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Resumo

As mudangas climaticas globais e os impactos locais de grandes
empreendimentos, como o rompimento da barragem de Fundao em 2015,
representam ameacas significativas a biodiversidade e aos servigos
ecossistémicos da Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD). A
restauracdo ecoldgica na bacia requer o entendimento das dindmicas
climaticas atuais e futuras, fundamentais para a selecdo de espécies,
monitoramento e planejamento de agdes adaptativas. Neste estudo, foi
realizada a caracterizagdo climatica presente e futura da BHRD, com o
objetivo de identificar os modelos de circulagdo geral (GCMs) que
melhor se ajustam as condicdes climaticas observadas da bacia, de forma
a subsidiar a gera¢do de modelos de nicho ecoldgico com maior precisao
e acuracia. Foram analisados dados histéricos de 21 estagdes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e de
oito GCMs. As analises estatisticas indicaram que os modelos MPI, MRI
e CNRM apresentaram maior correlagio com os dados observados.
Dentre esses, o modelo MPI foi selecionado por apresentar o melhor
ajuste. A partir deste GCM foram projetadas as mudancgas climaticas
previstas para os cenarios SSP1-2.6 (otimista), SSP3-7.0 (intermediario)
e SSP5-8.5 (pessimista), revelando aumentos de temperatura média entre
+1 °C e +3 °C nas regides norte e oeste da bacia, além de redugdes de até
150 mm/ano na precipitagdo nas areas centrais e norte projetadas para
2041-2070. Estes padrdes projetados de mudanca climatica reforcam a
necessidade de integrar varidveis climaticas nas estratégias de
restauracdo ecologica visando considerar a distribui¢do do 6timo
climéatico ocupado pela espécie dentro da Bacia como um atributo a mais
a ser considerado a fim de orientar a selecdo das espécies com maior
potencial de sucesso em processos de restauragao na BHRD.

Palavras-chave: clima, mudangas climaticas, modelagem climatica,
restauragdo ecologica, Mata Atlantica

Abstract

Global climate change and the local impacts of major developments,
such as the 2015 Funddo dam collapse, represent significant threats to
biodiversity and ecosystem services in the Doce River Basin (BHRD).
Ecological restoration in the basin requires an understanding of current
and future climate dynamics, which are fundamental for selecting
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INTRODUCAO

climaticas  globais
representam um dos principais desafios para a
conservacdo da biodiversidade e para a
manutencao

Alteracgoes

species, monitoring their populations, and planning adaptive actions. In
this study, we characterized the present and future climate of the BHRD
to identify the General Circulation Models (GCMs) that best fit the
basin’s observed climatic conditions, thereby supporting the
development of more precise and accurate ecological niche models.
Historical data from 21 meteorological stations of the Brazilian National
Institute of Meteorology (INMET) and eight GCMs were analyzed.
Statistical analyses indicated that the MPI, MRI, and CNRM models
showed the highest correlation with the observed data, with the MPI
model being selected for its superior performance. Based on this GCM,
climate projections were generated for the SSP1-2.6 (optimistic), SSP3-
7.0 (intermediate), and SSP5-8.5 (pessimistic) scenarios, revealing
increases in mean temperature ranging from +1 °C to +3 °C in the
northern and western regions of the basin, as well as reductions of up to
150 mm per year in precipitation in the central and northern areas
projected for 2041-2070. These projected patterns of climate change
reinforce the need to integrate climatic variables into ecological
restoration strategies, considering the distribution of each species’
climatic optimum within the basin as an additional attribute to guide
species selection and enhance the likelihood of successful restoration
outcomes in the BHRD.

Keywords: climate, climate change, climate modeling, ecological
restoration, Atlantic Forest

emissdo, cada um baseado em premissas
especificas sobre o comportamento futuro do
sistema climatico (Flato et al., 2013; IPCC, 2021).

A escolha adequada do modelo e do tipo
de dado climatico € uma etapa critica na avaliag¢ao

€cossistémicos.

temperatura e dos impactos das mudancgas climaticas sobre a

precipitagdo afetam diretamente a distribuicao
geografica das espécies de plantas, comprometem
processos ecoldgicos fundamentais e colocam em
risco servigos ecossistémicos essenciais, como a
regulacdo climdtica, a manutencdo do ciclo
hidrologico e o fornecimento de agua e alimentos
(Intergovernmental Panel on Climate Change
[IPCC], 2021).

