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Resumo

As mudangas climéticas tém se intensificado globalmente, afetando padrdes climéticos, regimes hidricos e
aumentando a frequéncia de eventos extremos. No Brasil, essas alteracdes impactam de forma desigual os
territorios, exigindo analises especificas sobre vulnerabilidade socioambiental. Este estudo avalia a
vulnerabilidade climatica dos municipios que compdem a Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago (RBSE),
territorio reconhecido pela UNESCO por sua relevancia ecolégica e sociocultural. A metodologia adotou um
indice composto por trés dimensdes: suscetibilidade, capacidade de enfrentamento e capacidade adaptativa,
complementado por analises de autocorrelagéo espacial (indice de Moran e LISA). Os resultados revelaram médias
de 48,35 para suscetibilidade, 36,36 para capacidade de enfrentamento e 52,84 para capacidade adaptativa, com
ampla variag&o entre os municipios. O indice de Vulnerabilidade apresentou média de 53,05, com destaque para
Botumirim (menor vulnerabilidade: 43,89) e Joanésia (maior vulnerabilidade: 62,13). A andlise espacial indicou
uma fraca autocorrelagdo negativa (Moran = -0,123), sugerindo distribuicdo heterogénea da vulnerabilidade na
regido. A andlise LISA identificou microterritorios criticos (Alto-Alto) como Espinosa, Candido Sales, Gouveia e
Alvorada de Minas, além de nicleos de resiliéncia (Baixo-Alto) como Carmésia e Ipatinga. Esses achados
reforcam a importancia de abordagens territorializadas e multiescalares para formulagdo de politicas publicas
eficazes. Ao revelar desigualdades intrarregionais, o estudo contribui para o planejamento climatico sustentavel,
promovendo a conservagdo ambiental, a inclusdo social e a resiliéncia das comunidades agricolas da RBSE frente
as mudancas climaticas.
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Abstract

Climate change has intensified globally, altering climatic patterns, hydrological regimes, and increasing the
frequency of extreme events. In Brazil, these changes affect territories unequally, requiring specific analyses of
socio-environmental vulnerability. This study assesses the climate vulnerability of the municipalities comprising
the Serra do Espinhaco Biosphere Reserve (SEBR), a territory recognised by UNESCO for its ecological and
sociocultural significance. The methodology employed a composite index encompassing three dimensions:
susceptibility, coping capacity, and adaptive capacity, supplemented by spatial autocorrelation analyses (Moran’s
I and LISA). The results revealed average values of 48.35 for susceptibility, 36.36 for coping capacity, and 52.84
for adaptive capacity, with wide variation among municipalities. The Vulnerability Index presented a mean of
53.05, with Botumirim exhibiting the lowest vulnerability (43.89) and Joanésia the highest (62.13). Spatial
analysis indicated a weak negative spatial autocorrelation (Moran’s I = -0.123), suggesting a heterogeneous
distribution of vulnerability across the region. LISA analysis identified critical micro-territories (High-High), such
as Espinosa, Candido Sales, Gouveia, and Alvorada de Minas, as well as resilience nuclei (Low-High), such as
Carmésia and Ipatinga. These findings underscore the importance of territorially grounded and multi-scalar
approaches in the formulation of effective public policies. By revealing intra-regional disparities, the study
contributes to sustainable climate planning, promoting environmental conservation, social inclusion, and the
resilience of agricultural communities within the SEBR in the face of climate change.
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1. Introducéo

As mudangas climéticas representam um dos maiores desafios globais da atualidade,
impactando ecossistemas, economias e sociedades em diferentes escalas. O Sexto Relatorio de
Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2023) destaca que
0s impactos das mudancas climaticas ja sdo evidentes em diversas regides do planeta, afetando
padrBes climaticos, regimes hidricos e a ocorréncia de eventos extremos, como ondas de calor,
secas e tempestades intensas. Além disso, o relatorio ressalta que a vulnerabilidade as mudancas
climaticas varia significativamente entre regifes, sendo influenciada por fatores
socioecondémicos, ambientais e institucionais (IPCC, 2023).

