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Resumo

Os impactos associados as mudangas climaticas serdo sentidos em todo o mundo e,
provavelmente, terdo implicacdes profundas para a populagdo humana. Civilizagdes tiveram
sua sustentabilidade impactada devido a periodos anémalos do clima e alteragdes do uso do
solo. Atualmente, previsdes do tempo e previsdes climaticas sazonais tem se tornado cada vez
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mais precisas, gracas aos avangos no sensoriamento remoto, incluindo satélites, melhorias em
ciéncias, e incrementos na capacidade computacional. Este estudo objetivou realizar anélise
espaco-temporal da area superficial do lago Dom Helvécio, localizado no municipio de
Marliéria, no estado de Minas Gerais, Brasil, utilizando dados das imagens dos satélites
associadas as técnicas de geoprocessamento. Para possibilitar inferéncias sobre a influéncia
dos regimes de chuva, também, se fez uso do teste de Mann-Kendall para avaliar tendéncias
de precipitacdo da regido. Como resultado da analise em SIG, identificou-se uma reducdo na
area de cerca de 38 hectares ao longo desses 14 anos. O resultado pelo método de Mann-
Kendall indica tendéncia a diminuicdo da precipitacdo significativa em 87%, uma vez que 0
valor-p € menor que 0,1282. Dada a importancia do tema, o estudo demonstra que as
mudancas climaticas podem ser consideradas na gestdo de bacias e na criacdo de politicas
publicas, uma vez que a populacdo devera se adaptar aos seus efeitos.

Palavras-chave: SIG; Mann-Kendall; Mudancas climaticas; Geografia.

Abstract

The climate change associated impacts will be sensed worldwide with profound implications
for the human population. The sustainability of civilization have been impacted due to
anomalous periods of climate and changes in land use. Nowadays, weather forecasts and
seasonal weather forecasts are becoming increasingly accurate, as a result of advances in
remote sensing, including satellites, science improvements, and increases in computing
power. This manuscript aimed to perform spatio-temporal analysis of the surface area of
Dom Helvécio Lake, by using data from satellite images associated with geoprocessing
techniques. In order to allow inferences about the influence of rainfall regimes, the Mann-
Kendall test was also used to evaluate precipitation trends in the region. As an GIS analysis
result, a reduction of about 38 ha area over these 14 years has been identified. The Mann-
Kendall test result indicated a tendency for significant precipitation to decrease by 87%, since
the p-value is less than 0.1282. Given the importance of the theme, the study demonstrated
that climate change can be considered in watershed management and public policy making, as
the population must adapt to its effects.

Keywords: GIS; Mann-Kendall; Climate changes; Geography.

Resumen
Los impactos asociados con el cambio climatico se sentiran en todo el mundo y es probable

que tengan profundas implicaciones para la poblacion humana. Las civilizaciones tuvieron su
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sostenibilidad impactada debido a periodos anémalos de clima y cambios en el uso de la
tierra. Hoy en dia, los prondsticos meteoroldgicos y los prondsticos climéticos estacionales se
han vuelto cada vez mas precisos, gracias a los avances en la teledeteccion, incluidos los
satélites, las mejoras en la ciencia y los aumentos en la capacidad computacional. Este estudio
tuvo como objetivo realizar un analisis espacio-temporal de la superficie del lago Dom
Helvécio, ubicado en el municipio de Marliéria, en el estado de Minas Gerais, Brasil,
utilizando datos de imagenes de satélite asociadas con técnicas de geoprocesamiento. Para
hacer inferencias sobre la influencia de los regimenes de lluvia, la prueba de Mann-Kendall
también se utilizo para evaluar las tendencias de precipitacion en la regién. Como resultado
del analisis SIG, se identificd una reduccion en el area de aproximadamente 38 hectareas
durante estos 14 afios. El resultado del método de Mann-Kendall indica una tendencia a
disminuir la precipitacién significativa en un 87%, ya que el valor p es inferior a 0,1282.
Dada la importancia del tema, el estudio demuestra que el cambio climatico puede
considerarse en el manejo de las cuencas hidrograficas y en la creacion de politicas publicas,
ya que la poblacion debe adaptarse a sus efectos.

