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RESUMO

Nas Gltimas decadas, o debate acerca das altera¢fes climaticas tem crescido devido a
constante preocupacdo que estas alteracdes podem causar no meio ambiente e nas
atividades humanas. Uma vez que a vida humana esta condicionada aos fatores
ambientais, € possivel que tais variacBes afetem de maneira significativa a atividade
humana no planeta. Objetivou-se com este estudo avaliar as tendéncias dos padrdes de
precipitacdo pluvial e das varidveis de temperatura média e umidade relativa do ar na
regido de Lavras, Minas Gerais, Brasil, antes e apds a formacdo do Lago do Funil. O
estudo utilizou dados diarios de precipitacdo da base de dados BDMEP, disponivel no
site do Instituto Brasileiro de Meteorologia (INMET). A andlise da variagdo foi
realizada por meio do teste de Mann-Kendall para precipitacdo pluvial média mensal,
estacdo chuvosa e seca do ano e temperatura e umidade relativa média mensal para o
periodo anterior a formacdo do lago (AFL) e para o periodo posterior a formacgdo do
lago (PFL). Na analise do padrdo de precipitacdo pluvial verificou-se, para o periodo
AFL, que abril e agosto tiveram tendéncias significativas. Para o AFL, 0s meses de
fevereiro, junho, julho e dezembro atingiram tendéncias significativas. O periodo PFL,
na estacdo chuvosa, teve uma tendéncia negativa significativa, e o periodo AFL na
estacdo seca também teve uma tendéncia negativa significativa. Para a analise de
tendéncias na temperatura média e umidade relativa observou-se alguns casos de
tendéncias significativas. No periodo AFL, verificou-se tendéncias significativas para
temperatura nos meses de fevereiro, junho, julho, agosto e dezembro. E para umidade
relativa foram encontrados resultados significativos para os meses de janeiro, abril,
maio, junho, julho e agosto. No periodo PFL, observaram-se tendéncias significativas
para temperatura nos meses de janeiro, mar¢o, abril, maio e junho. E para umidade
relativa foram observados resultados significativos para os meses de janeiro, julho,
setembro e dezembro. Apesar de terem sido observados alguns resultados significativos
de tendéncia para a analise de temperatura e umidade relativa, ndo podemos afirmar que
0 Lago do Funil interferiu nestas varidveis uma vez que ja havia resultados
significativos de tendéncia para estas variaveis no periodo anterior a formagdo do Lago
do Funil por provavelmente outros fatores ndo avaliados neste trabalho.

Palavras-chave: teste Mann-Kendall; precipitacdo pluvial; temperatura; umidade

relativa.



1. Introducéo

Nas ultimas décadas, o debate acerca das alteracdes climaticas tem crescido
devido a constante preocupacéo que estas alteracdes podem causar no meio ambiente e
nas atividades humanas (Souza & Azevedo, 2009). O debate a respeito das causas
destas alteracBes climaticas é extenso e incerto, no entanto, sabe-se que existem
variacdes climaticas ocorrendo e, ainda, que ha uma tendéncia de elevacdo da
temperatura global (Silva et al., 2017). Uma vez que a vida humana esta condicionada
aos fatores ambientais, € possivel que tais variacdes afetem de maneira significativa a
atividade humana no planeta.

Os recursos hidricos estéo intrinsecamente relacionados com a vida humana, a
agua tem uma ampla gama de usos na civilizacdo, como: abastecimento domeéstico,
irrigaco, lazer, industria, geracdo de energia e assim por diante. E impossivel imaginar
a vida humana sem agua (Marengo, 2008). No entanto, os recursos hidricos estdo
intimamente ligados as mudancas climaticas e se tornaram objeto de muitos estudos ao
longo ultimas décadas devido a crescente preocupagdo COm Seu UsSO e conservacao
(Gocik & Trajkovic, 2013; Neves et al., 2018; Schmidt et al., 2018; Schuster, 2019).

No contexto de possiveis mudancas climéticas, a avaliacdo de tendéncias em
séries de dados climatolégicos € comum. Onde tendéncias sdo definidas como um
processo sistematico e continuo de alteracdo em qualquer parametro de uma
determinada amostra, no caso de tendéncias climaticas, tem como objetivo estudar o
comportamento de pardmetros climaticos juntamente com uma série temporal
(Yevjevich, 1972). Estes estudos sdo essenciais para, aléem disso, descobrir possiveis
flutuacGes que podem ocorrer ao longo do tempo. Paulino et al. (2019) mostrou, para o
Estado brasileiro do Ceard, que ha tendéncias positivas na temperatura maxima para
cinco estacbes meteoroldgicas analisadas. Além disso, verificam-se tendéncias
crescentes para a evapotranspiracdo, 0 que também aumenta a necessidade para
irrigacdo nas proximas decadas. Souza et al. (2018) demonstrou uma reducdo na
precipitacdo pluvial acumulada para a regido de Alfenas, municipio de Minas Gerais no
Brasil, para a série historica de 1984 a 2016. Salviano et al. (2016) também observou
tendéncias significativas para o regime de chuvas em todas as regides politicas do

Brasil. Back (2001) verificou tendéncias de crescimento para a precipitacdo média.



