do teste não para-
métrico de Spearman (NAGUETTINI; PINTO, 2007). Por ser uma 
técnica que opera com o ranqueamento dos dados, é relativamente 
insensível aos outliers e não requer que os dados tenham sido coletados 
em intervalos regulares. Ela pode ser usada com amostras pequenas 
e é facilmente aplicável (USEPA, 2006; GAUTHIER, 2001). É impor-
tante ressaltar que o coeficiente de correlação de Spearman deve ser 
utilizado como uma ferramenta exploratória, em conjunto com outras 
informações, e as conclusões devem ser baseadas em todos os resulta-
dos (GAUTHIER, 2001).

Neste trabalho, a análise das séries temporais adotou o seguinte 
procedimento: 
•	 verificação da autocorrelação da série temporal, por meio dos tes-

tes de correlação de Spearman; 
•	 teste de Kruskal-Wallis, para constatar diferenças significativas 

entre os dados medidos nas diferentes estações do ano; 
•	 testes de tendências temporais de Mann-Kendall ou sazonal de 

Mann-Kendall. 

Os testes de correlação de Spearman, de Kruskal-Wallis, de Mann-
Kendall ou sazonal de Mann-Kendall são testes não paramétricos, já 
que os dados foram previamente testados e não mostraram aderência 
à distribuição normal. Para as análises foram utilizados os softwares 
Statistica 8.0 e XLSTAT. 

A correlação de Spearman foi determinada relacionando os dados 
de monitoramento do parâmetro com o tempo, e as coletas foram 
ordenadas da mais antiga (2002) para a mais recente (2011). Todas as 
coletas realizadas na estação foram incluídas nessa análise, indepen-
dentemente da frequência de amostragem. Correlações com valor p 
menores que 0,05 (nível de significância de 5%) foram consideradas 
significativas; ou seja, houve tendência de elevação ou de redução ao 
longo do tempo para o parâmetro averiguado em determinada estação.

Em seguida, para corroborar os resultados encontrados na cor-
relação, foram desenvolvidos os testes de Mann-Kendall ou sazonal 
de Mann-Kendall. Para a definição de qual dos dois testes utilizar em 
cada caso, a série histórica de cada parâmetro, para cada estação, foi 
avaliada quanto à presença ou ausência de sazonalidade, comparando 
os quatro trimestres do ano por meio do teste de Kruskal-Wallis, ao 
nível de significância de 5%. 

Para as séries que apresentaram diferença significativa entre os tri-
mestres (p < 0,05), foi levada em conta a existência de influência da 
sazonalidade nos dados. Dessa forma, para essas situações, realizou-se 
o teste sazonal de Mann-Kendall. Ao contrário, para as séries nas quais 
não foi identificada sazonalidade (p > 0,05 no teste de Kruskal-Wallis), 
foi empregado o teste de Mann-Kendall para análise de tendência tempo-
ral. Essa metodologia está de acordo com a estabelecida por Christofaro 
e Leão (2009) e Groppo (2005). 

Para os testes de Mann-Kendall, todos os dados da série histórica 
foram utilizados. Já nos casos em que foi aplicado o teste sazonal de 
Mann-Kendall, para os resultados não sofrerem interferência das dife-
rentes frequências de amostragem, só foram incluídas nas análises as 
coletas trimestrais. Da mesma maneira que nos testes de correlação, 
foram interpretados como tendência significativa os resultados cujo 
valor p foram menores que 0,05 para esses dois testes de tendência.

Análise das tendências espaciais
Nessa etapa foi empregada como método estatístico multivariado a análise 
de Cluster (AC), com ligação completa, para agrupar as 29 estações estu-
dadas da sub-bacia do Rio das Velhas, de acordo com suas similaridades, 
levando em consideração os dados físico-químicos e microbiológicos do 
monitoramento da qualidade da água. Os dados foram padronizados por 
parâmetro, com transformação para escala Z (média zero e desvio padrão 
1: Z = (X - µ)/σ), a fim de evitar interferências no resultado por conta de 
diferentes unidades de medida dos parâmetros. O objetivo dessa análise 
foi verificar as variações espaciais na sub-bacia do Rio das Velhas, em 
função da qualidade da água das diversas estações de monitoramento.
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Os resultados das análises da tendência temporal de cada parâme-
tro também foram averiguados espacialmente. Em cada estação pes-
quisada na sub-bacia do Rio das Velhas, foi apontado se a tendência 
verificada para o parâmetro ao longo do tempo foi de elevação, redu-
ção ou se não houve tendência. Dessa forma, foi possível identificar, 
no geral, se a qualidade da água tinha melhorado, piorado ou se não 
havia sofrido alteração ao longo do tempo nas estações localizadas ao 
longo da sub-bacia do Rio das Velhas.

