
Profa. Dra. Michelle Simões Reboita
Instituto de Recursos Naturais

Universidade Federal de Itajubá
14 mar 2024

O Estado de Minas Gerais: 
Clima Presente e Futuro

Reboita, M. (2024). O Estado de Minas Gerais: Clima Presente e Futuro. 
Zenodo. https://doi.org/10.5281/zenodo.10820901 

https://doi.org/10.5281/zenodo.10820901


Sumário

1 Física das Mudanças Climáticas

2 Evidências e Impactos das Mudanças Climáticas em Minas Gerais

3 Projeções Climáticas em Minas Gerais

4 Conclusões/Sugestões



https://br.pinterest.com/pin/516717757224026123/

A primeira revolução industrial

https://medium.datadriveninvestor.com/the-first-four-main-revolutions-in-the-
industrial-world-428cf3dd0f78

1760-1840

Illustration of a british landscape around 1760

Quais os impactos disso para a humanidade?

Desenvolvimento e injeção de gases na atmosfera

1 Física das Mudanças Climáticas

O grande feito: 
máquina a vapor
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Concentração de CO2 na atmosfera
- No início da revolução industrial: ~280 ppm (partes por milhão)
- Hoje ~425 ppm → Aumento de 50%

Ilha de Mauna Loa 
(oceano Pacífico)

Quais as consequências do aumento da concentração de CO2na atmosfera?

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
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Mudança na composição química da atmosfera

Aumento do efeito estufa

Aumento da média global da temperatura do ar

Distúrbios no sistema climático

Wang F., Harindintwali J.-D., Wei K., et al., 
(2023). Climate change: Strategies for 
mitigation and adaptation. The 
Innovation Geoscience 1(1), 100015. 
doi: 10.59717/j.xinn-geo.2023.100015 

Consequências do aumento da concentração de CO2na atmosfera

Efeito estufa! O que é isso?

https://doi.org/10.59717/j.xinn-geo.2023.100015
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Sem Efeito Estufa Com Efeito Estufa

Gases de efeito estufa

Sem o efeito estufa, a média global da temperatura 
do ar seria -18oC

Efeito estufa é um efeito natural, mas amplificado pelas atividades antrópicas.

Média da temperatura em 1900 = 13,7oC
Média da temperatura hoje = 14,8oC
Aumento de 1,1oC



- Ar pode conter mais vapor d'água
- Vapor d’água é um gás de efeito estufa
- As temperaturas aumentam mais (efeito 

de feedback)
- Algumas regiões no globo tornam-se 

úmidas e outras secas
- Eventos extremos de tempo e clima etc.

https://www.carbonbrief.org/explainer-what-climate-models-tell-us-about-future-rainfall

O que ocorre no planeta Terra se ele estiver mais quente?

Impactos negativos à sociedade

tempo x clima

https://www.carbonbrief.org/explainer-what-climate-models-tell-us-about-future-rainfall


O aumento da média global da temperatura do ar 
pode ser pensado como a febre causada por uma 
doença.

A reação à febre, no caso do planeta, são os eventos 
extremos de tempo e clima. 
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2 Evidências e Impactos das Mudanças Climáticas em Minas Gerais

Temperatura do ar

Eventos extremos

Ondas de calor

Ondas de frio

Secas

Chuvas extremas
https://saude.abril.com.br/medicina/amplitude-termica-mudanca-
brusca-de-temperatura-faz-mal-a-saude



Aumento da 
temperatura média 
global

A Terra está mais quente em 
1,1oC desde a Revolução 
Industrial.

Em 17 de novembro de 2023 
atingimos um recorde de 
anomalia em relação a 
1850-1900: + 2,07oC.