Minuzzi et al. (2010), usando o teste de Mann-Kendall, encontrou tendéncias positivas
significativas para a temperatura maxima no estado de Minas Gerais de 1961 a 2004.

Estudos recentes realizados na cidade de Goiania, GO, apontam para uma
tendéncia de elevacdo das temperaturas maxima e média na regido. Também foi
observado que ha é um declinio nos valores de umidade relativa do ar para a mesma
regido. Os resultados apresentaram um problema de impacto socioambiental uma vez
que podem resultar em problemas de satude como problemas respiratorios e doencas
transmitidas pelo ar (Luiz et al., 2012). Estas mudancas climaticas podem resultar em
impactos nos segmentos socioeconémicos da agricultura e pecuaria no Brasil (Pinto et
al., 2009).

Neste sentido, € de extrema importancia o estudo das variagdes climéaticas uma
vez que a variabilidade pode causar mudancas severas no comportamento humano e no
meio ambiente. Comparando a precipitacdo mensal em Marcelino Ramos (RS, Brasil)
antes e depois do enchimento do lago da hidrelétrica no Ita4, Sanches et al. (2015)
descobriu que ndo havia mudancas significativas no regime de chuvas da regido.
Resultados semelhantes foram encontrados por Sanches et al. (2017) que descobriu que
a formacdo do lago da hidrelétrica de Passo Fundo (RS) ndo provocou mudancas na
precipitagdo mensal local. Silva Filho & Rabelo (2012) constataram que houve um
aumento na precipitacdo na regido de Jaguarema (CE) devido a formacdo do lago
Castanhéo.

Com relacdo as varidveis de temperatura média e umidade relativa, ainda no
reservatorio do Castanhdo, Dantas & Sales (2015) constataram que 0 reservatorio
influenciou a temperatura do ar local e a umidade relativa do ar. Souza (2010), em
Presidente Epitacio (SP), constatou que o lago artificial da Usina hidrelétrica
Engenheiro Sérgio Motta ndo provocou mudangas na temperatura local e umidade
relativa do ar, no entanto, o lago contribuiu para um melhor desempenho do balanco
térmico e higrométrico. Assim, objetivou-se com este trabalho verificar a possivel
influéncia na precipitacdo pluvial, na temperatura média e na umidade relativa devido a
formacdo do Lago do Funil que abastecem a usina hidrelétrica na regido de Lavras,

Minas Gerais, Brasil.



2. Materiais e Métodos
2.1 Lago do Funil

O Lago do Funil foi criado por represamento da &gua do Rio Grande para a
geracdo de energia pela Usina Hidrelétrica Engenheiro José Mendes Janior, também
conhecida como Usina Hidrelétrica do Funil. Seu processo de formacdo teve uma
duracdo de 23 meses e foi concluido em novembro de 2002. O lago cobre uma &rea de
40 quildmetros quadrados com capacidade maxima de 258 milhdes de metros cubicos
de agua. Localiza-se na regido da cidade de Lavras, proxima as cidades de Perddes,
ljaci, Bom Sucesso, Itumirim e Ibituruna, no sul do estado de Minas Gerais, Brasil
(Figura 1) (CVRD/CEMIG, 2001).

Figura 1. Vista parcial por satélite do Lago do Funil.
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Fonte: Google Earth, 2022.

2.2 Estacdo Meteoroldgica

A estacdo meteoroldgica usada neste estudo (Convénio entre UFLA e Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET) € a Unica estacdo utilizada para inferir o clima da
regido. Seu registro na Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) é 83687, com
coordenadas geograficas de latitude de 21°14" S, longitude de 45°00° W e altitude de
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918,8 metros. A referida estacdo € do tipo convencional e localiza-se proxima ao
Departamento de Ciéncia dos Solos na Universidade Federal de Lavras (Figura 2). A
distancia entre a estacdo meteoroldgica e o trecho mais proximo do Lago do Funil é de,
aproximadamente, 10,4 km (INMET, 2022).

Figura 2. Estacdo meteoroldgica convencional de Lavras — MG.
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Fonte: INMET, 2022.

2.3 Normais Climatoldgicas

Para este estudo, foram coletados os dados de médias mensais de precipitacdo
pluvial, temperatura média e umidade relativa da regido de Lavras, MG, para 0s
periodos de 1961 a 1990 e de 1991 a 2020.