Palabras clave: SIG; Mann-Kendall; Cambios climaticos; Geografia.

1. Introducéo

1.1. Consideragdes iniciais

Os impactos associados as mudancas climaticas serdo sentidos em todo o mundo e,
provavelmente, terdo implicagdes profundas para a populacdo humana (Nobre et al., 2011).
Esses impactos podem ser em diferentes escalas, sejam mudancas no microclima de uma
determinada regido, variacdo de area de lagos e reservatorios ou inundagGes mais frequentes
nos centros urbanos.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016), o clima apresenta
variabilidade temporal e espacial decorrentes de processos na atmosfera, no solo e em sua
cobertura, nos oceanos e devido a radiagdo solar. Os processos envolvidos sdo ndo-lineares e
fortemente interligados, dificultando a sua estimativa. A observacdo das varidveis climaticas
obtidas por meios indiretos (glaciologia e paleohidrologia) e relatos histéricos mostram que 0
clima pode explicar parte do desenvolvimento humano no globo. CivilizagGes tiveram sua

sustentabilidade impactada devido a periodos anémalos do clima e altera¢des do uso do solo.




Research, Society and Development, v. 9, n. 7, €239974016, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4016

O relatério sobre mudanca climética e terra, de 2019, do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climéticas (IPCC,2019), aponta que o uso humano afeta diretamente mais de
70% (provavelmente 69-76%) da superficie terrestre global, livre de gelo. Afirma que terra
também desempenha um papel importante no sistema climatico e ainda menciona que, desde
o0 periodo preé-industrial, a temperatura do ar na superficie da terra aumentou quase o dobro da
temperatura média global. As mudangas climaticas, incluindo aumentos na frequéncia e
intensidade de extremos, impactaram adversamente a seguranca alimentar e 0s ecossistemas
terrestres, além de contribuirem para a desertificacdo e a degradacdo da terra em muitas
regides.

De acordo com Gardner (2009), ndo estd claro se o aumento da precipitacdo
continental sera grande o suficiente para manter os niveis atuais de escoamento médio anual
denotando um entdo desequilibrio no balan¢o hidrico a nivel continental. Qualquer
diminuicdo no escoamento ameacara 0 abastecimento de agua de superficie e os habitats
riparios e tambeém poderd alterar processos geomorficos fluviais.

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2015), informacdes sobre
tempo e clima, suas variabilidades e mudancas, estdo tdo incorporados em nosso cotidiano
que as pessoas nao compreendem a complexidade do trabalho realizado pelos 6rgaos
responsaveis, como observagdes, pesquisas, computacdo e analises, e que estdo por tras dos
produtos gerados. Atualmente, a previsdo do tempo média de 5 dias de antecedéncia é téo
precisa quanto a previsdo de dois dias de vinte e cinco anos atras, além da maior precisdo das
previsdes climaticas sazonais. Isto se deve gracas aos avangos nas técnicas de sensoriamento
remoto, qualidade dos satélites, e consideraveis incrementos na capacidade computacional. A
modernizacdo e evolucdo cientifica em meteorologia e climatologia nos Gltimos cinquenta

anos € um dos mais significantes dentre todas as disciplinas cientificas.

1.2. Teste de Mann-Kendall aplicado a hidrologia

O teste de Mann-Kendall (MK), método ndo paramétrico e baseado em classificacao, é
geralmente usado para avaliar a significancia estatistica de tendéncias de séries temporais
hidro-meteoroldgicas como qualidade de agua, vazdo, temperatura e precipitacdo (Mann,
1945; Kendall, 1975). Ele é simples e pode lidar com valores ausentes e valores abaixo de
certo limite de deteccdo (Mann, 1945; Kendall, 1975; Kundzewicz et al., 2005).

O teste MK procura uma tendéncia em uma série sem especificar se a tendéncia é

linear ou ndo linear e é baseado na estatistica de teste S. Um valor positivo de S indica uma
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tendéncia ascendente, enquanto que um valor negativo de S indica uma tendéncia
descendente.

Basicamente, o teste MK consiste em comparar cada valor da série temporal com 0s
valores restantes, sempre em ordem sequencial. E contado o nimero de vezes que os termos
restantes sdo maiores do que o valor analisado (Pereira, 2014).