Nesse contexto, os Modelos de Circulacao
Geral (General Circulation Models — GCMs) sao
amplamente utilizados para simular condigdes
atmosféricas passadas, presentes e futuras. Estes
modelos estimam e projetam varidveis climaticas,
como temperatura e precipitagdo, para toda a
superficie terrestre em diferentes cendrios de

biodiversidade, especialmente em estudos de
modelagem de distribui¢do de espécies (Aratjo et
al., 2005; Thuiller, 2004). Devido as variagdes
entre os GCMs na forma de representar o clima,
sua selecdo deve considerar o desempenho
regional e a finalidade especifica da anélise.
Além dos efeitos globais do clima, a Bacia
Hidrogréfica do Rio Doce (BHRD), com cerca de
83.400 km?, localizada nos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo, foi profundamente
impactada por um desastre ambiental de grande
magnitude: o rompimento da barragem de
Fundao, em 2015, no municipio de Mariana/MG
(doravante, rompimento). O rompimento liberou
aproximadamente 60 milhdes de metros cubicos
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de rejeitos de mineragdo, comprometendo a
qualidade da dgua e os ecossistemas aquaticos e
terrestres da bacia, com potenciais danos
irreversiveis a biodiversidade local (Wanderley et
al., 2016).

A restauragdo ecoldgica — ativa ou
passiva — constitui uma medida essencial para
recuperar a biodiversidade e a funcionalidade
ecoldgica das areas afetadas da BHRD, que foram
fortemente impactadas pelo rompimento da
barragem de Fundao em 2015 (Pires et al., 2017).

No entanto, a efetividade dessas acoes de
restauracdo depende do entendimento das
condi¢cdes ambientais locais e das tendéncias
climaticas futuras que moldam e moldardo os
ecossistemas da regido. Neste contexto, torna-se
fundamental  compreender as  dinamicas
climaticas presentes e futuras da BHRD. Essa
caracterizacdo permite identificar areas mais
vulneraveis a aumentos de temperatura e reducoes
de precipitacdo, subsidiando o planejamento,
através da selecdo de espécies e de praticas de
restauracdo mais eficientes e adaptadas as novas

condigdes ambientais.

Assim, este estudo teve como objetivos
caracterizar o clima atual e futuro da BHRD,
avaliar sua variabilidade e identificar os modelos
climaticos que melhor representam suas
dindmicas atmosféricas, de modo a fornecer
subsidios técnicos para a sele¢dao de espécies e a
defini¢do de estratégias de restauragdo ecologica
que contribuam para a adaptacdo e a mitigacao
dos efeitos das mudancgas climaticas na regiao.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A BHRD esté localizada na regido Sudeste
do Brasil e pertence a regido hidrografica do
Atlantico Sudeste (Figura 1). Suas nascentes se
originam nas serras da Mantiqueira e do
Espinhaco e desaguam no Oceano Atlantico, em
Regéncia (ES). O relevo varia de dareas
montanhosas no oeste a planicies costeiras no
leste. O clima predominante, segundo Koppen
(1936), ¢ do tipo tropical umido, com verdes
quentes e chuvosos e invernos secos. A
temperatura média anual € de cerca de 20 °C, com
precipitagdo variando até 1.500 mm/ano.

Bol. Mus. Biol. Mello Leitao: Série INMA, v. 2, n. 1, 2025

Pag.15



44°00.00'W
T

42°00.00'W 40°00.00'W
T T

18°00.00'S
T

Minas Gerais

Elevacao
i . 680
250

1800

20°00.00'S

2490
—— Rio Doce
_| Limites estaduais

0 50 100 km
L

i
S,00°00.81

S,OO‘OOCOZ

Espirito Santy/ §
9
/”/ 3
3
&
i\w\ S

1
44°00.00'W

1
42 00 0o'w 40°00.00W

FIGURA 1: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), abrangendo os estados de Minas Gerais e

Espirito Santo, no sudeste do Brasil.