2.4 Descricdo dos dados

Os dados pluviométricos foram coletados a partir do banco de dados
meteorologicos para estudos e pesquisas (BDMEP), disponiveis no site do Instituto
Brasileiro de Meteorologia (INMET) (INMET, 2022). A plataforma BDMEP detém
séries histdricas a partir de observagdes continuas de variaveis meteoroldgicas, obtidas a

partir de estacOes distribuidas por todo o territorio brasileiro, como parte da rede
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nacional de estagdes meteorologicas para observacdes de superficie. Este estudo utilizou
uma série histdrica de dados do BDMEP da Estacdo Meteoroldgica da regido de Lavras,
MG, obtida para o periodo de 1° de janeiro de 1987 a 31 de dezembro de 2017 para a
analise das tendéncias de precipitacdo pluvial, e para o periodo de 1° de janeiro de 1985
a 31 de dezembro de 2020 para a andlise das tendéncias de temperatura média e

umidade relativa do ar.
2.5 Teste estatistico para tendéncias de séries temporais

Entre os métodos estatisticos aplicados para estudar tendéncias em séries
temporais o teste de Mann-Kendall € um dos métodos usados. Este método foi proposto
por Mann (1945) e Kendall (1975), é um teste estatistico ndo paramétrico usado para
detectar tendéncias significativas em variacdes de certas séries de dados (Salviano et al.,
2016). O teste aceita ou rejeita uma hipdtese nula (Ho) que ndo ha tendéncia
significativa na série de dados analisado considerando um nivel de significancia (a), que
indica a porcentagem de erro na aceitacdo ou rejeicdo de a hipotese Ho (Salviano et al.,
2016). No teste de Mann-Kendall a variavel estatistica S é estimada a partir da soma dos
sinais (s) da diferenca em pares de valores tomados para todos os n valores da amostra,

que é obtido pela diferenca em cada valor inicial, de acordo com a equacao abaixo:

_ \yn-1ym
S = dici j=i+1 S(xj — x;) @)
A variancia estatistica Var (S) pode ser obtida usando a equacdo (2), que é

comparada a distribui¢cdo normal para casos em que n > 10.

Va‘r‘(S) _ (n*(n—11)8*(n+5)) @)

Seguindo a distribuicdo normal, o indice Z, de equacéo (3), é calculado para
verificar a hipotese e comparando-o com o valor da tabela. O caso de um indice Z
positivo indica que ha tendéncias de crescimento, e 0 caso de um indice Z negativo
mostra tendéncias de queda.
Para S >0,
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7= 3
B Jvar(S) ®)

Para S <0,

S+1

L= Jvar(S) @
ParaS=0,Z=0.

Para rejeitar a hipdtese nula que afirma que ha ndo ha tendéncias
significativas, o valor modal Z deve ser maior que o valor da tabela Z para o nivel de
significancia usado no teste. Considerando, por exemplo, um nivel de significancia a
5%, o valor da tabela Z é 1,96. Entdo, o valor modal Z calculado deve ser maior que
1,96.

Ao realizar o teste de Mann-Kendall no presente estudo para verificar
tendéncias significativas, os niveis de significancia de 1, 5 e 10% foram usados

seguindo a distribuicdo normal para a tabela Z.
2.6 Analises estatisticas
2.6.1 Analise da precipitacéo pluvial

Tabulados os dados diarios de precipitacdo acumulada da plataforma BDMEP
procedeu-se aos célculos da precipitacdo pluvial total e o desvio padrdo para cada més
de 1987 a 2017. A partir da quantidade mensal de chuva, foi obtido o valor médio de
precipitacdo para cada més nos dois periodos analisados. O primeiro periodo foi de
1987 a 2002, ano da formacdo do lago na regido, e o segundo periodo corresponde ao
periodo apos a formacgdo do Lago do Funil, de 2003 a 2017.

Usando os dados pluviométricos mensais, o teste Mann-Kendall foi aplicado
para verificar tendéncias positivas ou negativas. O teste foi realizado usando planilhas

computacionais para dados de precipitacao pluvial em trés partes.
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O primeiro teste foi realizado para cada més do ano usando os valores mensais
separadamente, para o periodo anterior a formacdo do lago (AFL) e para o periodo
posterior a formacdo do lago (PFL).

O segundo teste foi realizado com dados da estacdo chuvosa do ano,
considerando a soma do volume total de precipitacdo pluvial para os meses de outubro a
marco. A estacdo chuvosa de cada ano foi compilada em duas tabelas de 1987 a 2002, e
de 2003 a 2017, aplicando o teste no periodo AFL e no periodo PFL.

O terceiro teste foi realizado usando os dados de 1987 a 2017 para a estacéao
seca de cada ano considerando o total volume de chuvas para os meses de abril a
setembro. Para isso, os testes foram feitos separadamente para o periodo AFL e para o
periodo PFL.

2.6.2 Analise da temperatura média e da umidade relativa do ar

Com os dados diarios de temperatura média e umidade relativa do ar da
plataforma BDMEP foi possivel calcular os valores médios de temperatura média e
umidade relativa do ar para cada més do periodo de 1° de janeiro de 1985 a 31 de
dezembro de 2020. Uma vez que as varidveis de temperatura e umidade ndo séo
cumulativas, obtiveram-se os valores mensais de temperatura média e umidade relativa
por médias aritméticas.

