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Resumo

As mudangas climaticas intensificam eventos extremos no Brasil, afetando
desproporcionalmente populagdes vulneraveis, fenomeno central no debate sobre justica
climatica. O objetivo deste estudo foi analisar a relacdo entre extremos climaticos e
vulnerabilidade socioambiental nos 853 municipios de Minas Gerais. Utilizaram-se dados
meteorologicos didrios (1961-2024) e indicadores socioecondmicos (Censos 2010/2022) e
de mortalidade infantil (DataSUS). Nove indices de extremos climaticos do ETCCDI foram
calculados e suas tendéncias estimadas pelos testes de Sen e Kendall. Construiu-se um
indice de Vulnerabilidade Social (IVS) via Analise de Componentes Principais com dados
de IDHM, escolarizagdo, densidade, PIB per capita e mortalidade infantil. O primeiro
componente da ACP explicou 37,6% da varidncia. O K-means (k=3) identificou trés perfis:
o Cluster 3 (381 municipios) apresentou o maior IVS médio (+0,50) e as mais intensas
tendéncias de aquecimento (TXx = 3,21 °C/déc.). A Regressdo Geograficamente Ponderada
revelou forte heterogeneidade espacial, indicando que politicas uniformes sdo inadequadas.
Os municipios mais vulneraveis concentram-se no Vale do Jequitinhonha e Norte de Minas,
com destaque para Sdo Jodo das Missdes (IVS = 8,00) e Bonito de Minas (IVS = 7,97).
Conclui-se que a justica climatica em MG exige adaptagdo territorializada com
investimentos prioritarios nesses territorios.

Palavras-chave: Extremos climdticos; Justica climatica; Minas Gerais; Regressao
Geograficamente Ponderada; Vulnerabilidade socioambiental.

Introducao
Minas Gerais (MG) possui uma grande diversidade climatica, com transi¢do entre

climas tropicais umidos no sul e semiaridos no norte. A regido tem experimentado tendéncias
significativas de aquecimento ¢ mudangas nos padrdes de precipitacao (Silva et al., 2019). Ao
mesmo tempo, as populacdes mais pobres, especialmente no Vale do Jequitinhonha e Norte
de Minas, possuem baixa capacidade adaptativa e estdo mais expostas a eventos extremos

(Andrade et al., 2021; Tinoco et al., 2020).
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O objetivo do presente estudo foi analisar os padrdes espago-temporais dos extremos
climaticos e sua relagao com a vulnerabilidade socioambiental nos 853 municipios mineiros,
integrando dados climaticos de longo prazo com indicadores socioecondmicos atualizados do
Censo demografico de 2022.

Os objetivos especificos sdo: (i) identificar tendéncias significativas nos indices do
Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI); (ii) construir um Indice de
Vulnerabilidade Social (IVS) multidimensional via Andlise de Componentes Principais
(ACP); (ii1) classificar os municipios em perfis climatico-sociais por K-means; (iv) avaliar a
associagdo entre extremos climaticos e vulnerabilidade por regressdo multipla e Regressdo

Geograficamente Ponderada (GWR) com bandwidth otimizado.

Metodologia

Para calcular os indices de extremos climaticos foram usados os dados meteorologicos
de temperatura maxima, temperatura minima e precipitagdo acumulada diaria. A base de
dados estava disposta em uma grade regular com resolugao espacial de 0.1°x0.1° e disponivel
para o periodo de 01 de janeiro de 1961 a 31 de dezembro de 2024 (Xavier et al., 2022).

Com os dados meteorologicos determinou-se os seguintes indices de extremos
climaticos do ETCCDI: TXx, TNx, DTR, TX90p, TN90p, PRCPTOT, Rx1day, R95pTOT e
SDII. A intensidade da tendéncia linear foi quantificada pelo método de inclinagdo de Sen,
enquanto a inferéncia estatistica de significancia foi avaliada pelo teste Mann-Kendall (Sen,
1968; Kendall, 1975), ambas para uma significancia estatistica de 5%.

Para avaliar a vulnerabilidade dos municipios, construiu-se um Indice de
Vulnerabilidade Social (IVS) a partir da Andlise de Componentes Principais (ACP),
considerando o conjunto de 15 indicadores socioecondmicos, que abrangem as dimensoes:
renda, educacdo, habitacdo, saneamento ¢ saude. Dentre esses indicadores, destacam-se o
IDHM (2010), a escolarizacdo (6—14 anos), a densidade demogréafica, o PIB per capita (IBGE,
2023), os rendimentos médio e mediano, ¢ a mortalidade infantil média (2006-2024,
DataSUS), além dos percentuais de domicilios sem banheiro, sem acesso a rede de dgua, sem
coleta de lixo, sem internet e em condi¢do inadequada (IBGE Censos 2000, 2010 e 2022).