Evidências e Impactos das
Mudanças Climáticas 



Itajubá seguiu 
a tendência 
global

Reboita et al. (2024)
2024 T med

J 22,90 22,84

F  23,1 22,91



https://www.otempo.com.br/cidades/com-4-2-c-bh-e-a-capital-brasileira-que-mais-esquentou-em-2023-veja-a-causa-1.3341369

Araçuaí-MG, a 
593 km de Belo 
Horizonte, 
registrou no dia 
19 de novembro 
de 2023 a maior 
temperatura já 
observada no 
país, 44,8oC.

19 são de MG



Eventos extremos mais frequentes e intensos

- Ondas de Calor

Média                                                           Anomalia

Temperatura do ar em 850 hPa e 
altura geopotencial em 500 hPa

Geirinhas et al. (2017)

https://www.noticiasagricolas.com.br/noticias/clima/243107-
tempo-mapa-do-noaa-confirma-mudanca-de-padrao-com-retorno-
das-chuvas-ao-br-central-para-os-proximos.html

Associadas à estagnação da circulação atmosférica 
e predomínio de alta pressão.



Eventos extremos mais frequentes e intensos

- Ondas de calor

https://www.agenciaminas.mg.gov.br/noticia/minas-gerais-enfrenta-
terceira-onda-de-calor-historica-e-temperaturas-podem-ultrapassar-os-
44-c

Brasil afetado por
9 ondas de calor em 2023



Queimadas

https://g1.globo.com/mg/minas-gerais/noticia/
2023/08/10/apos-24-horas-de-queimadas-incendio-no-
parque-nacional-da-serra-do-gandarela-e-
controlado.ghtml

https://www.agenciaminas.mg.gov.br/noticia/queimadas-
prejudicam-mais-de-54-mil-clientes-da-cemig-nos-primeiros-
sete-meses-de-2023

https://g1.globo.com/mg/minas-gerais/noticia/
2023/09/26/onda-de-calor-bombeiros-registram-mais-
de-20-incendios-em-belo-horizonte-e-regiao-nos-
ultimos-sete-dias.ghtml

Ondas de calor e incêndios



Climatologia dos Focos de Calor em MG

Focos de calor: estimativas por satélite

Ciclo anual dos focos de calor

Santos et al. (2019)



https://extra.globo.com/noticias/saude-e-ciencia/previsao-de-mais-calor-
para-os-proximos-anos-exige-cuidados-maiores-com-saude-17502233.html

Ondas de calor e saúde

Exaustão



Evolução temporal da onda de frio histórica de 1985 (Capucin et al., 2022)

Colorido: Anomalia de temperatura do ar a 2 m

Eventos extremos mais frequentes e intensos

- Ondas de frio

Ar frio migra das altas para as baixas latitudes.



Geada e nevoeiro: sul de MG

Geada em Monte Verde - 05/07/2023 — Foto: Mari Filippini

https://g1.globo.com/mg/sul-de-minas/noticia/2023/07/05/
fotos-sul-de-minas-amanhece-com-temperaturas-baixas-e-
neblinas-dao-contorno-as-paisagens-de-inverno.ghtml

Ondas de frio e
 agricultura



https://www.em.com.br/app/noticia/economia/2021/07/27/
internas_economia,1290429/entenda-por-que-a-onda-de-frio-em-minas-
vai-deixar-alimentos-mais-caros.shtml



As temperaturas mais baixas 
favorecem a disseminação 
dos vírus causadores de 
infecções como gripe, 
resfriado e a própria COVID-
19. Além dessas, doenças 
como sinusite, rinite e crises 
de asma e bronquite 
aumentam 
consideravelmente.
Fonte: Ministério da Saúde https://g1.globo.com/sp/

sao-paulo/noticia/
2021/06/30/moradores-de-
rua-morrem-em-
madrugada-mais-fria-dos-
ultimos-5-anos-na-cidade-
de-sp-diz-movimento.ghtml

Ondas de frio e saúde

https://www.paulista.pe.gov.br/site/noticias/detalhes/5198

https://www.einstein.br/
noticias/noticia/inverno-e-os-
efeitos-em-nosso-organismo



Eventos extremos mais frequentes e intensos

- Secas 
meteorológicas
agrícolas
hidrológicas

Exemplo das diferenças na duração das 
secas (meses) nas escalas de (a) 3 meses:, 
(b) 6 meses, (c) 12 meses e (d) 24 meses.