A partir das médias mensais de temperaturas e umidade relativa realizou-se o
teste Mann-Kendall em duas etapas, a primeira foi feita para o periodo AFL (1985 a
2002) e a segunda para o periodo PFL (2003 a 2020). Os céalculos foram feitos em

planilha computacional.

3. Resultados e discussao

3.1 Normais Climatoldgicas

Ao analisarmos o periodo compreendido entre 1961 a 1990 observamos
valores maximos de meédias pluviométricas nos meses de janeiro e dezembro de 281,6 e
293,9 mm, respectivamente, e valores minimos de médias pluviométricas nos meses de
agosto e setembro de 16,9 e 22,6 mm, respectivamente. Para o periodo entre 1991 a

2020, observamos valores maximos de médias pluviométricas nos meses de janeiro e
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dezembro de 292,4 e 259,8 mm, respectivamente, e valores minimos de médias
pluviométricas nos meses de agosto e setembro de 9,5 e 15,1 mm, respectivamente.

Para uma melhor contextualizacdo do tema de estudo deste trabalho, visualiza-
se na Figura 3 o padrdo climatico de chuvas no decorrer do ano correspondentes as
Normais Climatologicas dos periodos de 1961 a 1990 e para o periodo compreendido
entre 1991 a 2020 (INMET, 2022).

Figura 3. Normais climatoldgicas de precipitacdo pluvial para Lavras, MG.
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Fonte: do autor.

Observa-se que, de maneira geral, os valores das médias de precipitacdo
pluvial apresentados nas duas curvas da Figura 3 possuem um comportamento muito
similar entre si, porém, nota-se que o periodo de 1991 a 2020 apresenta médias de
precipitacdo pluvial menores quando comparado ao periodo de 1961 a 1990. Tal indicio
pode sugerir que ha uma tendéncia de reducdo na precipitacdo pluvial média na regido

de Lavras.
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Este comportamento esta de acordo com os resultados obtidos por Dantas et
al. (2007) que verificou uma diminuicdo na precipitacdo média da regido de Lavras para
0 periodo de 1991 a 2004 quando comparado ao periodo de 1961 a 1990. Logo, é
possivel que a regido de Lavras esteja passando por uma reducdo de suas médias
pluviométricas ao longo dos anos.

Para o periodo seco e o0 periodo chuvoso observou-se este mesmo
comportamento de reducdo da precipitacdo pluvial no periodo de 1991 a 2020. Para o
periodo seco (1991 a 2020) foi verificado que houve uma reducdo de 42,6 mm de
precipitacdo pluvial média em comparacdo com o periodo de 1961 a 1990. Para o
periodo chuvoso (1991 a 2020) houve uma reducdo de 82,6 mm de precipitacdo pluvial
média em comparacao com o periodo de 1961 a 1990.

Na Figura 4 sdo apresentadas as meédias mensais de temperatura para 0s
periodos de 1961 a 1990 e de 1991 a 2020.

Podemos observar que os valores médios de temperatura média tiveram um
aumento no periodo compreendido entre 1991 a 2020. Ou seja, € provavel que haja
algum fator causando um aumento na temperatura média da regido de Lavras no
decorrer dos anos, no entanto, ndo é possivel afirmar com exatiddo qual seria este fator.
Esta observacdo estd de acordo com Dantas et al. (2007) que também observou um
aumento na temperatura méedia da regido de Lavras no periodo de 1991 a 2004 quando

comparado com o periodo de 1961 a 1990.
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Figura 4. Normais climatoldgicas de temperatura média para Lavras, MG.
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Fonte: do autor.

Seguindo o estudo das normais climatoldgicas da regido de Lavras, na Figura
5 temos os valores médios de umidade relativa para os periodos de 1961 a 1990 e 1991
a 2020.

Como podemos observar, ha um decréscimo nos valores médios de umidade
relativa para a regido de Lavras no periodo de 1991 a 2020 quando comparado ao
periodo de 1961 a 1990.
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Figura 5. Normais climatoldgicas de umidade relativa para Lavras, MG.
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Fonte: do autor.

Do ponto de vista climatico, na escala de 30 anos observa-se que o indice de
precipitagdo pluvial variou numa proporgéo relativamente bem menor que a temperatura
média. Por sua vez, a umidade relativa do periodo de 1991 a 2020 diminuiu na escala
anual. Segundo Vianello & Alves (1991), a razéo entre a umidade atual (Ua) e a
quantidade maxima de vapor d’agua no ar a dada temperatura, ou seja, a sua umidade de
saturacdo (Us), é denominada de umidade relativa do ar (UR). Sendo assim, atribui-se,
em condi¢bes médias, que a umidificacdo do ar pela contribuicdo das precipitacoes
pluviais apresentou baixa variacdo enquanto que a temperatura média apresentou uma
maior variacdo com um acréscimo de, em média, 1,1°C (1991 a 2020). Logo, justica-se
a tendéncia de reducéo da umidade relativa (1991 a 2020) conforme a figura abaixo:
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Figura 6. Gréfico da variacdo da umidade de saturacdo (kg m~3) em funcdo da

temperatura do ar (°C) para o intervalo de 0 a 50°C.
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Fonte: Texto Académico — GNE109 Agrometeorologia (UFLA).