De acordo com Onoz e Bayazit (2003), o teste de Mann-Kendall tem como beneficios
o fato da irrelevancia de os dados ndo pertencerem a uma distribuicdo particular e o resultado
dele ser menos afetado, em relacéo a dados atipicos ou inconsistentes (outliers), pois o calculo

é baseado no sinal das diferencas e ndo diretamente nos valores da variavel.

1.3. Objetivos

A hipotese deste trabalho é de que as variadveis climaticas tém interferido para causar o
fendmeno de diminuicdo do volume de &gua do lago Dom Helvécio, considerando que este
lago se encontra em uma unidade de conservagéo de protecdo integral, o Parque Estadual do
Rio Doce (PERD), no municipio de Marliéria/MG.

O presente estudo objetivou realizar anélise espago-temporal da area superficial do
lago Dom Helvécio, utilizando dados obtidos das imagens dos satélites CBERS 2 e 4, e
RESOURCESAT-2, dos anos de 2005 a 2019, associadas as técnicas de Sistemas de
InformacBes Geograficas (SIG), para avaliar e mensurar seu comportamento ao longo dos
ultimos anos, tendo em vista a perceptivel reducdo de volume do lago, visualmente. Para
complementar o trabalho e possibilitar inferéncias sobre a influéncia dos regimes de chuva,
também, se fez uso do teste de Mann-Kendall para avaliar tendéncias de precipitacdo da

regiéo.

2. Metodologia

O presente trabalho tem como caracteristica a pesquisa exploratdria, uma vez que ha
uma relacdo de situacdo-problema e metodologia utiliza-se de levantamento de dados para

solucionar uma questdo especifica (Gil, 2008, Pereira et al., 2018).

2.1. Caracterizacao da &rea de estudo

A area de estudo deste trabalho se trata do lago Dom Helvécio, situado no Parque
Estadual do Rio Doce, no municipio de Marliéria/MG (Figura 1, elaborada a partir da
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Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos [IDE-SISEMA] (2020). Segundo o Instituto Estadual de Florestas [IEF] (2019),
autarquia do Estado de Minas Gerais responsavel pela gestdo das unidades de conservacéo, o
PERD é a primeira unidade de conservacdo criada no Estado de Minas Gerais e uma das
primeiras do pais, além de ser considerada a maior area continua de mata atlantica preservada
no Estado, e 3° maior complexo de lagos do Brasil, detendo rica biodiversidade e arvores

centenarias.

Figura 1: Mapa de localizacdo do Lago Dom Helvécio e PERD no Estado de Minas Gerais.

200001 ‘70000 7500 75400 ‘76200

N

} i ESTADO DE MINAS GERAIS

i e i
PERD
3

el
LA

Tareg0

Datum WGS 84

] 140 280 420 560 0o 2 4 F 12 16

— Quilomet UTM - Zone 23S r——

74500 75400 76200

rs0s000

o oo :
£

Fonte: Os autores (2019).

Observa-se na Figura 1 que o lago Dom Helvécio se situa na regido sudoeste do
Parque Estadual do rio Doce, que ainda possui outros 42 lagos naturais. O lago, também
conhecido como lagoa do Bispo, é o Unico onde sdo permitidas atividades turisticas e de lazer.
Este lago possui 6,87 km? de espelho d’agua, com 39,2 metros de profundidade méxima e
11,3 metros de média (Neto e Coelho, 2008), sendo o lago natural mais profundo do Brasil
(IEF, 2019). O lago Dom Helvécio estéd localizado entre as coordenadas: latitude 19°45°38”;
longitude 42°37°42” ¢ latitude 19°47°37”; longitude 42°35°11”.

Segundo Teixeira et.al., (2008) a regido do médio Rio Doce, onde se localiza 0 PERD,

possui sedimentacdo predominantemente fina, condizente com um preenchimento sedimentar
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e movimentos verticais de blocos, o que deu origem ao sistema de lagos do PERD, no periodo
Pleistoceno/Superior/Holoceno, cujos sedimentos em profundidade ou até 10 metros, datam
de 10.000 a 3.000 anos.