A metodologia utilizada para a análise das tendências temporais 
e espaciais dos parâmetros de qualidade de água da sub-bacia do Rio 
das Velhas está sintetizada na Figura 2.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Análise das tendências temporais 
As análises de tendências temporais foram realizadas de maneira indi-
vidual para cada estação. Os resultados dos testes estatísticos propos-
tos na metodologia foram organizados em planilhas, individualmente 
para cada variável, conforme exemplificado na Tabela 2, para o IQA.

Os resultados estatisticamente significativos (p < 0,05) dos testes 
de correlação de Spearman e Mann-Kendall/sazonal de Mann-Kendall 
sugerem que existe uma tendência de alteração do parâmetro ao longo 
do tempo (entre 2002 e 2011) em determinada estação. Os valores de 

τ de Kendall e de S, calculados no teste de Mann-Kendall/sazonal de 
Mann-Kendall e relacionados entre si, indicam o sentido da tendência 
do parâmetro ao longo do tempo, podendo ser tendência de elevação 
(quando os valores são positivos) ou tendência de redução (quando com 
valores negativos). O sinal do coeficiente R aponta a mesma tendên-
cia, já que corresponde à correlação dos valores do parâmetro com T.

Na maioria dos casos analisados, os testes de correlação de Spearman 
e Mann-Kendall/sazonal de Mann-Kendall foram coincidentes quanto 
à indicação da existência ou não de tendência, porém foram encon-
tradas situações, como para o IQA na estação BV 140, verificada na 
Tabela 2, em que os testes não apontaram o mesmo resultado quanto 
à significância da tendência temporal. Para as estações cujos resulta-
dos foram superiores a 0,05 (não significativos) para o teste de correla-
ção, mas significativos apenas no teste de Mann-Kendall ou sazonal de 
Mann-Kendall (ou vice-versa), consideraram-se esses resultados como 
inconclusivos, mas com possibilidade de redução (quando os valores 
são negativos) ou de elevação (com valores positivos).

O resultado final das tendências, baseado na análise dos testes 
estatísticos, foi apresentado na última coluna da Tabela 2, podendo 
elas ser definidas como redução, inconclusivo com possibilidade de 
redução, elevação, inconclusivo com possibilidade de elevação, ou 
sem tendência. A análise final, com a indicação de todas as tendên-
cias existente na sub-bacia do Rio das Velhas ao longo dos anos 2002 
a 2011, está na Tabela 3.

Figura 2 – Fluxograma da metodologia utilizada para a análise das tendências temporais e espaciais dos parâmetros de qualidade de água da sub-
bacia do Rio das Velhas.
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AC para 
agrupar as 29 

estações

Análise das tendências 
temporais de cada 

parâmetro, por estação
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Pelas tendências temporais estatisticamente significativas verifica-
das na sub-bacia do Rio das Velhas, é possível perceber que as variá-
veis que mais apresentaram tendência de redução, tendo em vista as 
29 estações, foram demanda bioquímica de oxigênio (DBO) (24%), 
arsênio e manganês (10%) e Coli. term. (7%), assim como os valores 
de IQA (14%). Já a tendência de elevação se mostrou mais expressiva 

para as concentrações de nitrato (34%), Coli. term. (28%), arsênio 
(10%) e para os valores do IQA (10%). Com exceção do IQA, a ten-
dência de redução indica melhora, enquanto a tendência de elevação 
sinaliza piora. Segundo Igam (2010b), os resultados de Coli. term., MnT, 
PT, AsT e DBO sobressaem entre os parâmetros com maior número de 
violações aos limites estabelecidos na Deliberação Normativa (DN) do 

Tabela 2 – Resultados das análises de tendência temporal do parâmetro IQA, nas 29 estações estudadas da sub-bacia do Rio das Velhas, ordenadas 
de montante para jusante.