A equacdo que fornece a umidade relativa do ar é definida como:

UR = % + 100 5)

S}

Portanto, com uma baixa variacdo da umidade atual (Ua) seguida por uma
elevacdo da umidade de saturacdo (Us) em decorréncia do acréscimo da temperatura
média (1991 a 2020), tem-se a tendéncia para uma menor umidade relativa média do ar
(1991 a 2020) (Tubelis & Nascimento, 1986).

Considerando estas analises inicias, vemos que a regido de Lavras esta
passando por uma mudanga no seu comportamento climéatico. Essas analises das
Normais Climatologicas evidenciam a justificativa em procurar estudar/analisar qual(is)

fator(es) podem estar contribuindo para essas alteragfes climaticas reforgando a analise
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isolada da influéncia da formacdo do Lago do Funil na variabilidade dos elementos

climaticos da regiao.

3.2 Analises de precipitacao pluvial

O valor méximo de precipitacdo pluvial mensal, no periodo AFL, foi de 284
mm para 0 més de janeiro, enquanto o valor minimo foi de 9 mm para o més de julho.
Para o periodo PFL, a precipitacdo maxima foi de 308 mm para 0 més de janeiro,
enguanto o minimo foi de 10 mm para o més de agosto (Tabela 1).

Verificamos nas Normais Climatoldgicas que para o periodo compreendido
entre 1961 a 1990 ha uma precipitacdo média mensal méaxima de 293,9 mm no més de
dezembro e uma precipitacdo media mensal minima de 16,9 mm no més de julho. Para
0 periodo de 1991 a 2020, a precipitacdo média mensal maxima foi de 292,4 mm no
més de janeiro e a precipitacdo média mensal minima foi de 9,5 mm no més de julho.
De forma geral, o comportamento das Normais Climatologicas assemelha-se aos

resultados obtidos na Tabela 1, no entanto, com algumas pequenas discrepancias.

Tabela 1. Médias pluviométricas e desvios padrdes para cada més antes e apds a
formacéo do Lago do Funil.

Més 1987 a 2002 2003 a 2017
Média Desvio padrédo Média Desvio padrédo
pluviométrica (mm) pluviométrica (mm)
(mm) (mm)
Janeiro 284 174 308 156
Fevereiro 222 94 141 85
Marco 168 57 159 71
Abril 52 33 61 39
Maio 53 50 36 25
Junho 16 19 26 28
Julho 9 10 13 14
Agosto 16 20 10 11
Setembro 64 44 50 42
Outubro 103 55 95 38
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Novembro 180 65 187 75

Dezembro 249 84 245 107

Fonte: do autor.

De acordo com a distribuicdo normal, os valores do indice Z para niveis de
significancia de 1, 5 e 10% séo 1,64; 1,96 e 2,57, respectivamente. Na primeira parte da
andlise, o teste Mann-Kendall foi aplicado separadamente para cada més usando 0s
valores pluviométricos consecutivos ano apos ano. Este procedimento foi realizado para
os periodos AFL e PFL.

A anélise dos indices anteriores a 2002 na Tabela 2 mostrou que apenas 0s
meses de abril e agosto mostraram tendéncias significativas, onde abril mostrou
tendéncia negativa para niveis de significancia de 1, 5 e 10%, e agosto tendéncia
positiva para niveis de significancia de 5 e 10%, e sem tendéncia para 1% de nivel de
significancia. Para o periodo PFL, os meses de fevereiro, junho, julho e dezembro
apresentaram tendéncias significativas. Fevereiro apresentou tendéncia negativa para
niveis de significancia de 5 e 10%, junho apresentou tendéncia para niveis de
significancia de 5 e 10%, julho apresentou tendéncia negativa para o nivel de
significancia de 10% e dezembro mostrou tendéncia negativa para niveis de
significancia de 5 e 10%.

De acordo com os resultados obtidos existem tendéncias para apenas alguns
meses, 0 que indica que possivelmente ndo houve mudancgas climaticas severas na
regido devido a formacdo do lago do Funil. Este fato é acentuado ao analisar que 0s
meses de abril e agosto ja apresentavam tendéncias antes de 2002. Resultados
semelhantes foram encontrados por alguns outros autores (Gongalves & Back, 2018;
Mondal et al., 2012; Penereiro et al., 2018).

