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RESUMO

As mudancas climaticas podem produzir efeitos distintos sobre os
recursos naturais em funcao das caracteristicas ambientais,
territoriais e socioecondmicas de cada regiao. Este estudo tem como
objetivo avaliar os impactos potenciais das mudancas climaticas
sobre os recursos hidricos e os solos em Minas Gerais, considerando
diferentes contextos territoriais e a interacao entre exposicao
climatica, sensibilidade ambiental e capacidade adaptativa. A
pesquisa possui abordagem qualitativa, carater descritivo-
exploratdério e fundamenta-se em pesquisa bibliografica e
documental, com analise de publicacdes cientificas, relatorios
técnicos e documentos institucionais. As evidéncias foram
organizadas segundo quatro fatores de estresse climatico —
aumento da temperatura, reducao das precipitacdes, chuvas
extremas e periodos prolongados de estiagem — e analisadas em
relacdo aos recursos hidricos e aos solos. Para sistematizar os
resultados, foi elaborada uma matriz qualitativa de sensibilidade
ambiental, com classificacao dos impactos em niveis baixos, médio e
alto, além da regionalizacao da analise para o Norte de Minas e areas
semiaridas, Sul de Minas e Zona da Mata e territérios marcados pela
atividade mineraria. Os resultados indicam elevada sensibilidade dos
recursos hidricos ao aumento das temperaturas, a reducao das
precipitacdes e ao prolongamento das estiagens, enquanto os solos
apresentam maior sensibilidade as chuvas extremas, especialmente
em areas suscetiveis a erosao e a instabilidade. A analise regional
demonstrou que os efeitos nao ocorrem de forma homogénea,
sendo condicionados pelas caracteristicas ambientais, pelos usos do
territdrio e pela capacidade de resposta institucional. Conclui-se que
a reducao das vulnerabilidades climaticas em Minas Gerais exige
estratégias  territorializadas de adaptacao, articuladas ao

planejamento ambiental, a gestao dos recursos hidricos e dos solos



e ao fortalecimento da capacidade institucional.
Palavras-chave: Mudancas climaticas, Recursos hidricos; Solos;

Sensibilidade ambiental; Capacidade adaptativa; Minas Gerais.

ABSTRACT

Climate change can produce distinct effects on natural resources
depending on the environmental, territorial, and socioeconomic
characteristics of each region. This study aims to assess the potential
impacts of climate change on water resources and soils in Minas
Gerais, considering different territorial contexts and the interplay
between climate exposure, environmental sensitivity, and adaptive
capacity. The research employs a qualitative approach with a
descriptive-exploratory nature, grounded in a review of literature and
documents, including scientific publications, technical reports, and
institutional records. Evidence was organized according to four
climate stress factors—rising temperatures, reduced precipitation,
extreme rainfall, and prolonged dry spells—and analyzed in relation
to water resources and soils. To systematize the findings, a
qualitative environmental sensitivity matrix was developed,
classifying impacts as low, medium, or high, and regionalizing the
analysis to cover Northern Minas and semi-arid areas, Southern
Minas and the *Zona da Mata* and territories characterized by
mining activity. The results indicate high sensitivity of water
resources to rising temperatures, reduced precipitation, and
prolonged dry spells, whereas soils show greater sensitivity to
extreme rainfall, particularly in areas prone to erosion and instability.
The regional analysis demonstrated that these effects are not
uniform, being conditioned by environmental characteristics, land
use patterns, and institutional response capacity. The study
concludes that reducing climate vulnerabilities in Minas Gerais

requires place-based adaptation strategies integrated with



environmental planning, water and soil resource management, and
the strengthening of institutional capacity.
Keywords: Climate change; Water resources; Soils; Environmental

sensitivity; Adaptive capacity; Minas Gerais.
1. INTRODUGCAO

As mudancas climaticas constituem um dos principais desafios
ambientais contemporaneos em razao de seus efeitos sobre os
sistemas naturais, as atividades econémicas e as condicdes de vida
das populacdes. Embora a variabilidade climatica faca parte da
dinamica natural do planeta, as alteracdes observadas desde o
periodo industrial estao associadas ao aumento das concentracdes
atmosféricas de gases de efeito estufa decorrentes, principalmente,
da queima de combustiveis fosseis, do desmatamento e das
mMudancas No uso e ocupacao da terra (Nobre; Reid; Veiga, 2012). O
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas reconhece a
influéncia humana sobre o sistema climatico e aponta o aumento da
temperatura média global, as alteracdbes nos regimes de
precipitacao e a intensificacao de eventos climaticos extremos entre
as principais manifestacdes desse processo (IPCC, 2021). Os efeitos
das mudancas climaticas nao se restringem, portanto, a elevacao
das temperaturas. Alteracdes na distribuicao espacial e temporal das
chuvas, periodos prolongados de estiagem e episdédios de
precipitacao intensa podem produzir repercussdées importantes
sobre a disponibilidade dos recursos naturais. Entre os componentes
ambientais particularmente sensiveis encontram-se 0S recursos
hidricos e os solos, cuja dinamica esta diretamente relacionada as
condicbes de temperatura, precipitacao, evapotranspiracao,
infiltracao, cobertura vegetal e formas de uso da terra. Em relacao

ao0s recursos hidricos, mudancas nos padrdes de precipitacao



podem modificar os processos de recarga, os regimes de vazao e a
disponibilidade de agua para diferentes usos. A0 mesmo tempo,
temperaturas mais elevadas podem intensificar as perdas de agua
pPOr evaporacao e evapotranspiracao, contribuindo para situacoes de
déficit hidrico. Tais alteragcdes possuem implicagdes para o
abastecimento humano, a produgao agropecuaria, a irrigacao, a
geracao de energia e outras atividades dependentes da
regularidade da oferta de agua. Os solos também apresentam
elevada dependéncia das condicdes climaticas. Chuvas intensas e
concentradas podem aumentar o escoamento superficial, favorecer
processos erosivos e ampliar o transporte de sedimentos, sobretudo
em areas de maior declividade ou submetidas a redugao da
cobertura vegetal. Em sentido distinto, periodos prolongados de
estiagem podem diminuir a umidade dos solos e exercer pressao
adicional sobre a vegetacao e sobre sua capacidade produtiva. A
intensidade desses efeitos, entretanto, nao depende exclusivamente
do fator climatico, mas também das caracteristicas ambientais e das
formas de ocupacao e utilizacao do territério. Em Minas Gerais, essa
discussao assume especial relevancia em razao da elevada
diversidade ambiental, climatica e socioeconbmica do estado. O
territdrio mineiro compreende areas de contribuicao de importantes
bacias hidrograficas brasileiras e sustenta atividades agropecuarias,
industriais, energéticas e minerarias de grande importancia
econdmica. Ao mesmo tempo, apresenta contrastes expressivos
entre regides de caracteristicas semiaridas, areas agricolas com
maior disponibilidade hidrica e territérios intensamente modificados
pelas atividades humanas. As projecdes climaticas para Minas Gerais
também indicam que as alteracdes de temperatura e precipitacao
podem apresentar comportamentos distintos entre as diferentes
porcdes do estado, reforcando a necessidade de interpretacoes

territorialmente diferenciadas . Essa heterogeneidade pode ser



observada nos estudos regionalizados ja desenvolvidos. Para o Norte
de Minas, Neres et al. (2025) identificaram, em diferentes cenarios
climaticos, tendéncia de aumento das temperaturas maximas e
minimas e ampliacao de periodos de déficit hidrico, ainda que o
comportamento da precipitacao nao seja uniforme entre as
projecdes. No Sul do estado, Zakhia et al. (2021), ao analisarem a
Bacia Hidrografica do Ribeirao Jaguara, identificaram alteracoes
projetadas de temperatura e precipitacao com repercussdes sobre o
comportamento hidrolégico da bacia. Esses resultados demonstram
que os impactos potenciais das mudancas climaticas nao devem ser
generalizados para todo o territdério mineiro. A necessidade de
regionalizacao torna-se ainda mais relevante quando se consideram
as formas de uso do territério. No Norte de Minas, a irregularidade
das precipitacdes e a ocorréncia de déficits hidricos podem ampliar
pressdes sobre o abastecimento e sobre sistemas produtivos
dependentes das chuvas. No Sul de Minas e em areas agricolas, a
combinacao entre alteracdes de temperatura, disponibilidade
hidrica, necessidade de irrigagcao e ocorréncia de chuvas
concentradas pode afetar simultaneamente os recursos hidricos e a
conservacao dos solos. Em territérios marcados pela atividade
mineraria, por sua vez, eventos pluviométricos extremos podem se
sobrepor a vulnerabilidades ambientais e territoriais preexistentes,
exigindo que as variaveis climaticas sejam consideradas nos
processos de planejamento e gestao de riscos. A compreensao
dessas diferencas exige que a vulnerabilidade nao seja analisada
apenas a partir da presenca de um determinado fator climatico.
Neste estudo, considera-se que os efeitos potenciais resultam da
interacao entre a exposicao aos fatores de estresse climatico, a
sensibilidade dos recursos hidricos e dos solos e a capacidade
adaptativa dos territérios. Dessa forma, regides submetidas a