Estação
Correlação 
de Spear-

man1

Teste 
Kruskal-
-Wallis2

Influência 
da sazona-

lidade

Teste 
Mann-

-Kendall2

Tau de 
Kendall3 S3

Teste 
Sazonal de 

Mann-
-Kendall2

Tau de 
Kendall3 S’3 Tendência

BV013 -0,336 0,000 Sim 0,639 -0,069 -10,0
Inconclusivo com 

possibilidade de redução4

BV035 -0,259 0,009 Sim 0,210 -0,175 -25,0
Inconclusivo com 

possibilidade de redução

BV037 -0,273 0,002 Sim 0,210 -0,175 -25,0
Inconclusivo com 

possibilidade de redução

BV062 0,218 0,000 Sim 0,623 0,067 12,0 Sem tendência

BV063 0,099 0,000 Sim 0,754 0,044 8,0 Sem tendência

BV067 -0,019 0,000 Sim 0,837 -0,020 -11,0 Sem tendência

BV076 -0,114 0,264 Não 0,388 -0,096 -75,0 Sem tendência

BV083 0,290 0,185 Não 0,015 0,203 462,0 Elevação

BV105 0,304 0,000 Sim 0,036 0,267 48,0 Elevação

BV130 0,152 0,023 Sim 0,591 0,072 13,0 Sem tendência

BV135 -0,031 0,007 Sim 0,591 -0,073 -13,0 Sem tendência

BV137 0,162 0,047 Sim 0,128 0,196 35,0 Sem tendência

BV139 -0,068 0,000 Sim 0,210 0,175 25,0 Sem tendência

BV140 -0,320 0,023 Sim 0,322 -0,139 -20,0
Inconclusivo com 

possibilidade de redução

BV141 -0,110 0,000 Sim 0,958 0,014 2,0 Sem tendência

BV142 -0,223 0,000 Sim 0,876 0,028 4,0 Sem tendência

BV143 -0,003 0,012 Sim 0,639 0,069 10,0 Sem tendência

BV146 -0,192 0,000 Sim 1,000 0,000 0,0 Sem tendência

BV147 -0,476 0,030 Sim 0,007 -0,370 -53,0 Redução

BV148 -0,433 0,008 Sim 0,008 -0,361 -52,0 Redução

BV149 -0,460 0,006 Sim 0,011 -0,347 -50,0 Redução

BV152 -0,377 0,000 Sim 0,002 -0,420 -60,0 Redução

BV153 0,247 0,009 Sim 0,002 0,389 70,0 Elevação

BV154 0,159 0,002 Sim 0,073 0,228 41,0 Sem tendência

BV155 0,251 0,024 Sim 0,067 0,233 42,0 Sem tendência

BV156 0,037 0,000 Sim 0,011 0,347 50,0
Inconclusivo com 

possibilidade de elevação

BV160 0,097 0,789 Não 0,514 0,073 57,0 Sem tendência

BV161 -0,220 0,000 Sim 0,958 0,014 2,0 Sem tendência

BV162 -0,324 0,001 Sim 0,002 -0,410 -59,0
Inconclusivo com possibilidade 

de redução

1Valor do coeficiente R de correlação de Spearman. Valores em itálico são estatisticamente significativos (p < 0,05); 2Valor p relacionado à estatística do teste. Valores em itálico 

são estatisticamente significativos (p < 0,05); 3Valor da estatística do teste; 4Os testes correlação de Spearman e Mann-Kendall/sazonal de Mann-Kendall não apresentaram o 

mesmo resultado quanto à significância da tendência.
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Tabela 3 – Tendências temporais dos parâmetros na sub-bacia do Rio das Velhas, nas 29 estações estudadas, ordenadas de montante para jusante.