Por sua vez, Sanches et al. (2017) verificou que havia pouca variabilidade
estatistica na precipitacdo mensal na cidade de Passo Fundo - RS e, portanto, ndo houve
mudancas climaticas na regido devido a formacdo do lago. Sanches et al. (2015),
analisando as mudancas no padrdo pluviométrico de Marcelino Ramos - RS, também
observou estatisticamente que os valores mensais de precipitacdo tiveram um
comportamento semelhante antes e depois do enchimento do lago It4 e, portanto, ndo
houve mudancas no padréo de precipitacdo pluvial da regido devido a formacéo do lago.

Os valores do indice Z calculados pelo teste de Mann-Kendall séo mostrados

na Tabela 2.
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Tabela 2. Valor Z das médias pluviométricas calculado para cada més no periodo

anterior e apo6s a formagdo do Lago do Funil. Z o) = 2,57; Z(s9) = 1,96; Z(10) =

1,64.
Zc
Més De 1987 a 2002 De 2003 a 2017

Janeiro -0,42 -0,52
Fevereiro 0,06 -2,22*
Marco -0,18 0,13
Abril -3,53* 0,39
Maio -0,54 -1,05
Junho -1,85 2,22*
Julho -1,37 -1,70*
Agosto 2,33* -0,26
Setembro -1,37 0,00
Outubro -1,02 0,00
Novembro 1,61 -0,26
Dezembro 0,90 -2,22*

Fonte: do autor.

Na segunda parte do teste aplicado, os valores de Z foram calculados para a
série de dados pluviométricos dos periodos chuvoso e a estacdo seca do ano,
considerando antes e depois da formacao do lago do Funil (Tabela 3).

Conforme demonstrado nos resultados para a estacdo chuvosa, os dados apos
2002 mostraram uma tendéncia negativa significativa para niveis de significancia de 5 e
10%.

De acordo com os resultados para a estacdo seca, 0 periodo antes de 2002
mostrou uma tendéncia negativa significativa para niveis de significancia de 5 e 10%.
Por meio dos resultados, é possivel observar uma possivel tendéncia de reducdo das
precipitacGes pluviais na estacdo chuvosa apds a formagdo do lago. Esses resultados
coincidem com aqueles de Almeida et al. (2019) que encontrou tendéncias negativas de

chuva para a bacia hidrografica da cidade de Itajuba, na regido sul de Minas Gerais.
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Tendéncias negativas para a precipitacdo também foram demonstradas por
Rodrigues et al. (2018) para a regido da cidade de Machado, estado de Minas Gerais,
para 0 més de outubro. Silva et al. (2015), também encontrou tendéncias negativas para
a precipitacdo anual usando o mesmo teste estatistico de Mann-Kendall. No entanto,
parece que o periodo seco apresentou tendéncias significativas na reducdo do volume de
chuvas para periodo anterior a formacdo do lago. Portanto, pode ser que ndo haja um
padrdo de tendéncia muito bem definido para os periodos seco e chuvoso antes e depois
da formacdo do lago do Funil.

Melo et al. (2018), usou o teste Mann-Kendall para avaliar tendéncias no
padrdo de precipitacdo pluvial na regido de Sobradinho - BA ap6s a criagdo do lago da
usina hidrelétrica de Sobradinho. Eles descobriram que ndo era possivel afirmar que
houve mudancas no padrdo de chuvas na regido porque houve tendéncias significativas
em apenas alguns casos dos testes realizados. Sanches & Fisch (2005) também
encontraram poucos resultados estatisticamente significativos analisando a distribuicédo
de chuvas e a formacéo do lago artificial da usina hidrelétrica de Tucurui - PA.

Tabela 3. Valores Z das médias pluviométricas calculados para a estagdo chuvosa e

seca de ano, antes e depois da formagdo do Lago do Funil. Z( o = 2,57; Z(59) =

1,96; Z(195) = 1,64

Periodo Z,
Periodo chuvoso Periodo seco
De 1987 a 2002 -0,18 -2,09*
De 2003 a 2017 -2,22* 0,92

Fonte: do autor.

De acordo com os resultados obtidos, em que poucos resultados
estatisticamente significativos foram observados, ndo é possivel afirmar que a formacao
do Lago do Funil interferiu no padrdo de precipitacdo pluvial da regido de Lavras. No
entanto, mais estudos de tendéncias sdo necessarios, utilizando um periodo maior de
tempo e envolvendo outras varidveis climatologicas para obter um resultado mais

expressivo.
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3.3 Analise de temperatura média e umidade relativa

Com base nas médias mensais de T e UR calculadas a cada ano, p6de-se obter
valores médios para cada um dos meses do periodo de 1985 a 2002 (Tabela 4). Observa-
se que 0s meses de janeiro e fevereiro apresentam a maior temperatura media (22,7°C),
seguida pelo més de dezembro (22,1°C), enquanto que o més de junho apresentou a
menor temperatura média (16,7°C) seguida pelo més de junho (16,8°C). Analisando 0s
valores de umidade relativa, temos que o més de dezembro obteve a maior média
(78,2%) seguida pelo més de janeiro (78,0%), enquanto que os meses de agosto e

setembro tiveram as menores médias (62,5 e 65,7%, respectivamente).