Awange et al. (2016)



Secas e agricultura

https://globorural.globo.com/clima/noticia/2023/12/seca-em-
minas-gerais-afeta-326-mil-produtores-rurais-aponta-emater.ghtml

https://
www.agenciaminas.mg.gov.br/
noticia/governo-de-minas-
suspende-cobranca-de-icms-de-
produtores-impactados-pela-seca

2023

20-12-2023
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Climatologia do Índice de 
Aridez no Estado de Minas 
Gerais (1980-2010)

Verão

Outono

Inverno

Primavera

Anual
Reboita et al. (2015) - Revista 
Brasileira de Climatologia

IA = precipitação / evapotranspiração potencial 
Unidade: mm

 IA<0,05 condições hiperáridas 
0,05≤IA<0,20 condições áridas
0,20≤IA<0,5 condições semi-árida
0,5≤IA<0,65 condições sub-úmida seca
0,65≤IA<1,0 condições sub-úmida úmida
 IA > 1,0 condições úmidas

MG condições 
áridas



https://g1.globo.com/natureza/desafio-
natureza/noticia/2019/08/20/desertificacao-
atinge-13percent-do-semiarido-brasileiro-e-
ameaca-conservacao-da-caatinga.ghtml

https://www.bbc.com/portuguese/brasil-58154146

Secas e desertificação
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Linha azul indica áreas 
suscetíveis à desertificação

Costa.et al. (2016) 

Ministério do Meio-
Ambiente 2007

Secas e desertificação

Marques.et al. (2017) 



https://www.em.com.br/app/
noticia/gerais/2014/10/07/
interna_gerais,577014/tres-
marias-paralisa-quatro-das-seis-
turbinas-por-causa-da-seca-no-
sao-
francisco.shtml#google_vignett
e

Secas e geração de 
energia



Eventos extremos mais frequentes e intensos

Eventos combinados de secas e ondas de calor

Mudança percentual (%) de eventos combinados de 
seca e ondas de calor (duração mínima de 3 dias:

DJF (1999/00–2017/18) - DJF(1980/81–1998/99)

Geirinhas et al. (2017)



https://veja.abril.com.br/
galeria-fotos/fotos-os-
danos-causados-pelas-
chuvas-em-belo-
horizonte/

https://www.poder360.com.br/brasil/
chuva-em-bh-deixa-bairros-alagados-e-
provoca-alerta-de-deslizamentos/

https://g1.globo.com/mg/
minas-gerais/noticia/
2023/03/19/chuva-de-
granizo-atinge-contagem-e-
regiao-do-barreiro-em-belo-
horizonte.ghtml

Eventos extremos mais frequentes e 
intensos

- chuvas
intensas e/ou volumosas
ventos fortes/rajadas
granizo



http://g1.globo.com/vc-no-g1/noticia/2011/01/
internauta-mostra-enchente-em-cidade-do-sul-de-
minas-gerais.html

http://www.fazenda.mg.gov.br/empresas/legislacao_tributaria/decretos/
d40877_2000.html

https://www1.folha.uol.com.br/fsp/cotidian/ff0701200002.htm

http://g1.globo.com/mg/sul-de-minas/noticia/2017/01/chuva-faz-ribeirao-
transbordar-e-gera-prejuizos-para-moradores-de-itajuba.html

Chuvas e alagamentos no sul de MG



https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2016/06/05/
interna_gerais,769450/devastacao-das-matas-
ciliares-em-minas-e-ameaca-de-proporcoes-
desconhe.shtml

https://www.amigosdanatureza.org.br/publicacoes/index.php/gerenciamento_de_cidades/article/viewFile/1345/1367

https://plox.com.br/noticia/04/03/2020/rio-doce-deve-transbordar-nesta-tarde-em-
cidade-do-leste-de-mg-diz-prefeitura