A vulnerabilidade as mudancas climéticas pode ser compreendida atualmente a partir
de trés indicadores principais: suscetibilidade, capacidade adaptativa e capacidade de
enfrentamento (Birkmann et al., 2022; Dos Santos et al., 2023). A suscetibilidade refere-se as
condicdes e caracteristicas estruturais, econdmicas, nutricionais e de infraestrutura as quais as
comunidades e os individuos estdo expostos. A capacidade de enfrentamento é definida como
a capacidade de um individuo, comunidade ou sistema de usar seus recursos para lidar com
emergéncias, condi¢fes anormais e desastres causados por eventos. A capacidade de
enfrentamento ja esta disponivel e € de curto prazo, acdes ex-post. Eles visam manter o sistema
e suas funcbes em cenarios adversos. A capacidade adaptativa, por outro lado, refere-se as
estratégias que as comunidades e os individuos usam que lhes permitem mudar para minimizar
as consequéncias negativas esperadas de eventos climéaticos e desastres. Assim, pode ser
definido como estratégias de longo prazo vinculadas a um perigo especifico, consideradas acdes
ex-ante. Portanto, a capacidade de adaptagdo envolve mudancas e requer processos e
reorganizacoes (Birkmann et al., 2022; Dos Santos et al., 2023).

Estudos indicam que paises, regides e grupos sociais apresentam diferentes graus de
vulnerabilidade as mudancas climaticas, com riscos e possibilidades de adaptacdo variando
conforme as condic¢des socioecondmicas e estruturais locais (Dos Santos et al., 2023). No
Brasil, as projecGes climaticas apontam para cenarios preocupantes, incluindo elevactes de
temperatura em areas suscetiveis a seca (Kotz et al., 2021) e chuvas de verdo mais intensas em
algumas regides (Mahmoud, 2020).

Por outro lado, mesmo apresentando cenarios insustentaveis, o Brasil possui riquezas
que contribuem para minimizar os impactos adversos das mudancas climaticas, como as
conceituadas reservas da biosfera. As Reservas da Biosfera surgem como estratégias
fundamentais para a conservacdo da biodiversidade e a promoc¢do do desenvolvimento
sustentavel, minimizando o impacto das mudancas climaticas. Definidas pela UNESCO no
Programa O Homem e a Biosfera (MAB), as Reservas da Biosfera sdo territorios designados
para equilibrar a conservacdo da natureza com o uso sustentavel dos recursos naturais,
promovendo pesquisas e praticas inovadoras que conciliem a protecdo ambiental e o
desenvolvimento humano. Atualmente, existem mais de 700 Reservas da Biosfera reconhecidas
pela UNESCO em 136 paises, cobrindo ecossistemas diversos e funcionando como laboratérios
Vivos para a experimentacao de estratégias de sustentabilidade (UNESCO, 2023). No Brasil,
existem sete reservas, as quais abrangem todos o0s biomas nacionais: Reserva da Mata Atlantica,
Reserva do Cinturdo Verde de S&o Paulo, Reserva do Cerrado, Reserva do Pantanal, Reserva
da Caatinga, Reserva da Amazonia Central e Reserva da Serra do Espinhaco (REDE
BRASILEIRA DE RESERVAS DA BIOSFERA - RBRB, 2025).

A Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago apresenta singularidade ecoldgica e
relevancia para a conservagdo ambiental. Reconhecida pela UNESCO em 2005, essa reserva
abriga ecossistemas Gnicos como 0s campos rupestres, caracterizados por alta biodiversidade e
elevados indices de endemismo, especialmente de flora, sendo considerados um dos
ecossistemas mais ricos e ameagados do Brasil (Silveira et al., 2016; UNESCO, 2005). Alem
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disso, a regido representa uma zona de transicdo entre os biomas Cerrado, Mata Atlantica e
Caatinga, reunindo caracteristicas ecoldgicas diversas e complexas (Giulietti et al., 2000). A
presenca de comunidades tradicionais que mantém modos de vida fortemente conectados a
natureza, como os quilombolas e agricultores familiares, contribui para a construcdo de
modelos sustentaveis de uso dos recursos naturais (Drummond et al., 2009). Apesar de sua
importéncia, a Serra do Espinhaco ainda é menos estudada do que outras reservas da biosfera
brasileiras, como a Amazbnia ou a Mata Atlantica, evidenciando a necessidade de
aprofundamento cientifico sobre os impactos ambientais e socioculturais locais, especialmente
diante de ameacgas como mineracdo, desmatamento, expansdo urbana (Ministério do Meio
Ambiente - MMA, 2021) e a mudanga climatica. Nesse contexto, concentrar esfor¢os de
pesquisa na Reserva da Serra do Espinhaco contribui para preencher lacunas de conhecimento
e subsidiar estratégias eficazes de conservacdo e desenvolvimento sustentavel.