Estação As
T

Coli. term. DBO P
T

Mn
T

N-NO
3

- N-NH
4

+
T

OD SST Turb. IQA

BV013 - ?↑ - ?↓ ?↑ ↑ - - - - ?↓

BV035 ↓ ↑ ?↓ - - ?↑ - - - - ?↓

BV037 - ↑ - - - ↑ - - - - ?↓

BV139 - - - ?↓ - ↑ - - - - -

BV062 - - - - ↓ ↑ - - - - -

BV063 ↑ - - ?↓ ?↓ ↑ - - - - -

BV067 - - - - - ↑ - - - - -

BV076 - - - - - - - ?↓ - - -

BV155 - ↓ ↓ - ↓ - - - - - -

BV083 - - ?↓ - - ↑ - ?↑ - - ↑

BV154 - ↓ ↓ - ↓ - - - - - -

BV105 - - ↓ - - ↑ - ?↑ - - ↑

BV160 ↓ - ↓ - - ?↓ - - - - -

BV130 ?↓ - - - - - ↑ - - - -

BV153 ↑ - ↓ - - ↑ - ?↑ - - ↑

BV135 ↓ - - - - - - - - - -

BV137 - - ↓ - ?↓ ↑ - ?↑ - - -

BV156 - - ?↓ - ?↓ ?↑ - - - - ?↑

BV140 - ↑ - - - - - - - - ?↓

BV141 - - - - - ?↑ ?↓ - - - -

BV161 - - - ↑ - - - - - - -

BV142 ?↑ - - - - ?↑ ?↓ ↑ - - -

BV162 ?↓ ↑ - - - - ↓ - - - ?↓

BV143 - - - - - - - - - - -

BV152 ↑ ↑ - - - - - - ?↑ - ↓

BV146 - ?↑ ↓ - - - - - - - -

BV147 - ↑ - - - - - ?↑ - - ↓

BV148 ?↑ ↑ - - - - - - - - ↓

BV149 - ↑ - - - ?↑ - - - ?↑ ↓

AsT: arsênio total; Coli. term.: coliformes termotolerantes; DBO: demanda bioquímica de oxigênio; PT: fósforo total; MnT: manganês total; N-NO3-: nitrato; N-NH4+T: nitrogênio 

amoniacal total; OD: oxigênio dissolvido; SST: sólidos suspensos totais; Turb.: turbidez; IQA: índice de qualidade das águas; ↑: tendência de elevação; ↓: tendência de redução; ?↑: 

tendência inconclusiva, com possibilidade de elevação; ?↓: tendência inconclusiva, com possibilidade de redução; -: sem tendência.

Conselho Estadual de Política Ambiental (Copam)/Conselho Estadual 
de Recursos Hídricos de Minas Gerais (CERH) nº 01/08 ao longo da 
série histórica na sub-bacia do Rio das Velhas (COPAM/CERH, 2008).

Ressalta-se que, na maioria dos casos, não foi possível identificar 
nenhuma tendência de alteração das variáveis ao longo do período 
investigado, com destaque para as concentrações de SST (97%), Turb. 
(97%), PT (86%) e N-NH4+

T (86%).

Análise das tendências espaciais
O dendograma resultante da AC que mostra o agrupamento das esta-
ções da sub-bacia do Rio das Velhas, em função de suas similaridades 
em relação às 11 variáveis estudadas, está na Figura 3. Para determinar 

a linha de corte no gráfico que estabelece o número de grupos (clus-
ters), procedeu-se como recomendado por Vicini (2005), que utiliza 
os valores das distâncias euclidianas de ligação entre as variáveis para 
determinar em qual valor do eixo Y essa linha será traçada.

Pela observação da Figura 3, é possível perceber cinco agrupamen-
tos de estações de monitoramento. O grupo 1, formado pelas estações 
BV154 e BV155 (alto trecho do Rio das Velhas), apresenta-se como 
o mais isolado em comparação aos demais grupos. Essas duas esta-
ções encontram-se, respectivamente, no Ribeirão do Onça e Ribeirão 
Arrudas, próximos à foz de ambos no Rio das Velhas, corpos d’água 
muito poluídos por estarem próximos a grandes centros urbanos, como 
Contagem e Belo Horizonte, com grande aporte de esgotos. Essas duas 
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Figura 3 – Dendograma resultante da AC para agrupamento das 29 estações da sub-bacia do Rio das Velhas (SF5), em relação aos 10 anos de série 
histórica e às 11 variáveis. Linha cortando o gráfico indica o limite para delimitação dos grupos formados.
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estações possuem até mesmo os menores valores medianos de IQA entre 
todas as 29 estações monitoradas, 23 e 26, respectivamente, estando 
entre os corpos d’água com as piores condições sanitárias de todo o 
estado de Minas Gerais (IGAM, 2010b). Além disso, as duas estações 
de monitoramento estão localizadas após as Estações de Tratamento 
de Esgoto (ETEs) da RMBH Onça e Arrudas.