O PERD localiza-se no Medio Vale do rio Doce, regido caracterizada por formacdes
de colinas suaves denominada de mares de morros e serras escarpadas (MOURA et al., 1992),
e segundo Souza (1995), encontra-se na transicdo das unidades geomorfoldgicas Planaltos
Dissecados do Rio Piracicaba/Santo Antbnio, a oeste, onde registram-se altitudes superiores a
1000 metros, e Depressdo Interplanaltica do rio Doce, altitudes inferiores a 200 metros, e
Serras da Zona da Mata a leste, com altitudes também superiores a 1000 metros.

Predominam no PERD, segundo Fundacdo Centro Tecnol6gico de Minas Gerais
(CETEC,1978), os solos argilosos e alicos, com acidez média a elevada, principalmente
aqueles com horizonte B textural.

Segundo a classificagdo de Koppen (Koppen & Geiger, 1928, apud CETEC, 1978), a
regido possui clima do tipo Aw (clima tropical tmido de savana, megatérmico), marcado por
periodo de chuvas e de estiagem bem definidos. As precipitacfes atingem até 235mm no més
de dezembro, reduzindo a 9mm em agosto (CETEC, 1978). Os valores médios anuais de
precipitacdo, umidade relativa do ar e temperatura, calculados a partir de registros dos ultimos
vinte anos, estdo em torno de 1.300mm, 79% e 23°C, respectivamente (LOPES et al., 2002).

A vegetacdo é considerada como Floresta Estacional Semidecidual Submontana
(Veloso et al. 1991). A regido do PERD se insere nos limites legais do Bioma Mata Atlantica,
de acordo com a Lei Federal n° 11.428, de 22 de dezembro de 2006.

2.2. Anédlise espaco-temporal da area do lago

Para a elaboracdo do estudo, foi definido o espaco temporal para a analise SIG, se
iniciando em 2005 e findando em 2019. A partir disso, foram realizadas pesquisas no catalogo
de imagens de satélites da Divisdo de Geracdo de Imagens — DGI, do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais [INPE] (2019), com intuito de obter as imagens de cada ano,
preferencialmente, dos meses de agosto e setembro (fim do ano hidroldgico e periodo de mais
acentuada estiagem na regido analisada), filtrando por satélites de melhores resolucGes
espaciais (até 23,5 m), e imagens com no maximo 20% de nuvens em cada quadrante.

Apos passar por esses filtros, ndo se obteve imagens de todos os anos definidos
inicialmente, sendo que no ano de 2009 as imagens CBERS 2 continham percentual de

nuvens sobre o lago Dom Helvécio que inviabilizaram a analise. Ja para os anos de 2010 a
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2014, existe uma janela no satélite CBERS, pois o CBERS 3 foi perdido durante seu
lancamento, ndo sendo encontrado em outros satélites, para este periodo, imagens com as
caracteristicas requeridas neste trabalho. Também néo foi possivel obter todas as imagens nos
meses de agosto ou setembro, dadas as caracteristicas filtradas.

Portanto, foram usadas 9 (nove) imagens para este trabalho, catalogadas na DGI/INPE,
e as caracteristicas delas podem ser observadas na Tabela 1, empregando-se apenas uma

banda no trabalho, sendo esta selecionada em funcdo da melhor delimitacdo do espelho

d’agua.
Tabela 1: Caracteristicas das imagens de satélites usadas neste estudo
Satélite Sensor | Banda | Resolucéo espacial AnNo(s)
CBERS 2 CCD 4 20m 2005 a 2008
CBERS 4 MUX 8 20 m 2015, 2016 e 2018
RESOURCESAT-2 | LISS3 4 235m 2017 e 2019

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados da DGI/INPE (2019).

As imagens foram georreferenciadas usando o software ArcGis 10.3, no qual também
foi realizada a mensuracdo da area superficial do lago Dom Helvécio, de cada ano analisado,
por meio de digitalizacdo de camada vetorial (poligono).