Do ponto de vista socioecondmico, a RBSE abriga diversas comunidades agricolas que
dependem diretamente dos servicos ecossistémicos para sua subsisténcia, incluindo populagoes
tradicionais, comunidades quilombolas e agricultores familiares. Essas popula¢fes tém um
papel fundamental na conservacdo ambiental, uma vez que suas praticas culturais e produtivas
estdo historicamente associadas ao uso sustentavel dos recursos naturais. No entanto, a
vulnerabilidade dessas comunidades as mudancas climaticas é acentuada por desafios como a
degradacdo ambiental, o desmatamento, a expansdo urbana desordenada e a falta de politicas
publicas eficazes para mitigar os impactos do aquecimento global, o que justifica a escolha da
RBSE como area focal deste estudo

A analise da vulnerabilidade climéatica nos municipios pertencentes a RBSE é essencial
para compreender os impactos ambientais e socioecondmicos que afetam as comunidades
agricolas locais. A avaliacdo desses impactos permite identificar os principais desafios
enfrentados pela populacéo e pelos ecossistemas da regido, aléem de subsidiar a formulacéo de
politicas publicas e estratégias de adaptacdo que minimizem os riscos associados as mudancas
do clima. Estudos indicam que areas protegidas, como as Reservas da Biosfera, podem
funcionar como amortecedores dos impactos climaticos, reduzindo os efeitos da desertificacéo,
da perda de biodiversidade e da degradacdo do solo (UNESCO, 2016). Dessa forma,
compreender o grau de vulnerabilidade das comunidades agricolas localizadas na RBSE é um
passo essencial para a construcdo de um planejamento territorial sustentavel e resiliente.

Assim, este estudo busca contribuir para o desenvolvimento de abordagens sustentaveis
que garantam a resiliéncia ambiental e o0 bem-estar das comunidades na Reserva da Biosfera da
Serra do Espinhaco. Ao considerar os diferentes fatores que influenciam a vulnerabilidade
climatica, espera-se fornecer subsidios para a implementacdo de politicas publicas que
promovam ndo apenas a conservacdo da biodiversidade, mas também a inclusdo social e o
fortalecimento econémico das populacBes locais. Assim, a RBSE pode continuar
desempenhando seu papel estratégico na protecdo ambiental e na promocdo do
desenvolvimento sustentavel no Brasil.

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo

A Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco (RBSE), reconhecida pela UNESCO em
2005, abrange uma area de aproximadamente 10.218.895 hectares, distribuida por 172
municipios no estado de Minas Gerais. Esta regido é notavel por sua diversidade bioldgica e
importancia ecoldgica, englobando trés dos principais biomas brasileiros: Caatinga, Cerrado e
Mata Atlantica. Destaca-se ainda pela presenca dos campos rupestres, uma vegetagéo singular
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que se desenvolve em solos pedregosos ou arenosos em areas elevadas, formando um mosaico
de comunidades vegetais adaptadas a condi¢cGes ambientais especificas (RBRB, 2025).

A Serra do Espinhaco desempenha um papel fundamental como produtora de agua,
alimentando importantes bacias hidrograficas que desdguam no Oceano Atlantico. Além de sua
relevancia ecoldgica, a regido possui um rico patrimonio cultural e histérico, evidenciado por
cidades como Ouro Preto e Diamantina, que refletem a trajetéria de ocupagdo e
desenvolvimento de Minas Gerais (Ministério do Turismo, 2022).

A biodiversidade da RBSE é expressiva, com estimativas indicando a existéncia de
2.000 a 3.000 especies vegetais nos campos rupestres, das quais aproximadamente 30% séo
endémicas. Além disso, cerca de 350 espécies estdo ameacadas de extin¢do. Essa riqueza
bioldgica, aliada a fragilidade dos ecossistemas locais, ressalta a importancia de estratégias de
conservagdo e manejo sustentidvel na regido. As atividades econdmicas na RBSE sdo
diversificadas, incluindo exploragdo mineral, pecuaria extensiva, agricultura de subsisténcia e
extrativismo vegetal. O turismo, tanto ecoldgico quanto cultural e histérico, tem se consolidado
como uma importante fonte de renda, impulsionado pelo significativo patrimoénio natural e
cultural da regido.

Diante dessas caracteristicas, a RBSE representa uma area de estudo fundamental para
compreender as interacdes entre biodiversidade, recursos hidricos e atividades humanas,
fornecendo subsidios para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas a conservacéo
ambiental e ao desenvolvimento sustentavel. A figura 1 abaixo apresenta a localizacdo da RBSE
ao longo da extensao territorial brasileira.