pressdes climaticas semelhantes podem apresentar consequéncias



distintas em razao de diferencas relacionadas a infraestrutura, as
caracteristicas ambientais, aos instrumentos de planejamento e a
capacidade institucional de resposta. A capacidade adaptativa
assume, nesse contexto, importancia particular. A existéncia de
instrumentos de planejamento e gestao ambiental pode contribuir
para a reducao das vulnerabilidades, mas sua efetividade depende
da implementacao, do monitoramento, da articulagao institucional e
da incorporacao das especificidades regionais. Assim, a discussao
sobre adaptacao climatica nao pode se limitar a identificacao de
medidas técnicas isoladas, devendo envolver também as condicdes
institucionais e territoriais necessarias para sua efetiva aplicacao.
Diante desse cenario, torna-se relevante desenvolver uma analise
que articule as projecdes climaticas disponiveis as diferentes
condi¢cdes ambientais e territoriais de Minas Gerais, identificando
quais combinacdes entre fatores de estresse e componentes
ambientais apresentam maior sensibilidade e como a capacidade
adaptativa pode interferir nessas vulnerabilidades. Essa abordagem
permite superar uma interpretagao exclusivamente descritiva dos
possiveis impactos e avancar para uma leitura comparativa e
territorializada, capaz de contribuir para o planejamento ambiental e
para a formulacao de estratégias de adaptacao. Assim, o presente
estudo tem como objetivo avaliar os impactos potenciais das
mudancas climaticas sobre os recursos hidricos e os solos em Minas
Gerais, considerando diferentes contextos territoriais e a interacao
entre exposicao climatica, sensibilidade ambiental e capacidade
adaptativa. Para tanto, sao analisadas evidéncias provenientes de
publicacdes cientificas, relatérios técnicos e documentos
institucionais, buscando sistematizar os principais fatores de
estresse climatico, identificar diferencas regionais de vulnerabilidade
e discutir os desafios associados ao planejamento e a adaptacao

climatica no estado.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA OU REVISAO DA LITERATURA

As mudancas climaticas constituem um dos principais desafios
socioambientais da atualidade, uma vez que seus efeitos
ultrapassam a dimensao estritamente atmosférica e repercutem
sobre os sistemas naturais, as atividades econdmicas, a organizacao
territorial e as condicbes de vida das populacdes. Embora a
variabilidade climatica seja uma caracteristica natural do sistema
terrestre, as alteracdes observadas desde o periodo pré-industrial
estdo fortemente associadas as atividades humanas, sobretudo a
queima de combustiveis fosseis, as mudanc¢as No Uso € ocupacao da
terra e ao desmatamento, responsaveis pela intensificacao das
concentracdes atmosféricas de gases de efeito estufa (NOBRE; REID;
VEIGA, 2012). Nesse contexto, o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC) reconhece que o aquecimento do
sistema climatico €& inequivoco e que as atividades humanas
constituem a principal causa do agquecimento observado desde
meados do século XX, com repercussdes sobre diferentes
componentes do sistema climatico e ambiental (IPCC, 2021). O Sexto
Relatério de Avaliagcao do IPCC reforca que as alteracdes climaticas
contemporaneas envolvemm nao apenas o aumento das
temperaturas médias, mas também modificacdes nos regimes de
precipitacao, intensificacao de determinados eventos extremos e
mudancas na frequéncia e duracao de periodos de seca e de
precipitacao intensa (IPCC, 2023). Dessa maneira, compreender as
mudancas climaticas requer uma perspectiva integrada, capaz de
considerar as interacdes entre atmosfera, agua, solo, vegetacao,

atividades produtivas e ocupacao do territorio.

No Brasil, os impactos das mudancgas climaticas assumem

caracteristicas diferenciadas em razao da ampla diversidade



ambiental, climatica, econdmica e social existente no territorio. As
condic¢oes de relevo, cobertura vegetal, disponibilidade hidrica, uso
do solo, estrutura produtiva e capacidade institucional influenciam
diretamente a forma como cada regiao responde as alteracdes do
clima. Assim, uma mesma alteracdo na temperatura ou na
precipitacao pode provocar efeitos distintos em territorios diferentes,
dependendo das condicdes ambientais e sociais preexistentes. O
Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas destaca que os impactos
relacionados as alteracdes do clima devem ser compreendidos a
partir da interacao entre exposicao, vulnerabilidade e capacidade de
adaptacao, uma vez que os riscos climaticos nao sao determinados
exclusivamente pela intensidade dos fenémenos naturais, mas
também pelas condi¢cdes dos territorios atingidos (PBMC, 2014). Essa
perspectiva é fundamental para a analise dos impactos ambientais,
pois permite compreender que a ocorréncia de um evento climatico
Nao necessariamente resulta em consequéncias semelhantes em

diferentes espacos geograficos.

A vulnerabilidade ambiental pode ser compreendida, nesse
contexto, como resultado da interacdo entre a exposicao de
determinado territério aos fatores de estresse climatico, a
sensibilidade dos sistemas naturais e sociais e a capacidade
existente para enfrentar, responder e adaptar-se as alteracdes. A
exposicao esta relacionada a presenca de pessoas, ecossistemas,
atividades econdmicas e infraestrutura em areas sujeitas a
determinados perigos ou alteracdes climaticas, enquanto a
sensibilidade corresponde ao grau em que esses sistemas podem
ser afetados. A capacidade adaptativa, por sua vez, envolve o0s
recursos, conhecimentos, instituicdes, infraestrutura e mecanismos
de planejamento disponiveis para reduzir ou enfrentar os impactos.

Essa concepcao demonstra que a vulnerabilidade nao € estatica



nem distribuida de maneira homogénea, sendo influenciada pelas
caracteristicas ambientais, econdmicas, sociais e institucionais de
cada territdrio. Estudos realizados no Norte de Minas Gerais, por
exemplo, identificam diferentes niveis de vulnerabilidade as
mudancas climaticas, demonstrando que exposicao e capacidade
de adaptacao nao se distribuem uniformemente mesmo dentro de

uma mesma regiao (FREITAS; CALHEIROS; REIS, 2019).

Minas Gerais apresenta condicdes particularmente relevantes para a
analise desses processos devido a sua diversidade ambiental e
territorial. O estado possui extensa area territorial, diferentes
formacdes vegetais, variacdes climaticas relacionadas a latitude,
altitude e relevo e importantes sistemas hidrograficos. Seu territério
abrange areas de contribuicao de bacias hidrograficas de grande
relevancia nacional, como as dos rios Sao Francisco, Grande,
Paranaiba, Doce, Jequitinhonha, Mucuri e Paraiba do Sul, que
desempenham funcdes essenciais para o abastecimento humano, a
agricultura, a industria e a geracao de energia. A diversidade
ambiental mineira também se associa a diferentes formas de
ocupacao e utilizacdo do territério, incluindo atividades
agropecuarias, industriais e minerarias, o que contribui para a
existéncia de diferentes niveis de exposicao e sensibilidade as

alteracdes climaticas.