Tabela 4. Valores médios de temperatura média (°C) e umidade relativa (%) para cada

més do periodo AFL.
Més 1985 a 2002

Temperatura | Desvio padrao Umidade Desvio padrédo

média (°C) (°C) relativa (%) (%)
Janeiro 22,7 0,8 78,0 4,9
Fevereiro 22,7 0,7 77,8 4,2
Marco 22,2 0,5 77 2,8
Abril 21,1 0,6 74,7 3,6
Maio 18,3 0,8 75,3 3,5
Junho 16,7 0,8 72,0 3,8
Julho 16,8 1,0 68,1 31
Agosto 18,4 0,9 62,5 58
Setembro 19,8 1,0 65,7 6,2
Outubro 21,4 1,0 68,2 58
Novembro 21,7 1,0 73,3 3,2
Dezembro 22,1 0,5 78,2 3,0

Fonte: do autor.

Através das médias mensais de T e UR obtidas para cada més durante todo o
periodo PFL, verificamos que 0s meses de janeiro, fevereiro, marco e dezembro tiveram

0s maiores valores de temperatura média: 22,9; 23,2; 22,6 e 22,5°C, respectivamente
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(Tabela 5). Os meses de julho e junho tiveram os menores valores de temperatura
média: 17,0 e 17,4°C respectivamente. O maior valor médio de umidade relativa foi
encontrado no més de dezembro (76,3%) seguido pelos meses de janeiro e margo
(75,4% em ambos 0s meses), enquanto que os menores valores foram observados nos
meses de setembro (59,7%) e agosto (61,0%).

Verificamos que o comportamento dos resultados assemelha-se ao que foi
encontrado no periodo AFL.

Tabela 5. Valores médios de temperatura média (°C) e umidade relativa (%) para cada

més do periodo PFL.

Més 2003 a 2020

Temperatura | Desvio padrao Umidade Desvio padrédo

média (°C) (°C) relativa (%) (%)
Janeiro 22,9 0,8 75,4 6,4
Fevereiro 23,2 0,7 67,3 4.8
Marco 22,6 0,6 75,4 4,4
Abril 21,5 1,1 74,0 3,0
Maio 18,4 0,6 73,6 3,7
Junho 17,4 0,8 73,7 3,5
Julho 17,0 1,0 67,0 3,7
Agosto 18,3 1,6 61,0 3,6
Setembro 20,5 1,4 59,7 6,3
Outubro 21,8 1,3 66,5 6,0
Novembro 21,5 1,3 74,6 2,4
Dezembro 22,5 11 76,3 2,9

Fonte: do autor.

Segundo a distribuicdo normal, os valores do indice Z para niveis de
significancia de 1, 5 e 10% sdo 1,64; 1,96 e 2,57, respectivamente. Na primeira etapa

desta analise, o teste Mann-Kendall foi aplicado separadamente para cada més usando
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os valores de temperaturas médias e umidades relativas consecutivas ano ap0s ano para
o0 periodo AFL (Tabela 6).

A partir dos dados de Z calculados foi possivel observar se houve ocorréncia
de tendéncias significativas nos dados médios obtidos para o periodo AFL. Para a
temperatura média, foram observadas tendéncias significativas nos meses de fevereiro,
aos niveis de significancia de 10 e 5%, junho, aos niveis de significancia de 10, 5 e 1%,
julho, aos niveis de significancia de 10, 5 e 1%, agosto, aos niveis de 10 e 5% e
dezembro, aos niveis de significancia de 10, 5 e 1%. Para a umidade relativa, foram
observadas tendéncias significativas nos meses de janeiro, ao nivel de significancia de
10%, abril, aos niveis de significancia de 10, 5 e 1%, maio, aos niveis de significancia
de 10 e 5%, junho, ao nivel de significancia de 10%, julho, aos niveis de significancia
de 10 e 5% e agosto aos niveis de significancia de 10 e 5%.

Estas observacGes mostram que ja havia tendéncias significativas ocorrendo
em alguns meses no periodo AFL, o que torna contestavel a possivel influéncia da
formagdo do lago do Funil no clima de Lavras. Um ponto importante a se ressaltar é
que, de modo geral, os valores de Z calculados para temperatura média sdo positivos
enquanto que os valores de Z calculados para umidade relativa sdo negativos. 1sso
mostra que, independente da ocorréncia de resultados expressivos nas analises, hd uma
tendéncia geral do aumento da temperatura média e uma diminuicdo do teor de umidade
relativa na regido de Lavras com o passar do tempo. Esta analise esta de acordo com o
que foi observado por Salviano et al. (2016) que observou que varias regides do Brasil,
incluindo a regido sudeste, estdo passando por um processo de elevacdo da temperatura
média no decorrer dos anos.