Figura 1 — Localizacdo da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco
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Fonte: Elaboracéo prépria

2.2 Vulnerabilidade as mudancas climaticas

A presente pesquisa adota uma abordagem baseada em indices para avaliar a
vulnerabilidade dos municipios pertencentes a RBSE, focalizando trés dimensfes centrais:
suscetibilidade, capacidade de enfrentamento e capacidade adaptativa (Birkmann et al., 2022).
Essa metodologia é amplamente aplicada em analises ambientais e socioeconémicas, por sua
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eficacia em representar contextos complexos de maneira sintética e comparavel (Dos Santos et
al., 2024).

O célculo do indice de Vulnerabilidade (iv) foi fundamentado no modelo proposto por
Welle e Birkmann (2015), que considera a média ponderada dos componentes citados. A
formula adotada nesta pesquisa esta expressa da seguinte forma:

_[s+(1-CE)+(1-CA)]

. (1)

em que: S representa a suscetibilidade dos municipios; CE refere-se a capacidade de
enfrentamento; CA corresponde a capacidade de adaptacéo.

Para estruturar os indicadores que compdem o indice, foram selecionadas variaveis
relacionadas a aspectos socioecondémicos, ambientais e demograficos que influenciam
diretamente a realidade dos estabelecimentos agropecuarios localizados nos municipios da
RBSE.

Com o intuito de viabilizar a comparacdo entre os diferentes indicadores, todas as
varidveis foram ponderadas e normalizadas, assumindo valores adimensionais em uma escala
de 0 a 1. Esse processo de padronizacgdo seguiu os critérios estabelecidos por Welle e Birkmann
(2015), com complementacdes metodoldgicas conforme discutido em Dos Santos et al. (2023).
As variaveis utilizadas na composicao dos indices estdo descritas na tabela 1 abaixo:

Tabela — 1 Variaveis utilizadas nos indicadores de vulnerabilidade

Suscetibilidade Agricultura Familiar Armazenamento

Agua potavel PIB per capita Desenvolvimento Humano
Esgoto tratado Desigualdade de renda Capacidade adaptativa
Eletricidade Capacidade de enfrentamento Alfabetismo

Irrigacéo Assisténcia tecnica Escolaridade do conjuge
Queimada Associacao Ensino Superior

Veiculos Seguro rural Representacao politica
Residéncia Proprietério Recursos hidricos
Subsisténcia Financiamento Préticas conservacionistas
Dependéncia da renda Pluriatividade Vegetacdo Natural
Género Diversificacdo Fertilizantes

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Dos Santos et al., (2023).

2.3 Analise espacial da vulnerabilidade

A anélise espacial do indice de Vulnerabilidade foi conduzida com o objetivo de
identificar padrdes de autocorrelacdo espacial e clusters estatisticamente significativos entre os
municipios que compdem a area de estudo. Para isso, foram utilizadas duas técnicas estatisticas
amplamente empregadas na geografia quantitativa: o indice de Moran Global e a Analise Local
de Indicadores de Associagdo Espacial (LISA). Inicialmente, foi calculado o indice de Moran
Global (1), que permite verificar a existéncia de autocorrelacdo espacial entre os valores do iv
nos municipios analisados. O indice varia de -1 a +1, sendo que valores positivos indicam
agrupamentos espaciais de valores semelhantes (alta-alta ou baixa-baixa), valores negativos
indicam associacdo entre valores dissimilares (alta-baixa ou baixa-alta) e valores proximos de
zero sugerem distribuicao aleatdria dos dados no espaco (Hoque et al., 2019). A estatistica foi
calculada utilizando-se uma matriz de vizinhanga do tipo "rainha™ (queen contiguity), que
considera como vizinhos os municipios que compartilham limites geograficos por vertice ou
lado.

Péagina 5 de 14



‘ ’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
° — 27 a 31 Julho de 2025 —

Em um segundo momento, foi aplicada a Analise LISA (Local Indicators of Spatial
Association), que permite a detec¢do de agrupamentos locais e a identificacdo de municipios
com valores de iv significativamente diferentes dos seus vizinhos. A estatistica LISA
proporciona uma avaliacdo local da autocorrelagéo espacial, permitindo mapear a formacéo de
quatro tipos principais de clusters: Alto-Alto (hotspots): municipios com altos valores de
vulnerabilidade cercados por municipios também altamente vulnerdveis; Baixo-Baixo
(coldspots): municipios com baixos niveis de vulnerabilidade em regides com municipios
similares; Alto-Baixo: municipios com alta vulnerabilidade cercados por &reas de baixa
vulnerabilidade; Baixo-Alto: municipios com baixa vulnerabilidade inseridos em contextos
vizinhos de alta vulnerabilidade (Hoque et al., 2019; Dos Santos et al., 2023).