O primeiro componente da ACP explicou 37,6% da variancia total. A classificacdo
dos municipios em perfis climatico-sociais foi obtida por K-means, com k=3 definido pelo
método do cotovelo (Hartigan & Wong, 1979). As associagdes foram testadas por correlagdao

de Spearman e regressdo multipla. Aplicou-se a Regressdo Geograficamente Ponderada
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(GWR), que ajusta coeficientes locais com kernel gaussiano e bandwidth otimizada por
validacao cruzada (Brunsdon et al., 1996). Todas as analises foram executadas no ambiente R

(R Core Team, 2024).

Resultados e Discussao

A analise das tendéncias dos nove indices ETCCDI (1961-2024) revelou que as
maiores concentragdes de municipios com tendéncias "Muito Significativas" (p < 0,01)
ocorrem no leste, nordeste e norte de MG, abrangendo o Vale do Mucuri, Vale do
Jequitinhonha e Norte de Minas. Nessas areas, varios municipios exibiram de cinco a oito
indices com alteragcdes altamente significativas, especialmente aumento de TXx e TNx e
redu¢do de PRCPTOT. Essa sobreposi¢do entre as areas de maior intensidade de mudancga
climatica e as mesorregides historicamente mais pobres constitui uma forte evidéncia de
injustica climatica estrutural (Schlosberg & Collins, 2014), uma vez que os territorios de
menor capacidade adaptativa sdo justamente aqueles submetidos as altera¢des climaticas mais

expressivas (Marengo & Bernasconi, 2015).

Figura 1: Distribui¢do espacial das tendéncias significativas (p < 0,01) dos indices ETCCDI em Minas Gerais
(1961-2024). As cores representam as tendéncias por municipio: vermelho = tendéncias significativas de
aumento; azul = tendéncias significativas de redug@o.

TXx

TN9Op

R95pTOT

N° de indices "Muito Significativos’

Fonte: Elaboracao propria.

O método do cotovelo indicou k = 3 como o niimero 6timo de grupos, e o algoritmo
K-means classificou os 853 municipios em trés perfis climaticos-sociais distintos (Figura 2).
Enquanto os Clusters 1 e 2 apresentam, respectivamente, vulnerabilidade baixa a
intermediaria e aquecimento moderado, o Cluster 3 ¢ o grupo de piores indicadores

socioambientais e climaticos. Composto por 381 municipios (cerca de 45% do estado), esse
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cluster concentra a maior vulnerabilidade social (IVS médio = +0,50) ¢ as mais intensas taxas
de aquecimento (TXx = 3,21 °C/déc.), configurando a dupla penalidade da injusti¢a climatica:
a maior exposicdo ao calor extremo recai justamente sobre as populagdes com menor

capacidade adaptativa (Schlosberg & Collins, 2014; Andrade et al., 2021).

Figura 2. Classificagdo dos 853 municipios mineiros em trés perfis climaticos-sociais pelo método K-means.
Cluster 1 (224 municipios); Cluster 2 (248 municipios); Cluster 3 (381 municipios).

Cluster| n | TYS |TXxmag.| TNx mag. | DTR mag.
médio | (°C/déc) | (°C/déc) | (°C/déc)
1 224 | -0,79 1,96 0,69 021
2 248 | —0,06 2,31 1,29 —0,20
3 [381] 05 | 321 174 ol

Fonte: Elaboragao propria.

A correlacdo de Spearman mostrou correlagdes positivas entre os indices de
precipitagdo (PRCPTOT, Rxlday, R95pTOT, SDII) (p > 0,6), TXx e TNx (p = 0,53), e
negativa entre DTR e TNx (p = -0,27), consistente com aquecimento assimétrico noturno
(Haylock et al., 2006; Vose et al., 2005). O IVS correlacionou-se fortemente com IDHM (p =
-0,90), PIB per capita (p = -0,74), mortalidade infantil (p = 0,82) e domicilios sem banheiro (p
= 0,86). A regressdao multipla (R? = 0,045) mostrou coeficiente negativo para TXx (f =-0,23;
p < 0,001), e positivos para DTR (B = 0,20), TX90p, TN90p ¢ R95pTOT. Coeficientes
positivos para indices térmicos e de precipitagdo extrema indicam que seu aumento agrava a
vulnerabilidade, especialmente em dareas rurais com baixa infraestrutura. O impacto de

extremos de precipitagdo em 4areas vulnerdveis também ¢ documentado em contextos urbanos

(Rodrigues et al., 2021).