Coleta e processamento de dados climaticos
Estacdes meteorolégicas

Foram utilizados dados de 21 estacoes
meteoroldgicas operadas pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), localizadas dentro e
em distancias de até 5 km dos limites da BHRD.
As variaveis analisadas foram precipitacdo,
temperatura maxima e temperatura minima. Esses
dados estdo disponiveis para o periodo de 1970 a
2013, no entanto, para este estudo foram
utilizados os dados entre 1981 e 2010 por estarem
disponiveis mensalmente de forma mais completa
que os demais anos. Esses dados serviram como
base observacional para comparagdo e avaliagdo
do desempenho dos modelos climaticos globais.
As séries temporais mensais dessas estacoes
meteorologicas permitiram capturar a
variabilidade climatica regional necessaria para as
comparagdes com os modelos climéaticos globais.

Foram também utilizados dados da base

histérica do clima presente (1970-2000) do

Worldclim versao 2.1
(worldclim.org/data/worldclim21.html) para
funcionar como uma base comparativa entre os
modelos de circulagdo global projetados
(oriundos da base do Ecoclimate) e os dados das
estacdes climaticas do INMET.

Modelos Climaticos Globais

Foram utilizados dados mensais de oito
modelos climaticos globais (GCMs em inglés)
disponiveis na base EcoClimate (Lima-Ribeiro et
al.,, 2015; Varela et al., 2015) cujos dados do
presente sdo representados por valores de 1950 -
1999, sdo eles: National Center for Atmospheric
Research - USA (CCSM); Centre National de
Recherches Meteorologiques - EU/Franga
(CNRM); National Key Laboratory of Numerical
Modeling for Atmospheric Sciences and
Geophysical ~ Fluid Dynamics —  China
(FGOALS); Goddard Institute for Space Studies -
USA (GISS); Institut Pierre Simon Laplace -
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France = (IPSL); National Institute for
Environmental Studies (MIROC); and Japan
Agency for Marine-Earth  Science and
Technology - Japan; Max Planck Institute for
Meteorology - Germany (MPI); e Meteorological
Research Institute Global Climate Model — Japan
(MRI). Os valores climaticos para a regido da
BHRD foram extraidos para os pixels
correspondentes as localizagdes das estacdes
meteorologicas. O desempenho dos modelos foi
avaliado por meio da comparacao entre os dados
das 21 Estagdes Meteorologicas da regido da
BHRD, a base do Worldclim versdo 2.1 série
histérica do presente ¢ os modelos de circulagao
global futura projetados.

Cenarios de mudancas climaticas (SSPs)

Para a proje¢do das condigdes climaticas
futuras, foram considerados trés cenarios
socioeconomicos de emissdo de gases de efeito
estufa, denominados Shared Socioeconomic
Pathways (SSPs), conforme definidos no Sixth
Assessment Report do IPCC (2021) e detalhados
em Meinshausen et al. (2020). Os dados utilizados
foram referentes as projecoes de 2041-2070, por
considerar proximo o suficiente para ter
influéncia no ciclo reprodutivo das arvores que
estdio sendo plantadas hoje nos projetos de
restauracdo da BHRD.

Esses cenarios representam trajetorias
alternativas de desenvolvimento global que
influenciam diretamente as emissdes futuras de
CO: e, consequentemente, as mudangas
climaticas, sao eles:

SSP1-2.6 (Otimista): caracteriza um mundo
orientado para a sustentabilidade, com baixa
desigualdade, rapida transi¢do energética e
emissoes reduzidas, levando a um aquecimento
global limitado (~1,8 °C até 2100).

SSP3-7.0 (Intermediario): representa um

cenario  fragmentado, com  desigualdade
socioeconOmica elevada, crescimento
populacional acentuado e cooperacao

internacional limitada, resultando em emissoes
moderadas e aquecimento mais intenso (~2,8 °C
até 2100).

SSP5-8.5 (Pessimista): descreve um futuro de
alta dependéncia de combustiveis fosseis e
crescimento econdmico baseado em carbono,
com emissdes elevadas e aquecimento acentuado
(~4,4 °C até 2100).