3. Resultados e Discussao

3.1 Anélise dos indicadores e da vulnerabilidade

A figura 2 abaixo apresentam os valores dos indicadores de vulnerabilidade para os
municipios da Reserva da Biosfera Serra do Espinhaco.

Figura 2 — Indicadores de Vulnerabilidade
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Fonte: Elaboracéo prépria

Os valores dos indicadores de vulnerabilidade apresentados variam significativamente
entre os municipios analisados. A suscetibilidade apresenta uma média de aproximadamente
48,35, com o menor valor registrado em Lagoa Santa (36,76) e o0 maior em Bocailva (57,94),
indicando variacfes nos fatores de exposicdo e risco. Ja a capacidade de enfrentamento tem
uma média em torno de 36,36, com valores oscilando entre Itambé do Mato Dentro (23,61) e
Glaucilandia (60,88), refletindo diferentes niveis de infraestrutura e resiliéncia local. Por fim,
a capacidade adaptativa tem uma média de 52,84, com minimo de Engenheiro Navarro (39,74)
e maximo de Botumirim (73,85), demonstrando que alguns municipios possuem melhores
condicBes para se ajustar s mudancas e desafios ambientais. A analise geral evidencia uma
disparidade significativa nos indicadores de vulnerabilidade, com alguns municipios
apresentando alta suscetibilidade e baixa capacidade de resposta, tornando-se mais vulneraveis
a impactos ambientais e socioeconémicos.

A média de suscetibilidade as mudancgas climaticas encontrada neste estudo revela um
nivel moderado de exposigéo e risco climéatico entre os municipios analisados, com oscilagdes
significativas que vdo de 36,76 (Lagoa Santa) a 57,94 (Bocailva). Esses resultados se
aproximam dos valores identificados por Alves et al. (2020), que, ao aplicarem um Indice de
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Vulnerabilidade aos impactos das mudancas climaticas no Semiarido brasileiro, encontraram
valores de suscetibilidade variando entre 40 e 60, a depender dos indicadores ambientais e
socioecondémicos considerados. Da mesma forma, o estudo de Marengo et al. (2017) identificou
faixas de suscetibilidade elevadas em areas com forte pressdo antropica e infraestrutura
precéria, reforcando a relacdo entre fragilidade ambiental e dindmica territorial. A média
observada neste trabalho também €é coerente com os achados de Nascimento et al. (2019), que
apontaram niveis médios de suscetibilidade na ordem de 47,2 em regides com baixa cobertura
vegetal e alta variabilidade climatica. Para Dos Santos et al. (2023), a suscetibilidade,
capacidade de enfrentamento e capacidade adaptativa dos municipios brasileiros foram de 48%,
35% e 51%, respectivamente. As implicacBes desses resultados sdo significativas: municipios
com alta suscetibilidade e baixa capacidade de enfrentamento, como Bocailva, configuram
cenarios de vulnerabilidade critica, onde os impactos das mudancas climaticas tendem a ser
mais severos e desiguais, exigindo politicas publicas focadas em adaptacéo, infraestrutura e
reducdo de riscos socioambientais.

Em se tratando do indice de vulnerabilidade, a Figura 3 abaixo apresenta a distribuicéo
ao longo da reserva.

Figura 3 - indice de Vulnerabilidade da RBSE
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Fonte: Elaboragdo propria

Os resultados da analise do indice de Vulnerabilidade indicam uma variago
consideravel entre os municipios analisados. O municipio com menor vulnerabilidade foi
Botumirim (43,89), enquanto o mais vulneravel foi Joanésia (62,13). A média dos valores foi
de 53,05, com uma mediana de 53,12, sugerindo uma distribuicéo relativamente equilibrada. O
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desvio padréo de 3,97 aponta para uma dispersdo moderada dos indices entre 0s municipios,
indicando que alguns, como Congonhas do Norte (60,30), Itambé do Mato Dentro (60,50) e
Encruzilhada (59,89), apresentam vulnerabilidades significativamente superiores a média,
enquanto outros, como Glaucilandia (44,10), Juramento (44,67) e Capim Branco (45,30),
possuem menores riscos associados as mudancas climaticas.