As projecdes climaticas desenvolvidas para Minas Gerais indicam
tendéncias de aumento das temperaturas e alteracdes na
distribuicdo das precipitacdes, embora a magnitude e o
comportamento dessas mudancas apresentem diferencas entre as
regides do estado. Reboita et al. (2018) ressaltam a necessidade de
considerar os diferentes cenarios climaticos projetados para Minas

Cerais, enquanto estudos regionalizados demonstram que as



alteracdes futuras nao devem ser interpretadas como uniformes
para todo o territoério. Neres et al. (2025), ao analisarem os efeitos das
mudancas climaticas no Norte de Minas Gerais, identificaram
tendéncia de elevacdao das temperaturas maximas e minimas e
ampliacao dos periodos de déficit hidrico em diferentes cenarios
climaticos. Entretanto, os autores também observaram que o
comportamento das precipitacdes pode variar entre os cenarios,
demonstrando que a vulnerabilidade hidrica nao esta
necessariamente associada apenas a reducao do volume anual de

chuvas, mas também a sua irregularidade e distribuicao temporal.

Os recursos hidricos estao entre os componentes ambientais mais
sensiveis as mudancas climaticas, pois sua disponibilidade esta
diretamente relacionada a dinamica das precipitacoes,
temperaturas, evaporacao, evapotranspiracao, infiltracdo e
escoamento superficial. Alteracdes nesses processos podem
modificar os regimes de vazao, a recarga dos sistemas hidricos e a
disponibilidade de agua para diferentes usos. O aumento das
temperaturas pode intensificar a evaporacao e a evapotranspiracao,
elevando a demanda atmosférica por agua e contribuindo para a
reducao da disponibilidade hidrica em determinadas condicdes.
Quando associado a periodos prolongados de baixa precipitacao,
esse processo pode ampliar os déficits hidricos e aumentar a
pressao sobre sistemas de abastecimento, agricultura, industria e
geracdo de energia. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico destaca a importancia da disponibilidade e da gestao
adequada dos recursos hidricos diante das pressdes ambientais e
das diferentes demandas existentes sobre as aguas brasileiras (ANA,
2024).



A precipitacao, por sua vez, deve ser analisada nao somente a partir
de seu volume total, mas também considerando sua distribuicao
temporal e espacial. A ocorréncia de chuvas concentradas em
periodos curtos pode favorecer o escoamento superficial, reduzir a
infiltracdo e aumentar o transporte de sedimentos, enquanto
periodos prolongados de estiagem podem reduzir a umidade do
solo e a disponibilidade de agua nos sistemas superficiais e
subterraneos. Dessa maneira, 0 aumento ou reducao do volume
anual de precipitacdao nao constitui, isoladamente, indicador
suficiente da disponibilidade hidrica. E necessario considerar a
interacao entre precipitacdao, temperatura, evapotranspiracao,
caracteristicas das bacias hidrograficas, uso do territorio e demandas
existentes. Estudos realizados na Bacia Hidrografica do Ribeirao
Jaguara, no Sul de Minas Gerais, demonstraram que alteracdes
projetadas na temperatura e na precipitacao podem repercutir
sobre o comportamento hidrolégico da bacia, evidenciando a
sensibilidade dos sistemas hidricos as mudancas climaticas (ZAKHIA
et al., 2021).

A vulnerabilidade dos recursos hidricos também esta relacionada as
caracteristicas socioecondmicas e Institucionais dos territorios.
Regides que dependem fortemente da disponibilidade natural de
agua para o abastecimento ou para atividades produtivas podem
apresentar maior sensibilidade diante de alteracdes na precipitacao
e na temperatura. No Norte de Minas Gerais, por exemplo, as
caracteristicas climaticas e a irregularidade histérica das chuvas
tornam a disponibilidade hidrica um importante fator de
vulnerabilidade. Os resultados apresentados por Neres et al. (2025)
indicam que a ampliacao dos periodos de déficit hidrico pode
aumentar a pressao sobre os sistemas de abastecimento e sobre

atividades produtivas dependentes das condicdes pluviométricas.



Nesse sentido, a seguranca hidrica depende nao apenas da
quantidade de agua disponivel, mas também da capacidade de
armazenamento, distribuicao, gestao e planejamento dos recursos

existentes.

Além dos recursos hidricos, os solos constituem componente
ambiental diretamente influenciado pelas alteracdes climaticas. Sua
dinamica esta relacionada a disponibilidade de agua, cobertura
vegetal, caracteristicas fisicas e quimicas, relevo e formas de uso e
ocupacao. As mudancgas nos regimes de precipitacao podem
interferir nos processos de infiltracao, escoamento superficial e
erosao, enquanto periodos prolongados de estiagem podem reduzir
a umidade do solo e comprometer a cobertura vegetal. Dessa forma,
0s Iimpactos climaticos sobre os solos dependem tanto das
caracteristicas do fendmeno climatico quanto das condi¢cdes

ambientais e das praticas de manejo existentes.

As chuvas intensas e concentradas constituem importante fator de
pressao sobre os solos, principalmente em areas de maior
declividade ou que apresentam reducao da cobertura vegetal. O
aumento do escoamento superficial pode intensificar processos
erosivos, promover o transporte de sedimentos e contribuir para o
assoreamento dos corpos hidricos. No Sul de Minas Gerais, estudos
relacionados a ocorréncia de erosao e vocorocas demonstram que
determinadas areas apresentam condi¢cdes preexistentes de
vulnerabilidade associadas as caracteristicas do solo, relevo e uso da
terra (GOMIDE; SILVA; SOARES, 2011). Nesse contexto, alteracdes na
frequéncia ou intensidade das precipitacbes podem atuar como

fator adicional de pressao sobre sistemas ambientais ja fragilizados.



Por outro lado, temperaturas elevadas e periodos prolongados de
estiagem podem reduzir a umidade do solo, comprometer a
cobertura vegetal e ampliar a suscetibilidade a degradacao. Essa
situacao apresenta particular relevancia no Norte de Minas Geralis,
onde determinadas areas apresentam caracteristicas climaticas
mais secas e influéncia de condicdes semiaridas. A presenca de
areas de Caatinga no territério mineiro também insere a regiao no
debate relacionado a degradacao das terras e a desertificacao.
Souza, Artigas e Lima (2015) destacam que o0s processos de
desertificacao devem ser compreendidos a partir da interacao entre
condi¢cdes ambientais, utilizacdo dos recursos naturais e alteracdes
na cobertura vegetal. Assim, nao se pode afirmar que todo o Norte
de Minas esteja submetido a processos de desertificacao, mas a
combinagcao entre condicdes semiaridas, irregularidade das
precipitacoes, degradacao da vegetacao e pressao sobre 0s recursos
naturais constitui importante elemento de vulnerabilidade

ambiental.

A relacao entre mudancas climaticas, recursos hidricos e solos torna-
se ainda mais complexa quando considerada em conjunto com as
diferentes formas de uso e ocupacao do territério. A reducao da
cobertura vegetal pode aumentar o escoamento superficial e
diminuir a infiltracao, contribuindo simultaneamente para a erosao
dos solos e para alteracdes na dinamica dos recursos hidricos. Da
mesma forma, a reducao da disponibilidade de agua pode
comprometer a vegetacao e a capacidade produtiva dos solos,
estabelecendo relacdes de interdependéncia entre diferentes
componentes ambientais. Dessa maneira, a analise dos impactos
climaticos exige uma perspectiva sistémica, na qual os recursos

naturais sejam compreendidos como elementos interdependentes.



Essa abordagem integrada é especialmente necessaria em Minas
Gerais em razao da diversidade de atividades econdmicas e formas
de ocupacao existentes no territério. No Sul do estado, a atividade
agropecuaria apresenta forte relacao com a disponibilidade hidrica e
as condicdes do solo. Alteracdes simultaneas na temperatura e na
precipitacao podem aumentar a necessidade de irrigacao, modificar
0s periodos de cultivo e elevar os riscos associados a ocorréncia de
eventos extremos. Zakhia et al. (2021) demonstram que alteracdes
climaticas projetadas para uma bacia hidrografica do Sul de Minas
podem produzir efeitos sobre o comportamento hidrolégico,
evidenciando a necessidade de incorporar os cenarios climaticos ao

planejamento dos recursos hidricos e das atividades produtivas.