O grupo 2, com exceção da estação BV160, é formado por esta-
ções a jusante do encontro dos ribeirões Onça e Arrudas com o Rio 
das Velhas, recebendo, por conseguinte, todos os poluentes origina-
dos desses cursos d’água. Essas cinco estações (BV083, BV105, BV153, 
BV137 e BV156) estão todas localizadas sequencialmente na calha do 
Rio das Velhas, apresentando valores medianos de IQA entre 30 e 48 
(esse último valor para a estação BV156, mais a jusante entre as cinco). 
A estação BV160, mais isolada entre as seis do grupo 2, localiza-se no 
Ribeirão das Neves, fora da calha do Rio das Velhas, perto da cidade 
de Pedro Leopoldo, e recebe toda a poluição proveniente do município 
de Ribeirão das Neves e uma parcela de Pedro Leopoldo. Apesar da 
localização distinta em relação às demais, possui IQA mediano muito 
baixo, com o valor de 39, justificando o seu agrupamento pela AC.

O grupo 3, com exceção da estação BV130, também é formado por 
estações de monitoramento localizadas na calha do Rio das Velhas. As 
estações BV063 e BV067 encontram-se no alto curso do Rio das Velhas, 
antes da foz do Ribeirão Arrudas, e contêm valores medianos de IQA 

de 53 e 56, respectivamente. Já as estações BV141, BV142, BV152, 
BV146 e BV148 estão, em sequência, nos médio e baixo cursos do Rio 
das Velhas, com a BV141 a jusante da estação BV156 (grupo 2), com 
valor mediano de IQA variando de 50 a 58, crescente de montante para 
jusante, com valores mais elevados (melhor qualidade) no trecho mais 
a jusante. A estação BV130 fica no Ribeirão da Mata, próximo de sua 
foz no Rio das Velhas, e, apesar de perto de grandes centros urbanos 
da RMBH, como Vespasiano, não se encontra com nível de poluição 
tão elevado (IQA mediano de 45) como as demais estações situadas na 
mesma região, mas na própria calha do Rio das Velhas (grupos 1 e 2).

A estação BV062, isolada de todas as demais 28 estações, formando 
o grupo 4, localiza-se no Ribeirão Água Suja, próximo de sua foz no Rio 
das Velhas, no município de Nova Lima. De acordo com os resultados da 
AC, essa estação tem comportamento diferente das demais estações, no 
tocante às variáveis analisadas, sendo posicionada em um grupo à parte. 
Resultado análogo foi obtido por Nonato et al. (2007) na avaliação das esta-
ções de monitoramento da sub-bacia do Rio das Velhas, que verificou iso-
lamento da estação que fica no Ribeirão Água Suja. Segundo Igam (2010b), 
nas décadas de 1930 e 40 foram implantados no vale desse curso d’água 
depósitos de rejeitos de mineração de ouro contendo expressivos teores de 
arsênio. As águas desse córrego também recebem os esgotos domésticos 
e industriais provenientes do município mineiro de Nova Lima, além do 
impacto das atividades de extração e beneficiamento de minério de ferro.
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Por último, o grupo 5 é formado por 12 estações. As estações 
BV013, BV037 e BV139 localizam-se na calha do Rio das Velhas, em 
sequência de montante para jusante, e são as primeiras estações do alto 
curso do Rio das Velhas, à montante da RMBH, com valores media-
nos de IQA entre 57 e 67. As demais estações estão em afluentes do 
Rio das Velhas e distribuídas por toda a sub-bacia, alto, médio e baixo 
cursos do Rio das Velhas. O IQA mediano dessas estações varia de 47 
a 78, com apenas dois valores abaixo de 50, estando, então, a maioria 
das estações desse grupo com o IQA classificado entre médio e bom.

Em síntese, a AC dividiu as estações de monitoramento da sub-bacia 
do Rio das Velhas em três grandes grupos, de acordo com a qualidade 
de suas águas, correspondentes aos níveis de alta poluição (grupos 1, 2 
e 4), poluição moderada (grupo 3) e baixa poluição (grupo 5). A clas-
sificação das regiões estudadas segundo o nível de poluição também 
foi realizada por diversos autores, em trabalhos semelhantes (BU et al., 
2010; SHRESTHA & KAZAMA, 2007; SINGH et al., 2004).

Tendo em vista as tendências temporais identificadas, associando 
os resultados da Tabela 3 com a localização das estações (Tabela 1 e 
Figura 1), foi desenvolvida uma análise das tendências espaciais de 
cada parâmetro na sub-bacia do Rio das Velhas. Para o nitrato, houve 
tendências de elevação ao longo de quase toda a sub-bacia, incluindo 
aquelas inconclusivas, com apenas uma possibilidade de redução na 
estação BV160. Apesar de aparentemente a elevação do nitrato ser 
uma tendência da sub-bacia, o aumento significativo foi concentrado 
no alto curso do Rio das Velhas, onde está inserida a RMBH, tendo 
provavelmente como principais fontes os dejetos humanos e animais.