Chuvas, Transbordamentos e Inundações



Chuvas fortes e/ou contínuas e 
os deslizamentos de terras

https://www.jornaldocomercio.com/_conteudo/geral/
2020/01/722541-chega-a-44-numero-de-mortos-com-chuvas-em-
minas-gerais.html



Chuvas e Granizo

https://www.mg.gov.br/agricultura/
noticias/produtores-rurais-atingidos-pela-
chuva-de-granizo-devem-procurar-ajuda-
tecnica

Danos em infraestruturas e plantações

https://www.otempo.com.br/
cidades/mg-tem-novo-alerta-de-
tempestade-e-granizo-em-256-
cidades-nesta-4-veja-locais-
1.2548088

https://g1.globo.com/mg/sul-de-minas/noticia/
2022/11/09/cidades-atingidas-por-chuva-de-granizo-
comecam-trabalho-de-limpeza-apos-ruas-ficarem-
encobertas-de-gelo.ghtml

Cabo Verde



Muitos outros casos no Brasil de chuvas extremas

Chuvas em Petrópolis em 15/02/2022 e 20/03/2022

Chuvas no litoral de São Paulo em 18-19/02/2023

Chuva em Itajubá em 27/02/2023 e 07/03/2023

Ciclones extratropicais severos no sul

junho/2023

julho/2023

setembro/2023

Campus da Universidade Federal de Itajubá 27/02/2023



3 Projeções Climáticas em Minas Gerais

Diante das evidências das mudanças climáticas, o que podemos fazer para 
ajudar o planeta?

Usar a ciência para
- conhecer as alterações no clima presente;
- projetar os possíveis cenários das mudanças 
climáticas no futuro; 
- desenvolver tecnologias para redução de 
emissões;
- desenvolver tecnologias para 
descarbonização da atmosfera;
- etc.

Governantes

Utilizam tais conhecimentos para 
gerar medidas de adaptação, 
mitigação etc. com o objetivo de 
melhorar a vida da população
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Projeções climáticas

- Computadores de alto desempenho

- Modelos numéricos para representação do sistema climático

- Cenários
Idealização do mundo

https://www.nib.com.au/docs/nib-2019-climate-change-scenario-analysis-snapshot

Ciência 
extremamente 

cara!!!!
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IPCC

Compila conhecimento estado-da-arte

Há projetos internacionais que geram 
informações: CMIP

CMIP

Elabora protocolos para projeções climáticas 
com modelos climáticos globais

Disponibiliza as projeções gratuitamente 
(mas é necessário conhecimento 
especializado) e recursos financeiros para 
computadores de alta performance

Os modelos possuem resolução horizontal 
grosseira (~100 km x 100 km), não 
permitindo o estudo de características 
regionais do clima

Para melhorar a informação: técnicas de 
downscaling dinâmico ou estatístico são 
aplicadas

Downscaling 
Estatístico/Dinâmico

Modelos globais usados para gerar 
informações em maior resolução 
horizontal.

Coupled Model Intercomparison Project 

Estrutura Organizacional Global

https://climateextremes.org.au/whats-the-difference-
between-dynamical-downscaling-and-statistical-
downscaling/
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Resolução horizontal dos modelos
Baixa Resolução

Alta Resolução
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Downscaling / 
Regional and 
Local Studies

https://open.oregonstate.education/
climatechange/chapter/impacts/

Projeções climáticas
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Projeções Climáticas 

Variáveis atmosféricas: temperatura do 
ar, precipitação, eventos extremos, ciclo 
de vida da monção

Agricultura: café, oliveira e frutíferas de 
clima temperado

Saúde: dengue

Energia: vazão,  densidade de potência do 
vento, potencial de energia fotovoltaica