Para complementar as analises espaco-temporal da area do lago, buscou-se séries
historicas de precipitacdo existentes em estacdes pluviométricas proximas ao PERD,
objetivando analisar os dados obtidos e fazer possiveis inferéncias sobre o regime de chuvas
na regido. Apds pesquisas nas bases de dados oficiais existentes, a estacdo pluviométrica mais
préxima da area de estudo é a Estacdo 1942031, localizada no municipio de Cérrego
Novo/MG, segundo Hidroweb, gerenciado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

2.3. Teste de Mann-Kendall

Os dados de precipitacdo, que foram compilados em acumulados dos anos
hidrolégicos, foram avaliados através do teste de Mann-Kendall. O teste de Mann-Kendall,
(Mann, 1945; Kendall, 1975) é um método robusto, sequencial e ndo paramétrico utilizado
para determinar se determinada série de dados possui uma tendéncia temporal de alteracdo
estatisticamente significativa.
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3. Resultados e Discussdes

Realizado o georreferenciamento das imagens de satélites obtidas, bem como a

digitalizacdo de camada vetorial sobre elas, delimitando a area superficial do lago Dom

Helvécio ao longo dos anos analisados, por meio do software ArcGis 10.3, obteve-se os

seguintes resultados, dados na Tabela 2 e Figura 2, a seguir:

Tabela 2: Valores de area do lago Dom Helvécio para o periodo de 2005 a 2019

Image Area
Data Nomenclatura DGI/INPE
m (ha)
Imagem | 07/09/200 434,298
) ; CBERS_2_CCD1XS_ 2005-09-07_151 122 L2 _BAND4 .
Imagem | 08/07/200 440,016
) 6 CBERS_2_CCD1XS_2006-07-08 151 122 L2 BANDA4 .
Imagem | 23/09/200
3 . CBERS_2_CCD1XS_2007-09-23 151 122 L2 BAND4 | 435,124
Imagem | 19/07/200 430,459
A g CBERS_2_CCD1XS_2008-07-19_151 122 L2 BAND4 o
Imagem | 20/01/201 403,072
. . CBERS_4_MUX_20150120_151 123 L4 BANDS5 .
Imagem | 28/05/201 412,391
) X CBERS_4 MUX_ 20160528 151 122 L4 BANDS 5
Imagem | 07/09/201 400,853
: . R2LS307SEP2017334092STUC00GODP_BAND4 _RPC 9
Imagem | 12/08/201 385,741
o o CBERS_4_MUX_20180812_151 122 L4 BANDS )
Imagem | 29/05/201 | R2LS329MAY2019334092STUCO0GODP_BAND4 RP | 395,676
9 9 C 9

Fonte: Os autores (2019).

As imagens da Figura 2, a seguir, apresentam a variagdo da area da superficie do lago

Dom Helvécio entre os anos analisados.
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Figura 2: Digitalizacdo de camada vetorial (poligono) sobre imagens de satélites do lago
Dom Helvécio, nos anos analisados.
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Fonte: Os autores (2019).

Na Figura 3 é apresentada uma comparagdo entre as imagens se satélites obtidas dos
anos de 2006 (maior &rea mensurada), e 2018 (menor area mensurada). Em algumas

extremidades € perceptivel o retraimento do espelho d’agua.

Figura 3: Comparativo entre os anos de 2006 e 2018, que resultaram na maior e menor area,
respectivamente.
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Fonte: Os autores (2019).
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De acordo com os resultados encontrados, foi observado que a area superficial do lago
Dom Helvécio entre os anos de 2005 a 2019, apresentou reducdo de aproximadamente
38,6211 ha, o que representa 8,89% da area inicialmente mensurada (434,298 Ha). Pode-se
dizer que no periodo analisado houve uma taxa de reducdo média de 2,75 ha por ano, o que
representa 0,635% da area do lago.

Considerando ser um lago localizado dentro do PERD, érea destinada a protecdo
integral dos ecossistemas e biodiversidade ali existentes, e considerando que o0 abastecimento
do lago se da exclusivamente pelas precipitacbes e eventuais escoamento de base (que
também estdo diretamente ligados a precipitacdo), buscou-se entdo relacionar a deple¢do do
nivel d’agua do lago estudado com o histérico de precipitacdo na regido, conforme ja
mencionado.