Nas regides marcadas pela atividade mineraria, por sua vez, 0s
impactos das mudancas climaticas devem ser analisados
considerando a sobreposicao entre eventos climaticos extremos e
vulnerabilidades territoriais preexistentes. A mineracao pode
modificar a paisagem, alterar condi¢cdes de drenagem, produzir
areas de solo exposto e demandar estruturas permanentes de
monitoramento e gestao de riscos. Nessas condicdes, chuvas
intensas podem favorecer processos de escoamento superficial,
erosao, transporte de sedimentos e instabilidade em areas
suscetiveis. Entretanto, € importante evitar interpretacdes causais
simplificadas, uma vez que a ocorréncia de eventos climaticos
extremos nao determina isoladamente acidentes relacionados a
mineragcao. Os riscos decorrem da interacdao entre condicoes
climaticas, caracteristicas técnicas e estruturais, formas de
ocupacao, processos de gestao e capacidade institucional de
prevencao. Garcia, Viana e Lima (2023) destacam a importancia da
integracao das dimensdes ambiental, social e territorial na gestao de

riscos associados aos eventos extremos.



A heterogeneidade territorial de Minas Gerais demonstra, portanto,
que os efeitos das mudancas climaticas nao podem ser
generalizados para todo o estado. No Norte de Minas, a
vulnerabilidade esta fortemente associada a irregularidade das
precipitacdes, aos periodos prolongados de déficit hidrico e as
condicdes de maior restricao hidrica. No Sul de Minas, a relacao
entre recursos hidricos, atividade agropecuaria, relevo e conservacao
dos solos assume maior importancia. Nas areas submetidas a
atividade mineraria, por outro lado, a analise deve incorporar a
sobreposicao entre eventos climaticos extremos, alteracdes da
paisagem, infraestrutura e vulnerabilidades territoriais. Essa
diferenciacao reforca a necessidade de estratégias de adaptacao
territorializadas e compativeis com as caracteristicas especificas de

cada regiao.

Nesse contexto, a capacidade adaptativa assume papel central na
reducao das vulnerabilidades. A capacidade de um territdrio
responder as mudancas climaticas esta relacionada a existéncia de
infraestrutura, recursos financeiros, conhecimento técnico, sistemas
de monitoramento, instituicdes organizadas e instrumentos de
planejamento. Assim, dois territdorios submetidos a condicdes
climaticas semelhantes podem apresentar niveis de impacto
distintos em funcao de suas capacidades de prevencao, resposta e
adaptacao. O PBMC (2014) destaca justamente a importancia de
considerar a capacidade adaptativa na avaliagcao dos impactos e

vulnerabilidades relacionados as mudancas climaticas.

Minas Gerais dispde de instrumentos que podem contribuir para o
fortalecimento dessa capacidade adaptativa. O Zoneamento
Ecoldégico-Econdmico de Minas Gerais constitui uma ferramenta de

planejamento  territorial que redne informacdes  sobre



vulnerabilidade natural e potencialidade social, podendo subsidiar
decisdes relacionadas ao uso e ocupacao do territério (MINAS
GERAIS, [sd.]). A gestdao dos recursos hidricos por bacias
hidrograficas também representa importante mecanismo de
planejamento, pois permite considerar as caracteristicas e
demandas especificas de diferentes territérios. No ambito da politica
climatica estadual, o Decreto n°® 45229, de 2009, estabeleceu
medidas relacionadas ao combate as mudancas climaticas e a
gestao das emissdes de gases de efeito estufa, enquanto o Decreto
N° 48.896, de 2024, instituiu o Comité Intragovernamental de
Energia e Mudanca do Clima (MINAS GERAIS, 2009; MINAS GERAIS,
2024).

Entretanto, a existéncia de instrumentos legais e institucionais nao
significa, necessariamente, que todos os territdrios apresentem
elevada capacidade adaptativa. A efetividade das estratégias de
adaptacao depende da articulacao institucional, disponibilidade de
recursos, continuidade das politicas publicas, producao e utilizacao
de informacdes cientificas, monitoramento dos riscos e incorporacao
das especificidades locais aos processos decisoérios. Dessa maneira, a
adaptacao climatica deve ser compreendida como um pProcesso
permanente de planejamento, gestao e aprendizagem, € nao
apenas como resposta pontual apds a ocorréncia de eventos

extremos.

A conservacao dos recursos naturais constitui, nesse sentido,
componente fundamental das estratégias de adaptacao. A protecao
de nascentes, recuperacao de matas ciliares, manutencao da
cobertura vegetal, manejo conservacionista dos solos, controle da
erosao e monitoramento das bacias hidrograficas podem contribuir

para reduzir a sensibilidade dos sistemas ambientais. Entretanto,



essas medidas apresentam maior potencial de efetividade quando
articuladas a politicas publicas, planejamento territorial, participacao
institucional e monitoramento continuo. A adaptacao as mudancas
climaticas, portanto, nao deve ser compreendida apenas como
adocao de medidas técnicas, mas como processo que envolve
governanca ambiental, capacidade institucional e integracao entre

diferentes setores.

A literatura analisada evidencia, portanto, que o0s impactos
potenciais das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos e os
solos sao resultado de relacdes complexas entre fatores climaticos,
caracteristicas ambientais, formas de uso e ocupacao do territério e
capacidade adaptativa. O aumento das temperaturas, a alteracao
dos regimes de precipitagcao, a ocorréncia de chuvas intensas e a
prolongacao dos periodos de estiagem podem produzir efeitos
diferenciados sobre os sistemas ambientais. Nos recursos hidricos,
destacam-se riscos relacionados a reducao da disponibilidade,
alteracdes de vazao, intensificacao da evapotranspiracao e aumento
dos déficits hidricos. Nos solos, sobressaem processos relacionados a
perda de umidade, erosao, degradacao e reducao da capacidade
produtiva. A intensidade desses impactos, entretanto, depende das
caracteristicas de cada territério e das condi¢des existentes para

prevencao e adaptacao.

Dessa forma, a compreensao dos impactos das mudancas climaticas
em Minas Gerais exige uma abordagem territorializada e integrada,
capaz de considerar simultaneamente exposicao, sensibilidade e
capacidade adaptativa. A analise regional permite reconhecer que
0s riscos climaticos nao se distribuem de forma homogénea e que
as estratégias de enfrentamento precisam ser adequadas as

caracteristicas ambientais e socioecondmicas de cada regidao. Essa



perspectiva fundamenta a necessidade de articulacao entre
conhecimento cientifico, planejamento ambiental, gestao dos
recursos hidricos, conservacao dos solos e fortalecimento das
instituicdes publicas. A construcao de estratégias de adaptacao mais
efetivas depende, portanto, da capacidade de transformar as
evidéncias cientificas sobre os impactos climaticos em acdes

concretas de planejamento e gestao territorial.

Nesse sentido, a analise da vulnerabilidade ambiental em Minas
Gerais deve considerar ndo apenas as alteracdes futuras projetadas
para temperatura e precipitacdao, mas também as condicdes
ambientais ja existentes e os fatores que podem ampliar ou reduzir
os impactos. A utilizacdao de uma matriz qualitativa de sensibilidade,
relacionando os fatores de estresse climatico aos recursos hidricos e
aos solos, constitui uma forma de sistematizar essas relacdes e
identificar os componentes que apresentam maior sensibilidade em
diferentes contextos territoriais. Tal abordagem nao substitui
analises quantitativas de risco, mas permite organizar as evidéncias
disponiveis e estabelecer comparacdes entre diferentes fatores
climaticos e componentes ambientais. Conforme demonstrado no
estudo, essa perspectiva contribui para evitar generalizacdes e
reforca a importancia de considerar as especificidades regionais na

formulacao de estratégias de adaptacao.

Assim, o referencial tedrico sustenta a compreensao de que as
mudancas climaticas representam um fendmeno multidimensional,
cujos efeitos sobre os recursos hidricos e os solos dependem da
interacao entre fatores climaticos, caracteristicas ambientais, uso do
territério e capacidade institucional. Em Minas Gerais, essa interacao
produz diferentes padrdes de vulnerabilidade, justificando a adocao

de estratégias territorializadas de adaptacao. A integracao entre



gestao ambiental, planejamento territorial, conservacao dos recursos
naturais e fortalecimento da capacidade adaptativa constitui,
portanto, elemento essencial para reduzir os impactos potenciais
das mudancas climaticas e promover maior resiliéncia dos sistemas

ambientais e das populacdes que deles dependem.