A escolha desses trés cenarios buscou
abranger a variabilidade plausivel das condi¢des
futuras, permitindo estimar o impacto de
diferentes trajetorias de emissdo sobre as
variaveis climaticas da BHRD e apoiar o
planejamento de acdes de restauracdo ecologica
sob distintos contextos de aquecimento global.

Analise estatistica

As correlagbes de Pearson foram
calculadas entre os valores observados nas
estagdes meteoroldgicas e os valores modelados
pelos GCMs para precipitagdo, temperatura
maxima e minima. Correlagdes com valor de p
inferior a 0,05 foram consideradas
estatisticamente significativas, indicando bom
ajuste entre os dados modelados e observados.
Todas as analises foram conduzidas no ambiente
estatistico R (versdao 4.1) e RStudio (versdo
1.3.959), com scripts abertos e disponiveis no
repositorio do projeto:
https://github.com/Projeto-BHRD-INMA/clima.

O modelo GCM cuja série historica (dados
do presente) melhor se ajustou aos dados
observados pelas estacdes meteorologicas foi
selecionado para calcular as projec¢des climaticas
futuras para a regido da BHRD.

Resultados

As médias anuais de temperatura e

precipitacdo  registradas  pelas  estagdes
meteoroldgicas do INMET evidenciaram a
predominancia de um clima tropical imido na

BHRD, com estagdao seca nos meses de inverno
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(Figura 2). A andlise espacial dos dados do
presente indicou que as regides de maior altitude
apresentaram o0s maiores totais anuais de
precipitacdo e as menores temperaturas médias,
enquanto os fundos de vales e areas deprimidas

temperaturas (Figuras 3A e 3B). Observam-se a
concentracdo das chuvas no verao (novembro a
marco) e a redugdo acentuada na estacao seca
(maio a setembro), enquanto a temperatura
apresenta menor variabilidade sazonal.

registraram menor precipitagdo e maiores
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FIGURA 2: Climatologia mensal da Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD) para o periodo de referéncia (1981—
2010). As barras representam a precipitagdo média mensal (mm) e a linha com marcadores vermelhos indica a
varia¢do da temperatura média mensal (°C).
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FIGURA 3. Distribui¢éo espacial da temperatura média anual (A) e da precipitagdo anual (B) na Bacia Hidrografica
do Rio Doce (BHRD), no periodo de referéncia (1981-2010). Os valores de temperatura representam a média anual
em graus Celsius (°C), variando aproximadamente de 10 °C nas areas mais elevadas a 25 °C nas regides mais baixas.
Os valores de precipitacdo representam a média de precipitagdo em milimetros por ano (mm/ano), com gradiente
variando de 1.200 a 2.400 mm/ano.
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Os modelos climaticos MPI, MRI e
CNRM foram os que melhor representaram a
variabilidade observada nas estagdes da BHRD
(Figura 4). O modelo MPI foi selecionado para
representar as varidveis climaticas da bacia no
periodo atual (1981-2010) porque foi o que
apresentou a maior correlagdo entre os dados

valores de temperatura (méxima e minima),
permitindo maior precisdo na caracterizacao
espacial do clima regional (Giorgetta et al., 2018;
Karger et al., 2017). Consideramos que o fator
precipitacdo ¢ mais importante para questoes
relacionadas com restauragdo em relagdo ao
plantio de arvores do que os valores de

observados e projetados para os valores de temperatura.
precipitacdo e de forma significativa para os
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FIGURA 4. Correlagdo de Pearson entre os valores observados de precipitagdo (A), Temperatura maxima (B) e
Temperatura minima (C), nas estacdes meteorologicas e os simulados por diferentes Modelos de Circulagdo Geral
(GCMs) e pelo WorldClim do presente. As estrelas (asteriscos) representam o nivel de significancia estatistica da
correlacdo. (***) indicam correlagdes altamente significativas, com p < 0,001, evidenciando que a relagdo entre os
valores observados e modelados ¢é estatisticamente robusta e pouco provavel de ocorrer ao acaso. (**) indicam
correlagdes significativas, com p < 0,01, também consideradas fortes e consistentes. (*) Corresponde a correlagdes
moderadamente significativas, com p < 0,05, demonstrando uma associac¢ao confidvel, embora menos robusta.