Como resultado do teste de Mann-Kendall, obteve-se valor de S negativo. Um valor
negativo de S indica que existe uma tendéncia decrescente, ou seja, tendéncia a reducéo das
precipitagcdes da regido. Entretanto, obteve-se valor-p igual 0,1282, ndo sendo a tendéncia
com nivel de significancia de 5%, mas apresentando um intervalo de confianca de 87%. A
curva da tendéncia dos dados de precipitacdo também pode ser observada no grafico da

Figura 4.

Figura 4: Dados de precipitacdo dos anos hidroldgicos de 1990 a 2016, da Estacdo de
Corrego Novo/MG.
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Fonte: Os autores, 2019.

Na Figura 5, a seguir, que se trata de fotografia fornecida pelo IEF, registrada em data
anterior ao ano de 2011.
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Figura 5: Fotografia, de antes de 2011, da vista superior do mirante do Parque Estadual do
Rio Doce e margem do lago Dom Helvécio.

Fonte: IEF, 2019.

Pela imagem pode-se observar a margem do lago com o nivel d’agua encontrando com
a vegetacao, na parte superior direita da figura.

J& nas Figuras 6(a) e 6(b), a seguir, nota-se uma diferenca do nivel de 4gua do lago em
relagdo a Figura 5, apresentada anteriormente. E perceptivel o rebaixamento do nivel da agua.

Figura 6: (a) Foto mais recente da vista superior do mirante do Parque Estadual do Rio Doce
e margem do lago Dom Helvécio. Fonte: PERD, 2019. (b) Foto tirada do mirante do Parque

Estadual do Rio Doce com vista para a margem do lago Dom Helvécio.

(b)

Fonte: Os autores, 2019.
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J& nas Figuras 7(a) e 7(b), a seguir, também pode-se notar uma diferenca do nivel de
agua do lago.

Figura 7: Imagens do Google Earth de (a) 2015 e (b) 20109.

Google Earth

Fonte: Google Earth, 2019.

4. Conclusodes

Com base nos dados obtidos pela analise em SIG pode-se concluir que vem ocorrendo
uma diminuicdo da area de superficie do lago Dom Helvécio em 0,635% ao ano. Conclui-se
que, tendo em vista que o lago se encontra em ambiente protegido de fortes acdes antrdpicas,
tendo sido usado apenas para o banho, navegacdo, pesca e pequena captacdo para
abastecimento das estruturas proximas a ele, possivelmente existe uma influéncia climética
sobre 0 comportamento dos ambientes lacustres o que serve de alerta para os gestores de
recursos hidricos sobre a necessidade de se criar adaptacdes as novas condic6es de reducédo da
quantidade de agua disponiveis para os diversos usos.

Mesmo para um lago localizado dentro de uma érea protegida, as perdas de agua tém
se tornando visiveis ao longo do tempo. Pode se inferir que as precipitacdes anuais nao estao
sendo suficientes para se reestabelecer os volumes de agua do lago, o que pode ser
confirmado com a analise da tendéncia de Mann Kendall que confirmou haver determinada
tendéncia a reducéo.

Dada a importancia do tema, o estudo demonstra que as mudancas climaticas devem
ser consideradas na gestdo de bacias e na criacdo de politicas publicas, uma vez que a

populacdo deverd se adaptar aos seus efeitos.
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O presente estudo trata-se de uma analise pontual, sendo recomendada anélises dos
comportamentos de outros ambientes lacustres do PERD, com objetivo de verificar se a
diminui¢do do volume d’agua ¢ um comportamento generalizado nos lagos 14 existentes. Um
dos resultados deste trabalho foi a constatacdo da diminuicdo da area superficial do Lago
Dom Helvécio, entre 2005 e 2019, em 8,89%. Foi investigada a influéncia da precipitacéo na
regido, na ocorréncia do fenémeno estudado, sendo constatada uma tendéncia a reducéo pelo
teste de Mann-Kendall, mesmo que com intervalo de confianca de 87%. Assim, recomenda-se
a realizacdo de estudos envolvendo nédo s6 a precipitacdo, mas outras variaveis para balanco

hidrico da regido do PERD, como temperatura e evapotranspiracao.
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