A média de vulnerabilidade climética encontrada neste estudo (53,05), com variagdo
entre 43,89 (Botumirim) e 62,13 (Joanésia), reflete um padrdo compativel com os resultados
observados em andlises recentes sobre a vulnerabilidade de municipios brasileiros. De acordo
com Lapola et al. (2022), que avaliaram a vulnerabilidade de municipios brasileiros utilizando
indicadores socioecondmicos, ambientais e climaticos, os indices variam frequentemente entre
45 e 65 pontos, especialmente em regides caracterizadas por desigualdade social, dependéncia
de atividades agropecuérias e infraestrutura limitada — fatores presentes em muitos municipios
analisados neste estudo. A dispersdo moderada (desvio padrdo de 3,97) sugere que, apesar da
média relativamente estavel, hd municipios com vulnerabilidades significativamente superior a
média, como Joanésia e Itambé do Mato Dentro. Esses resultados corroboram o mapeamento
realizado pelo PAINEL BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS - PBMC (2022), que
aponta o interior de Minas Gerais como uma area com vulnerabilidade intermediaria a alta,
devido a exposicdo a eventos climaticos extremos e a limitada capacidade institucional para
enfrenta-los. A literatura destaca que indices nessa faixa indicam a necessidade urgente de
politicas publicas voltadas a redugdo da exposicdo e ampliacdo da capacidade adaptativa,
sobretudo nos municipios com vulnerabilidade acima de 60, 0s quais tendem a apresentar maior
risco de impactos socioecondmicos frente as mudancas climaticas (Nobre et al., 2019; IPCC,
2022). A heterogeneidade observada entre os municipios reforca a importancia de abordagens
territoriais especificas para o enfrentamento da crise climatica.

3.2 Analise espacial da vulnerabilidade

As figuras 4 e 5 abaixo apresentam os resultados referentes a analise espacial da
vulnerabilidade. A figura 4 apresenta o Indice de Moran e a figura 5 a analise LISA.

Figura 4 - Anélise espacial da Vulnerabilidade — indice de Moran
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A anélise de autocorrelacdo espacial do indice de Vulnerabilidade (iv) nos municipios
pertencentes & Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago revelou um valor do indice de Moran
igual a -0,123. Este resultado indica uma fraca autocorrelacdo espacial negativa, 0 que sugere
que municipios com altos niveis de vulnerabilidade tendem a estar préximos de municipios com
baixos niveis de vulnerabilidade, e vice-versa. Entretanto, a magnitude do valor negativo é
baixa, apontando para uma tendéncia de disperséo pouco expressiva. O diagrama de dispersao
de Moran corrobora esse padrao, evidenciando uma distribuicdo espacial heterogénea do indice
de vulnerabilidade na regido. A auséncia de agrupamentos espaciais definidos revela que nao
h& uma concentracdo geogréafica clara de municipios mais ou menos vulneraveis, o que pode
ser reflexo das distintas condi¢cdes socioecondmicas, ambientais e de exposi¢cdo aos riscos
climaticos ao longo da Reserva da Biosfera.

Além disso, é importante destacar que municipios considerados isolados na matriz de
vizinhanca foram removidos da anélise, conforme indicado na legenda do grafico ("os isolados
em pesos sao removidos™). 1sso é um procedimento comum para evitar distor¢des no célculo da
autocorrelacdo espacial, sobretudo em regides com grandes variacdes na densidade de
municipios. Em termos praticos, esses resultados indicam que a vulnerabilidade climética ndo
segue um padrdo espacial uniforme dentro da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco.
Diante disso, politicas publicas de mitigacdo e adaptacdo as mudancas climéticas devem
considerar as especificidades locais, dado que municipios vizinhos podem apresentar perfis
bastante distintos de vulnerabilidade. A abordagem territorial deve, portanto, ser articulada,
mas com énfase em estratégias diferenciadas conforme a realidade de cada municipio.

A fraca autocorrelacdo espacial negativa observada na Reserva da Biosfera da Serra do
Espinhaco indica uma distribuicdo espacial heterogénea e dispersa da vulnerabilidade, sem
formacdo de clusters significativos. Esse padrdo esta alinhado com os achados de Andrade et
al. (2021) e Mendonca et al. (2022), que demonstram que, em regifes ambientalmente
complexas, como a Serra do Espinhaco, fatores como infraestrutura precaria, desigualdade
social e diferentes graus de governanca ambiental contribuem para uma variabilidade
significativa nos indicadores de vulnerabilidade entre os municipios. A auséncia de
agrupamentos espaciais consistentes reforca a necessidade de politicas publicas
descentralizadas e sensiveis ao contexto local, como defendido por Torres et al. (2020), que
argumentam que estratégias homogéneas de adaptacdo climatica tendem a ser ineficazes em
regibes com dindmicas socioambientais tdo diversas. O estudo de Mendonga et al. (2022), ao
analisar municipios do Cerrado mineiro, também observou autocorrelacdo espacial fraca ou
inexistente do indice de vulnerabilidade, destacando que politicas homogéneas nao sdo eficazes
em territérios com dindmicas locais tdo distintas. A auséncia de agrupamentos espaciais
definidos na presente analise reforga a necessidade de abordagens politicas territorializadas e
multiescalares, que considerem os fatores contextuais locais — como infraestrutura,
governanga ambiental e condi¢des socioecondmicas — como elementos centrais na formulagao
de estratégias de adaptacdo climatica. Assim, a formulacdo de politicas publicas deve evitar
generalizacOes e priorizar agdes especificas, respeitando as assimetrias locais dentro de areas
ecologicamente sensiveis como a Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco.
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Figura 5 - Analise espacial da Vulnerabilidade — Analise LISA
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Fonte: Elaboragdo propria. Nota: Analise espacial mostrando o padréo de distribuicdo de vulnerabilidade na &rea
de estudo: Esquerda: mapa de significancia LISA; Direita: mapa de cluster LISA. As areas de cor vermelha e azul
escuros no mapa indicam ‘pontos quentes’ e ‘pontos frios’ de distribuicdo de vulnerabilidade, respectivamente.