O OD demonstrou possibilidade de elevação nas estações BV083, 
BV105, BV153 e BV137, concentradas na RMBH e incluídas no grupo 
2 da AC. Esse fato já havia sido apontado por Jardim et al. (2011) como 
de importância ambiental por mostrar boa recuperação da qualidade da 
água nesses trechos do Rio das Velhas, em função da redução da DBO 
e dos investimentos em saneamento nos últimos anos. Houve também 
possível elevação na BV147 e tendência significativa na BV142, mas 
foram casos pontuais. 

As oito estações com tendência de elevação dos Coli. term. — 
BV035, BV037, BV140, BV162, BV147 e BV149 (grupo 5) e BV148, 
BV152 (grupo 3) — localizam-se em pontos distintos da sub-bacia, o 
que sugere que o comportamento de elevação da variável Coli. term. 
não é específico apenas da região mais urbanizada da Unidade SF5. 
Chama a atenção o fato de essa elevação ocorrer nas estações incluídas 
em grupos de poluição moderada e baixa (grupos 3 e 5) pela AC, como 
as do baixo curso, que historicamente apresentavam alguns dos melho-
res valores de IQA da sub-bacia, mas que neste estudo exibiram redução 
ou possibilidade de redução do IQA. Apenas duas estações apontam 
redução dos valores de Coli. term., as estações BV154 e BV155, que se 
localizam à jusante das ETEs da Onça e Arrudas, respectivamente, e 
formam o grupo 1 da AC. Dos parâmetros que representam indicativo 

de contaminação dos corpos d’água por lançamento de esgoto sani-
tário, Coli. term. estão entre os que apresentaram maior número de 
resultados em desacordo aos limites da DN Copam/CERH nº 01/08 
no estado de Minas Gerais (COPAM/CERH, 2008), confirmando que 
os lançamentos de esgotos sanitários ocorrem de forma difusa, sendo 
o principal fator de pressão sobre a qualidade das águas da bacia do 
Rio das Velhas (COSTA et al., 2015).

Os parâmetros que mais influenciaram no cálculo de IQA ao longo 
da série de monitoramento foram Coli. term., Turb., PT e DBO, indi-
cando a interferência dos lançamentos de esgotos domésticos e de fatores 
como mau uso do solo sobre a qualidade dos corpos d’água dessa bacia 
(IGAM, 2010b). Neste trabalho, as tendências temporais apresentadas 
pelo IQA podem ser explicadas pelas tendências identificadas para as 
variáveis Coli. term. e DBO, como pode ser verificado pela Tabela 3: 
•	 se houve aumento no IQA, ocorreu redução da DBO. Tal situação 

aconteceu em estações (BV083, BV105 e BV153) localizadas próxi-
mas à RMBH (valores de IQA baixos — aproximadamente 31 a 39); 

•	 se houve redução do IQA, ocorreu aumento de Coli. term., e as esta-
ções que demonstraram essas tendências (BV152, BV147, BV148 
e BV149) ficam mais a jusante da sub-bacia, com valores de IQA 
maiores, na faixa de qualidade média (cerca de 56 a 69). 

O Panorama da qualidade das águas superficiais do Brasil (ANA, 
2012), comparando dados de 2001, 2005 e 2010, apontou cinco estações 
do Rio das Velhas com tendência de aumento (melhoria) do IQA, entre 
elas BV083, BV105 e BV153, justificando esse aumento pela instalação 
das ETEs da Onça e Arrudas. Duas estações com tendência de redução 
(piora) foram indicadas, BV147 e BV149, sendo o aumento dos valores 
de Coli. term. o motivo provável da tendência observada na última.

A Turb. mostrou o mesmo comportamento dos SST, não demons-
trando nenhuma tendência significativa, enquanto os parâmetros PT e 
N-NH4+

T só exibiram alterações ao longo do tempo em estações pontuais, 
não sugerindo a existência de tendência na sub-bacia como um todo.