Serão apresentadas as projeções climáticas para:

As informações a serem 
apresentadas são baseadas 
na análise de muitos 
modelos climáticos 
(ensemble) que, embora 
incluam incertezas (já que o 
sistema climático é 
complexo), convergem para 
um resultado comum.
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Mudanças Climáticas e Temperatura do Ar
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Mudanças Climáticas e Precipitação

2020-2039

DJ
F

M
AM

JJ
A

SO
N

2040-2059 2060-2079 2080-2099

Seasonal differences of precipitation (%) between the future (2020–
2039, 2040–2059, 2060–2079, 2080–2099) and historical period 
(1995–2014), projected by the BCSD ensemble under the SSP5-8.5 
forcing scenario. Hatched areas indicate statistical significance at a 
95% confidence level.

Ensemble obtido com modelos do CMIP6 e 
cenário SSP5-8.5 após a aplicação de statistical 
downscaling.

MG
DJF, MAM → úmido
JJA, SON → centro norte do Estado seco
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Mudanças Climáticas e 
Frequência de Eventos 
Extremos Diários de 
Precipitação

DJF:
Em MG, o número de 
eventos extremos 
tende a aumentar no 
sul do Estado.

Eta RegCM REMO Ensemble
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Mudanças 
Climáticas e 
Intensidade 
da Chuva

DJF:
Em MG, o 
volume de 
chuva diária 
considerada 
evento 
extremo é 
projetada a 
aumentar
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Mudanças Climáticas e 
Duração de Períodos 
Consecutivos Úmidos

DJF:
Em MG, ligeiro 
decréscimo na 
duração de períodos 
úmidos

The greatest number of consecutive days with Pr ≥ 1 mm/day 
in each summer.

Eta RegCM REMO Ensemble
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Mudanças Climáticas e 
Duração de Períodos 
Consecutivos Secos

DJF:
Em MG, ligeiro 
aumento na duração 
de períodos secos

The greatest number of consecutive days with Pr < 1 
mm/day in each summer.

Eta RegCM REMO Ensemble
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Mudanças Climáticas e Monção

Condições Observadas (1995-2014)

Futuro: atrasa o 
início em MG

Futuro: atrasa o fim em 
MG, mas esse tem menor 
período comparado ao 
atraso do início

Futuro: menor duração 
da estação chuvosa

~170 dias

Presente ~170 dias
Futuro ~150 dias (10% de 
decréscimo)

Problemas nos ciclos 
vegetativos das culturas, 
colheitas etc.

15/10 20/03
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Moraes.et al.  (2022) 

Mudanças Climáticas e o Índice de Aridez (proxy para a desertificação)

S
S

P
2

-4
.5

S
S

P
5-

8.
5

Minas Gerais mostra expansão da 
área com índice de aridez tendendo a 
condições semi-áridas 0,20≤IA<0,5 condições semi-árida
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Assad et al. (2004)

Impacto das 
Mudanças 
Climáticas no 
Cultivo do Café

Apto
Risco Econômico
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Impacto das Mudanças 
Climáticas no Cultivo do 
Café Arábica

Eta-HadCM3-20km model run under a SRES A1B Cárdenas (2015)
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Impacto das Mudanças Climáticas no Cultivo de Oliveiras

 2
01

1
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1-
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0

20
7

1-
2

10
0

Santos et al. (2017)
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Impacto das Mudanças 
Climáticas nas Áreas de 
Plantio de Frutíferas de 
Clima Temperado

Ribeiro et al. (2024)
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Impacto das Mudanças 
Climáticas nas Áreas de 
Plantio de Frutíferas de 
Clima Temperado

Ribeiro et al. (2024)

Perigo (hazard) para a 
segurança alimentar e 
setor econômico
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Clima e Dengue

Estação do ano de maior 
ocorrência de notificações de 
dengue: outono

Média mensal da Incidência de casos de dengue por 100 mil 
habitantes em Belo Horizonte (2001-2021)

Cruz et al. (2023)
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Clima e Dengue

Anos com maior número de 
notificações de dengue são 
aqueles em que o verão foi 
seco, principalmente os 
meses de dezembro e janeiro.