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza
aplicada, com abordagem qualitativa e carater descritivo-
exploratorio. Quanto aos procedimentos técnicos, configura-se como
pesquisa bibliografica e documental, fundamentada na analise de
dados secundarios provenientes de publicacdes cientificas, relatorios
técnicos e documentos institucionais relacionados as mudancas
climaticas, aos recursos hidricos, aos solos e a vulnerabilidade
ambiental, com énfase no territério de Minas Gerais. A composicao
do corpus de analise considerou estudos nacionais e internacionais
que apresentassem relagcao direta com os objetivos da pesquisa.
Foram priorizados trabalhos que abordassem projecdes de
temperatura e precipitacao, ocorréncia de eventos climaticos
extremos e seus efeitos sobre a disponibilidade hidrica, os regimes
de vazao, a umidade e a conservacao dos solos. Também foram
considerados documentos técnicos produzidos por instituicdes de
referéncia na area climatica e ambiental, como o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) e o Painel Brasileiro de

Mudancas Climaticas (PBMC).

Como critérios de inclusao, foram considerados documentos que

apresentassem aderéncia tematica ao objeto de estudo,



informacdes relativas aos fatores climaticos investigados e
evidéncias que permitissem relacionar as alteracdes do clima aos
recursos hidricos ou aos solos. Para a analise regional, foram
priorizados estudos referentes diretamente a Minas Gerais ou cujos
resultados apresentassem aplicabilidade ao contexto climatico e
ambiental do estado. Foram desconsideradas publicacdes sem
relacdao direta com o0s componentes ambientais investigados,
trabalhos duplicados e documentos que nao apresentassem
elementos suficientes para identificacdo dos impactos ou

tendéncias climaticas analisadas.

Apds a selecao das fontes, procedeu-se a extracao e a organizagao
das informacdes em categorias previamente definidas. Para cada
estudo foram identificados o recorte territorial, o cenario ou
tendéncia climatica analisada, o fator de estresse predominante, o
componente ambiental afetado, os impactos indicados e, quando
disponiveis, as medidas de adaptacao propostas. Os fatores de
estresse climatico foram agrupados em quatro categorias principais,
a saber, aumento da temperatura, reducao das precipitacoes,
ocorréncia ou intensificacao de chuvas extremas e prolongamento
dos periodos de estiagem. Os componentes ambientais foram
organizados em dois grandes grupos, que sao recursos hidricos e
solos. No componente recursos hidricos, foram considerados
aspectos relacionados a disponibilidade de agua, alteracdées nos
regimes de vazao, processos de evaporacao e evapotranspiracao,
recarga hidrica, ocorréncia de estiagens, eventos de inundacao e
riscos de escassez. Para os solos, foram analisados os efeitos
relacionados a perda de umidade, erosao, transporte de sedimentos,
degradacao, perda da capacidade produtiva e aumento da
suscetibilidade a processos de instabilidade ambiental. A analise foi

desenvolvida a partir da comparagao entre as evidéncias



identificadas nas diferentes fontes, buscando-se reconhecer
convergéncias, divergéncias e  especificidades territoriais.
Considerando a heterogeneidade socioambiental de Minas Gerais,
0s resultados também foram organizados segundo contextos
regionais particularmente sensiveis as alteracdes climaticas, com
destaque para o Norte de Minas e areas de caracteristicas
semiaridas, o Sul de Minas e a Zona da Mata, associados a expressiva
atividade agropecuaria, e os territérios marcados pela atividade
mineraria. Essa regionalizacdao permitiu evitar a generalizacao dos
impactos para todo o estado e identificar diferentes formas de
exposicao e sensibilidade ambiental. Para sistematizar a
comparacao dos resultados, foi elaborada uma matriz qualitativa de
sensibilidade ambiental, relacionando os dois componentes
ambientais, recursos hidricos e solos, aos quatro fatores de estresse
climatico considerados no estudo. Cada combinacao foi analisada a
partir das evidéncias apresentadas pelas fontes consultadas e
classificada em trés niveis de impacto, que sao eles baixo, médio ou
alto. A classificacdo nao corresponde a uma mMensuracao
guantitativa do risco, mas a uma escala ordinal de sintese das

evidéncias encontradas na literatura.

Considerou-se baixo impacto quando os estudos indicaram efeitos
localizados, limitados ou de menor repercussao sobre a
funcionalidade do componente ambiental; médio impacto quando
foram identificados efeitos relevantes e recorrentes, porém variaveis
segundo as condicdes territoriais ou 0os cenarios analisados; e alto
impacto quando as evidéncias apontaram comprometimento
expressivo do componente ambiental, com possibilidade de efeitos
persistentes, recorrentes ou capazes de ampliar vulnerabilidades ja
existentes. Em todos os casos, a classificacao foi vinculada as

referéncias que fundamentaram a interpretacao, permitindo



identificar a base documental de cada avaliacao e reduzir o carater

subjetivo da analise.

Nos casos em que as projecdes apresentaram resultados distintos
entre estudos ou regides, essas diferencas foram preservadas na
analise, em vez de serem convertidas em uma tendéncia Unica. Esse
procedimento permitiu considerar tanto a convergéncia das
evidéncias quanto as incertezas associadas aos diferentes modelos,

cenarios climaticos e caracteristicas territoriais.

Todos os resultados da matriz foram interpretados a luz do conceito
de vulnerabilidade ambiental, considerando a interacao entre
exposicao aos fatores de estresse climatico, sensibilidade dos
recursos hidricos e dos solos e capacidade adaptativa dos territorios.
A sintese produzida serviu de base para a discussao dos impactos
potenciais das mudancas climaticas em Minas Gerais e para a
analise das estratégias institucionais, ambientais e territoriais

capazes de reduzir as vulnerabilidades identificadas.

3.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

O estado de Minas Gerais localiza-se na Regiao Sudeste do Brasil e
ocupa uma area aproximada de 586 mil km? sendo uma das
maiores unidades federativas do pais em extensdo territorial. Sua
posicao geografica e suas caracteristicas fisicas conferem ao estado
elevada diversidade ambiental, abrangendo diferentes formacdes
vegetais, condicdes climaticas e sistemas hidrograficos. Essa
diversidade faz com que Minas Gerais apresente importantes
contrastes socioambientais e distintos niveis de vulnerabilidade
frente aos impactos das mudancas climaticas. Do ponto de vista

climatico, o estado apresenta predominancia do clima tropical, com



variacdes associadas a altitude, latitude e caracteristicas do relevo.
Em determinadas regides, especialmente no Norte de Minas,
observa-se influéncia de condicdes semiaridas, marcadas pela
irregularidade das precipitacdées e pela ocorréncia recorrente de
periodos de estiagem. Em contrapartida, areas localizadas nas
porcées Sul e Zona da Mata apresentam maiores indices
pluviométricos e temperaturas mais amenas ao longo do ano (Neres
et al, 2025). A rede hidrografica mineira possui importancia
estratégica para o pais. O territoério estadual abriga nascentes e areas
de contribuicao de importantes bacias hidrograficas brasileiras,
entre elas as dos rios Sao Francisco, Grande, Paranaiba, Doce,
Jequitinhonha, Mucuri e Paraiba do Sul. Esses sistemas
desempenham papel fundamental no abastecimento humano, na
irrigacao agricola, na producao industrial e na geracao de energia
elétrica, constituindo recursos essenciais para o desenvolvimento
econdbmico e social do estado. Além da relevancia hidrica, Minas
Gerais destaca-se pela expressiva participacao das atividades
agropecuarias € minerarias em sua economia. A dependéncia
desses setores em relacao as condicdes climaticas torna o estado
particularmente sensivel a alteracdes nos padrdes de temperatura e
precipitacao. Estudos recentes apontam que cenarios futuros de
mudancas climaticas podem influenciar a disponibilidade hidrica, a
produtividade agricola e a estabilidade dos ecossistemas, ampliando
desafios relacionados a gestao ambiental e ao uso sustentavel dos
recursos naturais (Castro, 2021). As projecdes climaticas
desenvolvidas para diferentes regides de Minas Gerais indicam
tendéncia de aumento das temperaturas médias e maior
variabilidade na distribuicao das chuvas ao longo das proximas
décadas. Em algumas areas, especialmente no Norte do estado, sao
projetados periodos mais prolongados de déficit hidrico, enquanto

outras regides poderao experimentar aumento na frequéncia de



eventos extremos de precipitagao (Neres et al, 2025). Estudos
realizados em bacias hidrograficas mineiras também apontam
tendéncia de reducao da precipitacao e alteracdes nos regimes de
vazao, fatores que podem comprometer a disponibilidade de
recursos hidricos e intensificar processos de degradagcao ambiental
(Zakhia et al., 2021). Considerando essas caracteristicas, Minas Gerais
constitui uma area de estudo relevante para a analise dos impactos
potenciais das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos e o
solo. Sua diversidade ambiental, associada a importancia econémica
dos recursos naturais e a existéncia de projecdes climaticas
especificas para diferentes regides do estado, oferece condicdes
adequadas para a realizacao de uma avaliacao de sensibilidade
ambiental baseada em dados secundarios e cenarios climaticos ja

publicados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES OU ANALISE DOS DADOS