Figura 3: Distribuicao espacial dos coeficientes locais do (GWR) para a relacdo entre os indices de extremos
climaticos e IVS. Coeficientes positivos (avermelhados), enquanto coeficientes negativos (azulados).

TX90p TN9Op

Rx1day
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Fonte: Elaboragao propria.
Os municipios com maiores IVS estdo todos localizados no Vale do Jequitinhonha e Norte de

Minas (Tabela 1).

Tabela 1: Municipios de Minas Gerais com maiores Indices de Vulnerabilidade Social (IVS) e suas respectivas
variaveis climaticas e socioecondomicas.

Municipio IVS TX)’K DT1’{ PRCPT’OT Mortalidi.lde infantil ?a.la'lrio Lixo coletado
(°C/déc.) | (°C/déc.)| (mm/déc.) média (%o) médio (RS) (%)
Séo Jodao das Missdes 8,00 3,07 1,11 -60,00 16,81 897,26 22,75
Bonito de Minas 7,97 2,82 1,02 -31,52 21,49 896,35 23,64
Santo Antonio do Itambé | 6,11 2,57 -0,81 -192,64 21,91 849,17 32,47
Monte Formoso 5,98 3,68 0,26 12,49 24,09 726,43 39,17
Sao Sebastido do Maranhdo| 5,59 3,40 -0,19 -343,30 20,95 903,14 25,21
Ladainha 5,50 3,00 -0,98 127,65 21,99 943,42 27,43
Novo Cruzeiro 5,43 3,47 -0,65 42,05 18,41 974,76 31,68
Carai 5,42 3,91 -0,01 -20,38 18,6 884,51 43,93
Setubinha 5,22 3,11 -0,93 87,98 22,15 1.074,19 21,14

Fonte: Elaboracao propria.

Esses municipios coincidem espacialmente com o Cluster 3 e com as areas de
coeficientes positivos de TXx na GWR, configurando o triplo risco: baixa capacidade
adaptativa, aquecimento intenso e alta frequéncia de dias quentes. Essa acumulagdo de
vulnerabilidades expressa o ponto de convergéncia da injusti¢a climatica (Schlosberg &
Collins, 2014; Machado et al., 2026). Diante disso, recomenda-se a priorizacdo desses
territorios em programas de fortalecimento institucional, infraestrutura hidrica, sistemas de
alerta precoce e seguridade social, em alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS 1, 3, 6, 11 e 13). Tais a¢des devem ser integradas a politicas estaduais de
adaptacdo climatica, considerando as especificidades locais identificadas pela GWR, para que

as intervengoes sejam efetivas e ndo reproduzam desigualdades.

Conclusao

A andlise integrada dos nove indices ETCCDI com o IVS revelou hotspots de
transformacgao climatica no norte e nordeste de MG, coincidentes com as areas de maior
vulnerabilidade social, evidenciando a injusti¢a climatica estrutural. O IVS mostrou-se um
sintetizador robusto (p com IDHM = -0,90; p com mortalidade infantil = 0,82), confirmando
que a precariedade socioecondmica esta fortemente associada a exposi¢do climatica. O
Cluster 3 (381 municipios) ¢ o mais critico, com IVS médio +0,50 e TXx = 3,21 °C/década,

configurando a dupla penalidade: maior vulnerabilidade e maior aquecimento. A GWR
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(bandwidth = 0,764°) confirmou a forte heterogeneidade espacial e a inadequacao de politicas
uniformes, refor¢ando a necessidade de diagnosticos locais. Municipios como Sdo Jodao das
Missoes (IVS = 8,00) demandam agdes territorializadas urgentes. Para pesquisas futuras,
sugerem-se projecdes climaticas (CMIP6) e extensdo a outros estados do Sudeste. Por fim, os
resultados evidenciam que a justica climatica em Minas Gerais exige ndo apenas mitigagao,
mas também adaptacdo territorializada, com investimentos prioritarios nos territorios mais

vulneraveis, sob pena de perpetuar desigualdades historicas.
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