Reboita et al. (2024)
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Lee et al. (2021)

Clima e Dengue

Diferença entre a média do número de meses com 
temperatura apropriada para a transmissão de 
dengue: (2011–2020) - (2001–2010)

Temperatura apropriada: 16,2°C e 34,5°C 

Taxa de incidência de 
dengue em 
microrregiões do 
Brasil

2000 - 2006 2007 - 2013 2014 - 2020

Barcelos et al. (2023)
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Clima e Dengue

Pereda, P.C., de Oliveira Alves, D.C. (2016). 
Climate Impacts on Dengue Risk in Brazil: 
Current and Future Risks. In: Leal Filho, W., 
Azeiteiro, U., Alves, F. (eds) Climate Change 
and Health. Climate Change Management. 
Springer, Cham. 
https://doi.org/10.1007/978-3-319-24660-
4_13
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Mudanças Climáticas e Energia

Projeção de vazão na Bacia 
Hidrográfica do Rio Paraná para o 
final do século considerando o 
cenário SSP5-8.5 e “apenas um 
modelo climático”.

Modelo ACCESS-ESM1-5 SSP5-8.5

aumento

Passos (2024)
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Mudanças Climáticas e Energia

Aumento da população → maior captação e consumo d’água → problemas gerados com a 
canalização dos corpos d´água (regiões antes irrigadas podem se tornar secas)

Caracterização do consumo de água para a BHRP separado por classe.
Projeções de usos consuntivos para a bacia incremental da UHE 
São Simão (divisa de MG e GO), para o conjunto de cenários de 
mudanças climáticas.

Passos (2024)

Exemplo de 
estudo de uso 
consuntivo da 
água
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temp consumo energia
termelétricas

gases de efeito estufa

Mudanças Climáticas e Energia

supondo menor 
disponibilidade hídrica

Não só por falta de chuva, 
mas também por maior 
evaporação e uso da água
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temp consumo energia
outras fontes de 
energias renováveis

gases de efeito estufa

Mudanças Climáticas e Energia

supondo menor 
disponibilidade hídrica
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Densidade de potência do vento 
projetada com modelos do CMIP6 e 
cenário SSP5-8.5

MG não é propício à geração 
de energia eólica.

2020-2039

DJ
F

M
AM

JJ
A

SO
N

2040-2059 2060-2079 2080-2099
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Potencial de energia fotovoltaica 
projetada com modelos do CMIP6, 
após downscaling estatístico, e 
cenário SSP5-8.5

MG propícia à energia 
fotovoltaica.

Ferreira et al. (2024) em 
preparação.

2020-2039
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F

M
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2040-2059 2060-2079 2080-2099



4 Concluindo: impactos 

https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/figures/summary-for-policymakers/figure-spm-1/



https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/figures/summary-for-policymakers/figure-spm-1/



https://eccaplan.com.br/blog/2021/10/09/neutralizacao-de-carbono-como-compensar-o-impacto-ambiental/

net zero carbon emissions

4 Concluindo
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Rumo ao net-zero → balanço entre emissões e remoção de gases de efeito estufa 

Net-Zero: balance greenhouse gas removal with greenhouse gas emissions, so that the overall net 
emissions are zero.
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https://www.thelancet.com/journals/lancet/article/PIIS0140-6736(23)02466-2/fulltext



https://www.thelancet.com/journals/lancet/article/PIIS0140-6736(23)02466-2/fulltext
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Visite o site do CEPreMG 
inúmeros produtos incluindo
projeções climáticas

https://meteorologia.unifei.edu.br/
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Obrigada pela atenção!
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