A anadlise das evidéncias reunidas demonstra que 0s impactos
potenciais das mudancas climaticas em Minas Gerais nao podem
ser interpretados de maneira homogénea. Embora as projecdes
apontem tendéncia de elevacao das temperaturas e alteracdes na
distribuicao temporal e espacial das precipitacdes, a magnitude e a
natureza dos efeitos dependem das caracteristicas ambientais,
hidrologicas e socioecondbmicas de cada territério. Essa
heterogeneidade é particularmente relevante em um estado que
redne areas semiaridas, regides de agricultura intensiva, importantes
sistemas hidrograficos e territérios fortemente modificados por
atividades minerarias. Dessa forma, os resultados foram analisados a
partir de diferentes contextos territoriais, buscando relacionar
exposicao climatica, sensibilidade ambiental e capacidade de

resposta. A temperatura apresenta tendéncia de elevacao mais



consistente entre 0s cenarios analisados, enquanto o
comportamento da precipitacao € mais varidavel. Essa diferenca
impede que se estabeleca uma uUnica trajetdria pluviométrica para
todo o estado. Em algumas areas e cenarios, a principal questao esta
relacionada a reducao ou irregularidade das precipitacdes;, em
outras, o problema pode decorrer da concentracao das chuvas em
periodos mais curtos, favorecendo eventos extremos. Portanto, mais
do que considerar exclusivamente o volume anual precipitado,
torna-se necessario observar sua distribuicdao ao longo do tempo e
sua interacao com o aumento da temperatura, a evapotranspiracao,

a disponibilidade hidrica e as caracteristicas do solo.

4.1. Norte de Minas e Semiarido: Déficit Hidrico e Intensificacao

das Vulnerabilidades

O Norte de Minas constitui um dos contextos em que a
regionalizacao dos impactos climaticos se mostra mais necessaria.
Parte expressiva da regiao apresenta caracteristicas semiaridas e
elevada irreqularidade das precipitagcdes, condi¢cdes que
historicamente influenciam a disponibilidade de dagua e aumentam
a sensibilidade das atividades econdbmicas dependentes dos
recursos naturais. Estudos anteriores também identificam diferentes
niveis de vulnerabilidade climatica na mesorregiao Norte de Minas,
reforcando que exposicao e capacidade de adaptagcao nao se
distribuem uniformemente pelo territério (Freitas; Calheiros; Reis,

2019).

Os resultados apresentados por Neres et al. (2025) acrescentam
elementos relevantes a essa analise. Utilizando cenarios SSP2-4.5 e
SSP5-8.5 para o periodo entre 2021 e 2060, os autores identificaram

tendéncia de aumento das temperaturas maximas e minimas e



ampliacao dos periodos de déficit hidrico nas localidades analisadas
no Norte de Minas. Um aspecto particularmente importante é que
os resultados nao autorizam uma interpretacao simplificada
segundo a qual a regidao necessariamente recebera menos
precipitacao em todos os cenarios. O estudo também identificou
aumento dos volumes de precipitagcao em determinadas projecoes,
acompanhado, entretanto, por maior variabilidade e crescimento do
déficit hidrico. Isso demonstra que disponibilidade de agua e
guantidade anual de chuva nao constituem variaveis equivalentes,
especialmente em um contexto de temperaturas mais elevadas e
maior demanda atmosférica por agua. Essa constatacao modifica a
maneira de interpretar a vulnerabilidade hidrica regional. O
problema nao se resume a possibilidade de diminuicao das chuvas,
mas envolve mudanc¢as na regularidade da precipitacao,
prolongamento de periodos secos e intensificacao das perdas de
agua por processos associados as temperaturas mais elevadas. Para
O abastecimento humano e para as atividades produtivas, isso
significa maior pressao sobre sistemas de armazenamento e gestao
hidrica, principalmente nos municipios em que a disponibilidade de

agua ja apresenta limitacdes sazonais.

No meio rural, tais alteracdes adquirem especial relevancia para
sistemas produtivos diretamente dependentes das condicdes
pluviométricas. Por inferéncia a partir do aumento do déficit hidrico
identificado por Neres et al. (2025), culturas com elevada
dependéncia da precipitacao e sistemas de producao de sequeiro
tornam-se mais expostos as irregularidades climaticas, sobretudo
guando nao dispdem de estruturas adequadas de armazenamento
ou alternativas de abastecimento. O impacto, portanto, nao decorre

exclusivamente do aumento da temperatura, mas da interacao entre



temperatura, distribuicdao das chuvas, demanda hidrica e

capacidade local de adaptacao.

Outra questao que merece atencao € a suscetibilidade a degradacao
das terras. A presenca de areas de Caatinga no Norte de Minas
insere parte desse territdrio no debate brasileiro sobre desertificacao.
Souza, Artigas e Lima (2015) discutem a relacao entre Caatinga, uso
dos recursos naturais e processos de desertificacao, incluindo a
ocorréncia desse bioma no Norte de Minas Gerais. Isso nao significa
afirmar que todo o Norte mineiro esteja em processo de
desertificacao, mas demonstra que a combinacao entre condicdes
semiaridas, degradacao da cobertura vegetal, pressdes sobre os
solos e intensificacdao de déficits hidricos constitui um fator de
vulnerabilidade que necessita ser considerado no planejamento

territorial.

Nesse contexto, estratégias de adaptacao para o Norte de Minas
precisam considerar as particularidades do semiarido. A protecao
das fontes de abastecimento, o manejo adequado do solo, a
conservacao da vegetacao e o aperfeicoamento dos sistemas de
armazenamento e gestao da dagua assumem importancia diante de
um cenario em que periodos de déficit hidrico podem se prolongar.
A adaptacao, portanto, ndao deve ser baseada apenas na reagao a
episddios de seca, mas na incorporacao permanente do risco

climatico ao planejamento regional.

4.2. Sul de Minas e Zona da Mata: Recursos Hidricos, Agricultura e

Sensibilidade dos Solos

A situacao observada no Sul de Minas apresenta caracteristicas

distintas daquelas identificadas no Norte do estado. Nesse caso, as



evidéncias disponiveis no corpus analisado sao particularmente
consistentes para os recursos hidricos. Zakhia et al. (2021), ao
estudarem a Bacia Hidrografica do Ribeirao Jaguara, no Sul de Minas
Gerais, utilizaram cenarios climaticos RCP45 e RCP85 e
identificaram predominancia de reducao da precipitagao ao longo
do século XXI, além de aumento da temperatura média nos modelos
analisados. As alteracdes climaticas projetadas produziram
repercussdées sobre o comportamento hidroldégico da bacia,
indicando que mudancas no clima podem modificar a
disponibilidade de agua mesmo em regides que historicamente
apresentam condicdes pluviomeétricas distintas das areas semiaridas

do estado.

Esses resultados assumem relevancia diante da importancia das
atividades agropecuarias no Sul de Minas. A dependéncia da
producao agricola em relacao a disponibilidade de agua faz com
que alteragcdes combinadas de temperatura, precipitacao e vazao
representem uma pressao adicional sobre os sistemas produtivos.
Estudos recentes realizados na Bacia do Rio Verde, também no Sul
de Minas, destacam a importancia regional da producao de café e
mostram que a avaliacao de secas meteoroldgicas e hidroldgicas
constitui elemento relevante para compreender o0s impactos

climaticos sobre a regidao (OLIVEIRA et al., 2024).