A seguir foram calculadas as diferencgas
nas médias anuais de temperatura e precipitagao
entre os periodos presente (1981-2010) e futuro
(2041-2070), com base em trés cendrios de
mudangas climaticas denominados SSP (Shared
Socioeconomic Pathways): SSP1-2.6 (otimista),
SSP3-7.0 (intermediario) e SSP5-8.5 (pessimista)
(Meinshausen et al., 2020). Observou-se um
gradiente espacial de mudanga, com as maiores

elevacdes nas médias de temperatura previstas
para as regides norte ¢ oeste da BHRD —
variando aproximadamente de +1 °C no cenario
mais otimista até +3°C no mais pessimista
(Figura 5). Em relagdo a precipitagdo, as maiores
reducdes foram previstas para as regides centrais
e norte da bacia, com decréscimos de até 150 mm
anuais no cenario mais extremo (Figura 6).

Variagao da Temperatura Média Anual entre (1981-2010) e (2041-2070)
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FIGURA 5. Variagdo projetada da temperatura média anual na Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), entre os
periodos de referéncia (1981-2010) e futuro (2041-2070), sob trés cenarios (SSP1-2.6 (otimista), SSP3-7.0
(intermediario) e SSP5-8.5 (pessimista)). Os valores expressam o aumento em graus Celsius (°C), indicando maior
aquecimento em cenarios de altas emissoes.
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Variacao da Precipitagao Anual entre (1981-2010) e (2041-2070)
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FIGURA 6. Variagdo projetada da precipitagdo anual na Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), entre os periodos
de referéncia (1981-2010) e futuro (2041-2070), sob trés cenarios (SSP1-2.6, SSP3-7.0 ¢ SSP5-8.5). Os valores
representam a diferenga em milimetros por ano (mm/ano), com redu¢des mais intensas de precipitagdo indicadas em

tons alaranjados e vermelhos.

DISCUSSAO

Desempenho dos modelos climaticos e adequacao
regional

A correlagdo dos modelos MPI, MRI e
CNRM frente aos dados observacionais da BHRD
confirma a importancia da validagao regional dos
GCMs antes de sua aplicagdo em analises
ecologicas e de planejamento territorial. O
modelo MPI, em particular, tem demonstrado
bom desempenho em simular padrdes climaticos
na América do Sul, incluindo variagdes sazonais
de temperatura e precipitacdo (Giorgetta et al.,
2018; Marengo et al., 2012). Essa validagdo
regional ¢ essencial em 4reas com relevo
acidentado e elevada heterogeneidade climatica,
como a BHRD, pois modelos globais tendem a
suavizar variagoes locais.

Além disso, a selecao do modelo climatico
mais adequado deve considerar ndo apenas a
média dos desvios, mas também a capacidade do
modelo em reproduzir extremos climaticos cada
vez mais frequentes e relevantes para a
restauracdo ecoldgica. A combinagdo entre dados
observacionais € modelos que capturam eventos
extremos pode reduzir incertezas e aumentar a
robustez das projecdes (Flato et al., 2013).

Projecdes climaticas e implicagdes ecoldgicas

As projecdes apontam para um aumento
de at¢ +3°C na temperatura média anual e
redugdes de até 150 mm/ano na precipitacao nas
regides centro-norte da BHRD até 2070,
dependendo do cendrio. Essas tendéncias
convergem com os padrdes previstos para o
sudeste do Brasil por outras iniciativas, como o
Painel Brasileiro de Mudancgas Climaticas (Painel
Brasileiro de Mudangas Climaticas [PBMC],
2013) e estudos regionais (Chou et al., 2014;
Nobre et al., 2016). As mudancas podem alterar
significativamente o  funcionamento  dos
ecossistemas, afetando desde a fenologia e
fisiologia vegetal até a dinamica de comunidades
inteiras (Corlett, 2012).