A andlise LISA (Local Indicators of Spatial Association) permitiu identificar padrdes
locais de autocorrelacdo espacial do iv entre os municipios que compdem a Reserva da Biosfera
da Serra do Espinhaco. O mapa de significancia estatistica (a esquerda) indica que, embora a
maioria dos municipios ndo apresente autocorrelacdo espacial significativa (91), foi possivel
identificar 11 municipios com associacdes estatisticamente significativas, considerando
diferentes niveis de p-valor: cinco municipios com p < 0,05, dois com p < 0,01 e dois com p <
0,001 (Figura 5).

O mapa de agrupamentos (& direita) evidencia os tipos de autocorrelagdo espacial
significativa observada. Foram identificados quatro municipios na categoria Alto-Alto —
Espinosa, Candido Sales, Gouveia e Alvorada de Minas — 0s quais apresentam altos niveis de
vulnerabilidade climatica e estdo cercados por vizinhos igualmente vulneraveis. Essa
configuracdo indica a presenca de microconcentragdes territoriais de alta vulnerabilidade, que
devem ser priorizadas nas estratégias de adaptacdo e mitigacdo climéatica por concentrarem
riscos sociais e ambientais relevantes.

Além disso, foram identificados dois municipios na categoria Baixo-Alto — Carmésia
e Ipatinga — nos quais baixos niveis de vulnerabilidade se destacam em meio a vizinhos com
alta vulnerabilidade. Esse padréo pode indicar zonas de resiliéncia localizadas em regiGes mais
fragilizadas, o que sinaliza potencial para o compartilhamento de boas praticas ou politicas
publicas eficazes. Por outro lado, Felicio dos Santos, Lagoa Santa e Betim foram classificados
como Alto-Baixo, o que significa que, embora sejam altamente vulneraveis, estdo inseridos em
contextos vizinhos menos vulneraveis. Essa condicdo pode indicar situacGes pontuais de
fragilidade em areas com maior capacidade adaptativa regional, exigindo intervencGes
especificas.

A analise LISA evidenciou padrdes locais de autocorrelacdo espacial da vulnerabilidade
entre 0os municipios da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco, destacando a importancia
de se considerar as heterogeneidades territoriais nos estudos sobre vulnerabilidade climatica.
Apesar da baixa autocorrelacio global observada — conforme indicado pelo indice de Moran,
foram identificados agrupamentos locais estatisticamente significativos, com destaque para 0s
municipios classificados como Alto-Alto, como Espinosa, Candido Sales, Gouveia e Alvorada
de Minas. Esses municipios apresentam elevados niveis de vulnerabilidade cercados por
vizinhos igualmente vulneraveis, configurando microterritérios de risco climéatico acentuado
que demandam atencdo prioritaria nas estratégias de adaptacdo e mitigacdo. Resultados
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semelhantes foram encontrados por Brito et al. (2022) no Semiérido brasileiro, onde o uso de
estatistica espacial revelou “ilhas de alta vulnerabilidade” em meio a contextos regionais
variados. Além disso, Silva et al. (2021) enfatizam que a identificacdo de clusters espaciais €
essencial para o direcionamento eficiente de politicas publicas, evitando solugdes generalistas
que desconsideram desigualdades intrarregionais. Por outro lado, municipios classificados
como Baixo-Alto, como Carmesia e Ipatinga, se destacam por apresentar baixa vulnerabilidade
em meio a vizinhos altamente vulnerdveis — um cenario que pode representar ndcleos de
resiliéncia local, conforme discutido por Oliveira e Santos (2020), com potencial para
disseminacéo de praticas adaptativas eficazes. Ja os municipios Alto-Baixo, como Betim e
Felicio dos Santos, evidenciam fragilidades pontuais dentro de contextos regionalmente mais
estruturados, o que reforca a necessidade de abordagens multiescalares e territorialmente
sensiveis. Em consonancia com Nascimento et al. (2023), os resultados desta analise espacial
reforcam a importancia de um planejamento climatico diferenciado, que articule dados
geoespaciais com estratégias de intervencao local e regional, visando a promog¢do de uma
resiliéncia climatica mais equitativa e eficaz.