O manganês apresentou tendência de redução da concentração em 
estações localizadas nas proximidades dos maiores centros urbanos da 
UPGRH SF5, com destaque para BV062 (isolada das demais pela AC), 
BV155 e BV154 (grupo 1). Ou seja, o comportamento de alteração desse 
parâmetro foi concentrado no alto curso da sub-bacia. As estações BV013, 
BV137 e BV156, situadas no Rio das Velhas, mas mais afastadas da 
RMBH que as demais, apresentaram apenas possibilidade de tendências. 

Observou-se tendência de redução da DBO nas estações próximas 
à RMBH, com mudanças concentradas no alto trecho e início do médio 
Rio das Velhas, principalmente nas estações localizadas logo à jusante 
dos ribeirões Arrudas e da Onça. Essa redução pode estar associada 
aos investimentos em esgotamento sanitário, com a presença das ETEs 
(IGAM, 2010b; JARDIM et al., 2011). Houve também redução pontual 
na estação BV146, no baixo curso do rio. 
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O arsênio apresentou mudanças (ou possibilidade de alterações) ao 
longo de toda a sub-bacia, mas não em padrão evidente, com estações 
apontando elevação e outras redução das concentrações. Isso pode ser 
explicado pela própria distribuição do arsênio no contexto geológico 
e pelos diferentes processos de disponibilização desse elemento para 
a água superficial (BORBA et al., 2004).

No geral, os resultados mostraram que a maioria dos cursos d’água da 
sub-bacia do Rio das Velhas apresentou concentrações estáveis dos parâ-
metros ao longo do período estudado, com maiores alterações associadas 
a Coli. term., DBO, nitrato e, consequentemente, IQA. Porém resultados 
negativos para a existência de tendência não provam a ausência de ten-
dência. Pode-se apenas concluir que as evidências disponíveis não são 
suficientes para afirmar que existe tendência (HELSEL & HIRSCH, 1992). 

Além disso, neste trabalho, foram usadas as medidas de concentra-
ção dos parâmetros, e não informações sobre as cargas dos parâmetros. 
Mudanças das concentrações podem ocorrer por conta de mudanças 
na vazão (JOHNSON et al., 2009), sem necessariamente haver tendên-
cia temporal ou espacial. 

Ainda que os resultados das análises estatísticas empregadas aqui 
apontem características já conhecidas dos corpos d’água estudados, a 
utilização de técnicas criteriosas para chegar a conclusões fornece segu-
rança para tomadas de decisão com base no que os dados indicam, sendo 
de grande importância para a gestão adequada dos recursos hídricos.

CONCLUSÕES
O estudo das tendências temporais e espaciais dos parâmetros 
físico-químicos e bacteriológicos monitorados é de grande impor-
tância para analisar a evolução da qualidade da água em uma bacia.

Neste trabalho foi possível observar que as estações de monito-
ramento localizadas nas proximidades dos grandes centros urbanos, 
especialmente Belo Horizonte, Contagem e Santa Luzia, apresentaram 
as maiores variações em relação às 11 variáveis estudadas. Isso pode 
ser justificado pelo fato de essa região apresentar o maior contingente 
populacional da sub-bacia, com expressiva atividade econômica, pos-
suindo diferentes fontes de poluição. 

A elevação dos valores de Coli. term. e nitrato ao longo do tempo 
de estudo, em toda a sub-bacia, demonstra degradação da qualidade 
da água, principalmente associada ao lançamento de esgotos domés-
ticos. A tendência de redução do parâmetro IQA em estações situadas 
no baixo curso do Rio das Velhas também merece atenção dos órgãos 
governamentais, para que ações de manejo possam ser tomadas para 
a recuperação da qualidade dessas águas. 

Vale ressaltar que o IQA apresentou tendência significativa ape-
nas em sete das 29 estações. Apesar de essas tendências fornecerem 
informações importantes, percebe-se que examinar apenas a ten-
dência de IQA não é suficiente para apontar elevação ou redução da 
qualidade da água dos cursos d’água. A análise de diferentes parâ-
metros em conjunto é importante e possibilita melhor interpretação 
dos resultados. Como exemplo, destaca-se como ponto negativo o 
aumento das concentrações de nitrato na região do alto curso do Rio 
das Velhas, ainda que tenham sido observadas elevações de IQA na 
mesma região.

Dessa forma, o estudo das tendências temporais e espaciais da 
qualidade da água fornece informações essenciais para o manejo ade-
quado dos recursos hídricos, possibilitando tomadas de decisão de 
acordo com as necessidades apresentadas pelas análises do compor-
tamento da qualidade da água.
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