A vulnerabilidade regional nao deve, contudo, ser analisada apenas
em funcao da escassez hidrica. Mudancas na distribuicao temporal
das precipitacdées também podem produzir episédios de chuva
concentrada, elevando o escoamento superficial e aumentando a
pressao sobre solos suscetiveis a erosao. Essa questao é
particularmente importante em terrenos de maior declividade e em

areas onde a cobertura do solo foi reduzida ou modificada pelas



atividades produtivas. Estudos realizados no Sul de Minas ja
registraram areas comprometidas por erosao hidrica e vogorocas,
demonstrando que a vulnerabilidade dos solos constitui um
problema ambiental preexistente sobre o qual alteracdes no regime

das chuvas podem atuar (Gomide; Silva; Soares, 2011).

A relacao entre chuva e erosao também evidencia a necessidade de
evitar interpretacdes lineares. A ocorréncia de maior precipitacao
Nnao representa necessariamente melhoria das condi¢cdes hidricas
guando a chuva ocorre de forma concentrada e produz elevado
escoamento superficial. Nessas condicdes, parte da agua deixa de
infiltrar no solo, aumenta o transporte de sedimentos e pode
contribuir para o assoreamento dos corpos hidricos. Ao mesmo
tempo, intervalos secos prolongados podem diminuir a umidade do
solo e aumentar a demanda por irrigagao. Assim, a variabilidade
temporal das chuvas pode ser tao importante quanto a alteragao do

volume anual precipitado.

No caso da Zona da Mata, € necessario manter maior cautela
interpretativa. Embora suas caracteristicas de uso da terra, atividade
agricola e relevo justifiguem sua inclusao na analise de
vulnerabilidade, os estudos especificos utilizados nesta pesquisa
oferecem evidéncias climaticas mais diretas para o Sul de Minas do
gue para a Zona da Mata. Por essa razao, os resultados obtidos para
bacias do Sul ndo devem ser automaticamente extrapolados para
toda a Zona da Mata. Essa distincdo é metodologicamente
importante e demonstra a necessidade de ampliar, em estudos
futuros, o numero de projecdes regionalizadas destinadas

especificamente a essa por¢cao do estado.



Portanto, para o Sul de Minas e para as areas agricolas sujeitas a
condicoes semelhantes, o desafio adaptativo envolve
simultaneamente seguranca hidrica e conservacao dos solos.
Sistemas de armazenamento de agua, praticas conservacionistas,
manutencao da cobertura vegetal, controle da erosao e gestao das
demandas de irrigacao tornam-se medidas relevantes diante de
cenarios marcados pela combinacao entre aquecimento, periodos
de deficiéncia hidrica e possibilidade de maior irregularidade das

precipitacoes.

4.3. Regides com Atividade Minerdria: Sobreposicio Entre

Vulnerabilidades Territoriais e Eventos Extremos

A analise das mudancas climaticas em Minas Gerais também precisa
considerar territérios profundamente modificados pelas atividades
minerarias. A mineracao altera a paisagem, modifica condicdes de
drenagem, produz areas de solo exposto e esta associada a presenca
de estruturas e depodsitos de materiais que demandam sistemas
permanentes de gestdao e monitoramento de riscos. Essas
caracteristicas fazem com que determinados territérios minerarios
apresentem vulnerabilidades especificas que nao podem ser

compreendidas somente a partir das variaveis climaticas.

Nesse contexto, a intensificacdao ou maior concentracao de eventos
pluviométricos extremos constitui um fator adicional de pressao
ambiental. Chuvas intensas favorecem escoamento superficial,
transporte de sedimentos, erosao e processos de instabilidade em
areas suscetiveis. Quando esses fendbmenos ocorrem em paisagens
intensamente modificadas, seus efeitos dependem da combinacao

entre caracteristicas naturais, formas de ocupacao, infraestrutura



instalada, qualidade da gestao ambiental e capacidade institucional

de prevencao.

E importante, entretanto, estabelecer uma distincdo causal. A
existéncia de eventos climaticos extremos nao permite atribuir
automaticamente a eles rompimentos de barragens ou outros
acidentes minerarios. Eventos dessa natureza envolvem fatores
técnicos, estruturais, operacionais e institucionais que exigem
analise especifica. A contribuicao da perspectiva climatica consiste
em reconhecer que a ocorréncia de precipitacdes extremas pode se
sobrepor a vulnerabilidades ja existentes e, por isso, precisa integrar
0s processos de planejamento, licenciamento, monitoramento e

gestao de riscos em areas minerarias.

Essa abordagem esta de acordo com a perspectiva segundo a qual
risco ambiental ndo resulta unicamente da existéncia de uma
ameaca, mas da interacdo entre ameaga, exposicao e
vulnerabilidade. Estudos sobre gestao de risco na Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte evidenciam justamente a
importancia de incorporar vulnerabilidades ambientais, sociais e
territoriais a analise dos eventos extremos e a gestao metropolitana

(Garcia; Viana; Lima, 2023).

A especificidade das regidées minerarias demonstra, portanto, por
gue uma analise estadual excessivamente generalizada seria
insuficiente. Enquanto no Norte mineiro a preocupacao central recai
sobre a ampliacao do déficit hidrico e a recorréncia das secas, € no
Sul destaca-se a interacao entre disponibilidade hidrica, atividade
agricola e erosao, nos territérios minerarios o debate deve incorporar

a sobreposicao entre eventos climaticos extremos, alteracao da



paisagem, infraestrutura e gestao do risco. Essa diferenciacao reforca

a necessidade de estratégias territoriais de adaptacao.

4.4, Sintese da Sensibilidade dos Recursos Hidricos e dos Solos

A comparacao dos resultados possibilitou sistematizar a relacao
entre os principais fatores de estresse climatico e os componentes
ambientais analisados. A classificacao apresentada na Tabela 1
possui carater qualitativo e ordinal, ndao correspondendo a uma
medida probabilistica do risco. Os niveis representam a intensidade
predominante dos impactos identificados na literatura analisada,
considerando a recorréncia das evidéncias, a magnitude potencial
dos efeitos e sua capacidade de comprometer as funcdes

ambientais dos recursos hidricos e dos solos.

Tabela 1. Matriz qualitativa de sensibilidade ambiental aos fatores de

estresse climatico em Minas Gerais

Componen Aumentoda Reducao Chuvas Periodos

te temperatura das extremas prolongados

ambiental precipitacoe de estiagem

s

Recursos Alto - Alto - Médio - Alto -

hidricos intensificaga  possibilidad  aumento do intensificaca
oda e de escoamento o do déficit
evapotransp  reducao da superficial, hidrico e
iracao e disponibilida transporte de  maior
aumentoda  de hidrica, sedimentose  pressao
pressao dasvazbese pressao sobre sobreo
sobre a da recarga 0S COrpos abastecimen
disponibilida em cenarios hidricos,com toe os
de hidrica especificos intensidade diferentes
(Neresetal, (Zakhiaet variavel usos da
2025; Zakhia  al., 2021) conforme as agua (Neres
et al., 2021) caracteristica et al., 2025;

s territoriais Freitas;



(Garcia; Calheiros;
Viana; Lima, Reis, 2019)
2023;

Gomide; Silva;

Soares, 20T11)

Solos Médio - Médio - Alto - Médio -
aumentoda reducao da intensificacao perda de
perda de umidade do  do umidade,
umidade e solo e escoamento reducao da
maior pressao superficial, cobertura
sensibilidad sobre a das erosbese  vegetal e
ea cobertura de processos  ampliacao
degradacao  vegetalea de da
em areas capacidade instabilidade  suscetibilida
vulneraveis produtiva em areas de a
(Neres et al,, (Neres et al,, suscetiveis degradacao
2025; Souza; 2025; Souza; (Gomide; das terras
Artigas; Artigas; Silva; Soares, (Souza;
Lima, 2015) Lima, 2015) 2011; Garcia; Artigas;

Viana; Lima, Lima, 2015;
2023) Neres et al,,
2025)

Fonte: Elaborado pelos autores a partir da literatura analisada.

A matriz evidencia que a disponibilidade hidrica apresenta elevada
sensibilidade sobretudo a elevacao das temperaturas, a reducao das
precipitacdes e ao prolongamento das estiagens. Os resultados de
Neres et al. (2025) reforcam a importancia do déficit hidrico no Norte
de Minas, enquanto Zakhia et al. (2021) demonstram que, no Sul,
mudang¢as na precipitacao e na temperatura podem repercutir

diretamente sobre o comportamento hidroldégico das bacias.