Enfim, os resultados evidenciam um quadro complexo e heterogéneo de vulnerabilidade
climatica entre os municipios da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco, marcado por
disparidades significativas nos indicadores de suscetibilidade, capacidade de enfrentamento e
capacidade adaptativa. A média moderada do indice de Vulnerabilidade (53,05), associada a
uma disperséo relativamente baixa, sugere a coexisténcia de contextos territoriais com riscos e
capacidades contrastantes. A analise espacial corrobora essa heterogeneidade, revelando tanto
microterritorios de vulnerabilidade critica (como os municipios classificados como Alto-Alto)
guanto nucleos pontuais de resiliéncia (Baixo-Alto), além de casos isolados de fragilidade
(Alto-Baixo). A fraca autocorrelacdo espacial global e a presenca de agrupamentos locais
reforcam a necessidade de politicas publicas multiescalares e territorialmente orientadas, que
considerem as especificidades de cada municipio no planejamento das acGes de adaptacéo
climatica. Esses achados contribuem para 0 avanco da literatura ao demonstrar, com base em
evidéncias empiricas e analise geoespacial, que abordagens generalistas tendem a obscurecer
desigualdades locais relevantes, comprometendo a eficacia das intervencdes. Assim,
recomenda-se o fortalecimento da governanca local e a formulacéo de estratégias diferenciadas,
baseadas em diagnoésticos territoriais precisos, como forma de promover uma resiliéncia
climatica mais justa e efetiva nos territorios da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago.

4. Considerac0es finais

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam a complexidade e a heterogeneidade da
vulnerabilidade climética na Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco (RBSE), destacando
as disparidades territoriais entre 0s municipios que a compdem. A analise dos indicadores de
suscetibilidade, capacidade de enfrentamento e capacidade adaptativa demonstrou que, embora
a média geral de vulnerabilidade climética (53,05) aponte para um nivel intermediario de risco,
ha municipios com condi¢es significativamente mais criticas, como Joanésia e Iltambé do Mato
Dentro, que demandam atencdo prioritaria nas estratégias de adaptacao.

A auséncia de uma autocorrelacdo espacial forte entre 0s municipios sugere que 0S
niveis de vulnerabilidade ndo seguem um padrdo geografico homogéneo, reforcando a
importancia de abordagens territorializadas. A identificacdo de microterritorios com altos
indices de vulnerabilidade (Alto-Alto), como Espinosa, Candido Sales, Gouveia e Alvorada de
Minas, indica areas onde os riscos climaticos tendem a se agravar de forma concentrada,
exigindo intervencOes urgentes e coordenadas. Por outro lado, a presenca de municipios
classificados como Baixo-Alto e Alto-Baixo revela zonas de resiliéncia e fragilidade pontuais,
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respectivamente, que devem ser considerados na formulacdo de politicas publicas
multiescalares e sensiveis as dindmicas locais.

A RBSE, ao reunir biodiversidade singular e comunidades tradicionais com forte
conexdo com os ecossistemas locais, constitui um territdrio estratégico para o desenvolvimento
de acdes sustentaveis e inovadoras no enfrentamento das mudancas climaticas. No entanto, os
dados aqui apresentados reforcam a necessidade de politicas publicas integradas que combinem
conservacdo ambiental com inclusdo social, fortalecimento institucional e melhoria das
infraestruturas locais.

Conclui-se que o enfrentamento da vulnerabilidade climatica na RBSE requer uma
abordagem sistémica e diferenciada, que considere os multiplos fatores que influenciam a
exposicdo, a sensibilidade e a capacidade de resposta das comunidades locais. O mapeamento
espacial da vulnerabilidade climéatica contribui ndo apenas para a compreensdo dos riscos
socioambientais, mas também para a definicdo de prioridades territoriais e o fortalecimento da
resiliéncia climatica regional. Espera-se que os resultados deste estudo subsidiem a formulagédo
de politicas publicas mais eficazes, capazes de promover justica climatica, conservacdo da
biodiversidade e desenvolvimento sustentavel nos territorios que compdem a Reserva da
Biosfera da Serra do Espinhaco.
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