Resultados semelhantes de tendéncias significativas de elevacdo da
temperatura média e reducdo da umidade relativa foram encontrados por Luiz et al.
(2012) que observaram ainda que estas tendéncias significativas de acréscimo da
temperatura média e decréscimo da umidade relativa podem ocasionar uma antecipacao
do periodo seco no outono e seu prolongamento durante a primavera. Logo, é possivel
que a regido de Lavras esteja submetida a uma mudangca no comportamento de suas
estacdes do ano, no entanto, ainda néo se pode afirmar que a formacéao do lago do Funil
esteja desencadeando estas alteragdes uma vez que esta primeira analise refere-se ao
periodo AFL.
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Tabela 6. Valores Z das temperaturas médias e umidades relativas calculadas para o
periodo anterior a formagdo do Lago do Funil. Z(yo9) = 2,57; Z(syp) = 1,96; Z(195) =

1,64.

Més (1985 a 2002) Z,
Temperatura media Umidade relativa

Janeiro 1,32 -1,82*
Fevereiro 2,33* -0,25
Marco 1,32 -1,21
Abril -0,20 -3,94*
Maio -0,50 -2,53*
Junho 4,35* -1,82*
Julho 3,34* -2,43*
Agosto 2,12* -2,22*
Setembro 1,11 -0,50
Outubro 1,21 -1,21
Novembro 0,30 0,50

Dezembro 3,03* -0,71

Fonte: do autor.

Na segunda etapa desta andlise, o teste Mann-Kendall foi aplicado
separadamente para cada més usando os valores de temperaturas médias e umidades
relativas consecutivas ano ap6s ano para o periodo PFL (Tabela 7).

Para a temperatura média, foram observadas tendéncias significativas nos
meses de janeiro, aos niveis de significancia de 10, 5 e 1%, mar¢o, aos niveis de
significancia de 10, 5 e 1%, abril, ao nivel de significancia de 10%, maio, aos niveis de
significancia de 10, 5 e 1% e junho, aos niveis de significancia de 10 e 5%. Para a
umidade relativa, foram observadas tendéncias significativas nos meses de janeiro, aos
niveis de significancia de 10, 5 e 1%, julho, ao nivel de significancia de 10%, setembro,
ao nivel de significancia de 10% e dezembro, aos niveis de significancia de 10 e 5%.

De maneira geral, o comportamento dos resultados segue o mesmo
comportamento do que foi verificado no periodo AFL, ou seja, tendéncias significativas
positivas para temperatura média e negativas para umidade relativa. Resultados

semelhantes de elevacdo da temperatura média e diminuicdo da umidade relativa
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também foram observados por Pedron et al. (2013). Em relacdo ao periodo AFL, o
periodo PFL apresentou a mesma quantidade de resultados significativos para
temperatura média, no entanto, enquanto no periodo AFL foram verificados que cinco
dos doze meses analisados tiveram tendéncias significativas negativas para umidade

relativa, no periodo PFL verificamos estas tendéncias em apenas quatro meses.

Tabela 7. Valores Z das temperaturas medias e umidades relativas calculadas para o

periodo posterior a formagdo do Lago do Funil. Z(yo9,) = 2,57; Zsep) = 1,96; Z(19) =

1,64.
Més (2003 a 2020) Z,
Temperatura media Umidade relativa

Janeiro 3,03* -2,63*
Fevereiro 1,42 0,20
Marco 2,83* -1,42
Abril 1,82* -1,32
Maio 4,25* -0,51
Junho 2,33*% -0,51
Julho 0,10 -1,82*
Agosto -0,51 1,01
Setembro 1,42 -1,82*
Outubro 0,71 -0,71
Novembro 0,00 -0,71
Dezembro 1,32 -2,22*

Fonte: do autor.

Mediante os dados e as andlises apresentadas, uma vez que os valores da
estatistica Z calculados para o periodo PFL continuam com um comportamento muito
similar ao que foi verificado no periodo AFL; foram encontrados resultados
significativos para apenas uma pequena parcela dos meses analisados e, ainda, 0s meses
em que foram observadas tendéncias significativas em todo o periodo analisado ndo
apresentam um padrdo muito bem definido, ndo € possivel afirmar que a formagéo do
lago do Funil teve interferéncia nas tendéncias das varidveis climatoldgicas de

temperatura e umidade relativa na regiéo de Lavras.

27




4. Concluséao

Para a analise pluviométrica, visto que ha resultados expressivos para apenas
alguns casos dos testes aplicados, ndo ha tendéncia significativa para alterar o padrédo de
precipitacdo pluvial da regido de Lavras devido a formacédo do lago do Funil.

Para as variaveis climaticas de temperatura média e umidade relativa, uma vez
que os resultados expressivos das analises nao apresentam um padrdo muito bem
definido, ndo é possivel afirmar que a formacdo do lago do Funil interferiu nas

tendéncias de temperatura média e umidade relativa da regido de Lavras.
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