Em relacdao aos solos, as chuvas extremas assumem especial
importancia devido a capacidade de intensificar o escoamento
e os principalmente quando

superficial Processos erosivos,

associadas a declividade elevada, reducao da cobertura vegetal ou



formas intensivas de uso da terra. Por outro lado, temperaturas
elevadas e estiagens prolongadas interferem na umidade e na
cobertura do solo, ampliando sua sensibilidade a processos de

degradacao.

A matriz também demonstra que o nivel de impacto nao deve ser
interpretado isoladamente do territorio. Um mesmo fator climatico
pode apresentar consequéncias distintas conforme a regiao
considerada. O prolongamento da estiagem, por exemplo, assume
relevancia particularmente elevada em areas semiaridas do Norte de
Minas, enquanto episddios intensos de precipitagcao podem produzir
impactos mais significativos em areas de declive acentuado ou
submetidas a intensa modificacao do uso da terra. A classificacao,
portanto, constitui instrumento de sintese e comparagao, e nao

substitui a interpretacao regional apresentada anteriormente.

4.5. Capacidade Adaptativa e Desafios para a Gestao Ambiental

Os resultados demonstram ainda que a vulnerabilidade climatica
nao depende somente da exposicao as alteracdes de temperatura e
precipitacao. A capacidade de antecipar riscos, planejar intervencoes
e implementar medidas de adaptacao interfere diretamente na
maghnitude dos impactos. Nesse sentido, duas areas submetidas a
estresses climaticos semelhantes podem apresentar resultados
distintos em funcao da infraestrutura disponivel, da organizacao
institucional, da capacidade financeira e dos instrumentos de gestao

ambiental existentes.

Minas Gerais dispde de mecanismos de planejamento que podem
contribuir para essa resposta. O Zoneamento Ecoldgico-Econdmico

de Minas Gerais (ZEE-MG), por exemplo, articula informacdes sobre



vulnerabilidade natural e potencialidade social, permitindo apoiar
decisdes territoriais. Da mesma forma, a organizacao da gestao
hidrica por bacias e unidades de planejamento possibilita que
problemas relacionados a disponibilidade de agua sejam tratados a
partir de recortes territoriais mais compativeis com a dinamica dos

recursos hidricos.

No ambito climatico, Minas Gerais possui medidas governamentais
direcionadas ao enfrentamento das mudancas climaticas e a gestao
de emissdes desde o Decreto Estadual n° 45.229/2009. Mais
recentemente, o Decreto n° 48.896/2024 instituiu o Comité
Intragovernamental de Energia e Mudanca do Clima, com
atribuicdes relacionadas a elaboracdao e ao acompanhamento de
acdes e politicas publicas sobre mudanca do clima no Poder

Executivo estadual.

A existéncia desses instrumentos, contudo, nao deve ser tomada
automaticamente como evidéncia de elevada capacidade
adaptativa. A simples presenca formal de planos, zoneamentos,
comités e normas nao permite concluir que sua implementacao seja
suficiente ou igualmente efetiva em todas as regides. A capacidade
adaptativa depende da articulacao entre esses instrumentos, da
disponibilidade de informacdes atualizadas, da continuidade do
monitoramento, da existéncia de recursos para implementacao e da

incorporacao das especificidades regionais ao planejamento.

Essa constatacao € particularmente relevante diante das diferencgas
identificadas ao longo deste estudo. O Norte de Minas demanda
respostas fortemente orientadas a seguranca hidrica e a convivéncia
com periodos prolongados de déficit de agua; o Sul requer

articulacao entre gestao hidrica, agricultura e conservacao dos solos;



e as areas minerarias necessitam integrar variaveis climaticas aos
sistemas de prevencao e gestao de riscos. Portanto, politicas
uniformes tendem a apresentar menor capacidade de resposta do

gue estratégias territorializadas.

Desse modo, o principal desafio da adaptacao em Minas Gerais nao
consiste apenas em ampliar o numero de medidas ambientais, mas
em estabelecer conexao entre o risco identificado e a resposta
institucional correspondente. A protecdao de nascentes, recuperacao
de matas ciliares, conservacao dos solos e monitoramento das
bacias hidrograficas permanecem relevantes, mas sua efetividade
depende de planejamento, implementacao, acompanhamento e
articulacao com as vulnerabilidades especificas de cada territorio.
Essa perspectiva desloca a adaptacao de uma simples relacdao de
boas praticas para uma discussao sobre governanca, capacidade

institucional e planejamento ambiental de longo prazo.

5. CONCLUSAO

A analise desenvolvida permitiu compreender que o0s impactos
potenciais das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos e os
solos em Minas Gerais nao se distribuem de forma homogénea no
territorio. Embora os cenarios considerados indiqguem tendéncia de
elevacao das temperaturas e alteracdes na distribuicao das
precipitacdes, a intensidade e as consequéncias desses processos
variam de acordo com as caracteristicas ambientais, hidroldgicas,

econdmicas e institucionais de cada regiao.

A regionalizacao dos resultados evidenciou diferentes contextos de
vulnerabilidade. No Norte de Minas, as condicdes semiaridas e a

irregularidade das precipitacdes tornam especialmente relevante a



ampliacao dos periodos de déficit hidrico e seus efeitos sobre a
disponibilidade de agua, os sistemas produtivos dependentes das
chuvas e a conservacao dos solos. No Sul de Minas, destacam-se as
possiveis repercussdes das alteracdes de temperatura e precipitacao
sobre o comportamento hidrolégico das bacias, a agricultura e os
processos erosivos. Nas areas marcadas pela atividade mineraria, a
analise demonstrou a importancia de considerar a sobreposicao
entre eventos pluviomeétricos extremos, modificacdes da paisagem e
condicoes territoriais preexistentes de vulnerabilidade. A matriz
qualitativa de sensibilidade ambiental permitiu sistematizar essas
evidéncias e demonstrou que o0s recursos hidricos apresentam
elevada sensibilidade ao aumento da temperatura, a reducao das
precipitacdes e ao prolongamento das estiagens. Em relacao aos
solos, as chuvas extremas assumem especial relevancia devido ao
potencial de intensificar o escoamento superficial, a erosao e
processos de instabilidade em areas suscetiveis. Os resultados
também indicaram que uma mesma pressao climatica pode
produzir efeitos distintos conforme as caracteristicas do territorio,
reforcando a necessidade de evitar generalizacdes para todo o
estado. A vulnerabilidade climatica, entretanto, ndao resulta apenas
da exposicao aos eventos e tendéncias climaticas ou da
sensibilidade dos componentes ambientais. A capacidade
adaptativa interfere diretamente na magnitude dos impactos e
depende de fatores como infraestrutura, organizacao institucional,
disponibilidade de recursos, planejamento e instrumentos de gestao
ambiental. Nesse sentido, mecanismos como o Zoneamento
Ecoldégico-Econdmico, a gestao dos recursos hidricos por bacias e as
politicas estaduais voltadas as mudancas climaticas podem
contribuir para o enfrentamento dos riscos, desde que sua
implementacao considere as especificidades territoriais e seja

acompanhada de capacidade institucional efetiva. Os resultados



reforcam, portanto, que estratégias de adaptacao nao devem se
limitar a adocao isolada de medidas técnicas. A protecao das fontes
de abastecimento, a conservacao dos solos e da cobertura vegetal, o
monitoramento das bacias hidrograficas e a gestao dos riscos
precisam estar articulados a instrumentos de planejamento e
governanca capazes de responder as diferentes formas de
vulnerabilidade identificadas no territério mineiro. Na realidade, a
reducao dos impactos potenciais das mudancgas climaticas em
Minas Gerais depende de uma abordagem integrada, que articule
conhecimento cientifico, gestao ambiental, planejamento territorial
e fortalecimento da capacidade adaptativa. A incorporacao das
particularidades regionais as politicas e aos instrumentos de gestao
constitui condi¢cao importante para que as respostas as mudancas
climaticas sejam mais coerentes com 0s riscos e as necessidades de
cada territério. Ao mesmo tempo, as limitacdes identificadas,
especialmente quanto a disponibilidade desigual de estudos
regionalizados, indicam a necessidade de ampliar pesquisas capazes
de aprofundar a compreensao dos impactos climaticos em
diferentes areas do estado e subsidiar estratégias de adaptacao de

longo prazo.
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