Sob esse novo regime climatico, espécies
adaptadas a ambientes imidos podem apresentar
declinio populacional ou extingdo local, enquanto
espécies com maior tolerancia a seca, incluindo
algumas invasoras, podem expandir suas areas de
ocorréncia (Bellard et al., 2012). A fragmentagdo
do habitat e a redugao de conectividade funcional
tendem a se agravar, comprometendo a resiliéncia
dos remanescentes florestais (Tabarelli et al.,
2010).
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Aplicacdes na restauracio ecologica

A integracdo de dados climaticos futuros
em agdes de restauracdo ecoldgica ¢ uma
estratégia  emergente, reconhecida  como
necessaria para garantir a sustentabilidade dos
projetos ao longo do tempo (Harris et al., 2006;
Suding et al., 2015). Na BHRD, a priorizagdo de
areas com menor risco climatico, bem como a
selecdo de espécies adaptadas a estresses térmicos
e hidricos, pode aumentar a taxa de sucesso dos
plantios e a capacidade de recuperagdo dos
ecossistemas (Brancalion et al., 2019).

Para isso, os dados aqui gerados podem
ser usados para selecionar os melhores GCMs
para a regido, tornando mais simples e mais
eficiente o delineamento de modelagem de nicho
ecologico, baseado em dados climaticos, para
auxiliar os mosaicos de restaura¢ao com base em
critérios  bioclimaticos, contribuindo para
aumentar o potencial de sucessos dessas
iniciativas frente aos desafios climaticos futuros

nesta regiao.

Interacgoes entre impactos locais e mudancas
climaticas

A interacdo entre o impacto local do
rompimento da barragem de Funddo e as
projecoes climaticas obtidas neste estudo para a
regido da BHRD (aumento da temperatura e
redu¢do na precipitacdo) pode intensificar os
efeitos ecoldgicos negativos na bacia. A
contaminagdo por metais pesados e o
comprometimento da qualidade do solo reduzem
a capacidade de regeneracgdo natural, tornando os
ecossistemas mais vulneraveis a variacdes
climaticas (Queiroz et al., 2018).

Essa sobreposicao de estressores destaca a
importancia de abordagens integradas que
combinem mitigagdo de danos ambientais com
adaptagdo as mudancas globais (Scarano, 2017).
Projetos que associam recuperacdo de areas
contaminadas, selecdo de espécies a partir de sua
funcionalidade e planejamento adaptativo podem

ser mais eficientes em promover a resiliéncia
socioecoldgica (Meli et al., 2017).

Limitacdes e perspectivas futuras

Este estudo apresenta limitagdes que
devem ser consideradas na interpretagdo dos
resultados. A escala dos GCMs ainda representa
uma barreira para analises locais, mesmo com
ajustes regionais, e ha incertezas inerentes as
trajetorias de emissdo dos cendrios SSP.

Futuras investigagdes podem incorporar
dados de diversidade funcional e genética (Violle
et al., 2007), e abordagens participativas que
envolvam comunidades locais na defini¢do de
areas e metas de restauragdo (Reed et al., 2021).
A inclusdo de diferentes escalas de analise,
integrando clima, biodiversidade e uso da terra,
poderd ampliar o potencial de aplicacdo dos
resultados para diferentes setores e politicas
publicas, principalmente os relacionados a
restauragdo ecologica.

CONCLUSOES

Este estudo evidenciou a importancia de
uma caracterizacao climatica detalhada da BHRD
como subsidio para a selecdo dos modelos
climaticos que melhor caracterizam a bacia, o que
¢ essencial para o planejamento de agdes de
restauracdo ecologica frente aos desafios
impostos pelas mudangas climaticas. A andlise
comparativa entre dados observacionais oriundos
de estacdes meteoroldgicas e dados modelados e
projetados para o futuro permitiu identificar os
modelos climdticos globais mais adequados a
regido, destacando-se o modelo MPI, que
apresentou a maior correlagdo para os dados de
precipitacdo. As projecoes futuras realizadas a
partir deste modelo indicam aumento de
temperatura e redugdo da  precipitagdo,
especialmente nas porc¢des norte e centro da bacia.

As mudangas climaticas previstas tém o
potencial de alterar a estrutura e o funcionamento
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dos ecossistemas da BHRD, exigindo uma
abordagem que incorpore critérios climaticos na
selecdo de espécies, na definicdo de areas
prioritarias € no desenho de mosaicos de
restauracdo ecologica. A integragcdo entre dados
climaticos, impactos locais do uso da terra e
estratégias de manejo pode aumentar a eficacia
das intervengdes e fortalecer a resiliéncia da
paisagem ao longo do tempo.
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