MUSEU DE BIOLOGIA

MELLO LEITAO

SERIE INMA

ARTIGO CIENTIFICO

DOI: 10.70525/2025.32

Impactos das mudancas climaticas sobre as espécies
vegetais utilizadas na restauracao da Bacia Hidrografica

do Rio Doce

Impacts of climate change on plant species relevant to ecological restoration in

the Doce River Basin

Alan Gerhardt Braz'*, Danielle de Oliveira Moreira', Daphne Spier’, Marinez

Ferreira de Siqueira

! Instituto Nacional da Mata
Atlantica (INMA), Av. José
Ruschi, 4, Centro, Santa Teresa,
Espirito Santo, Brasil, CEP:
29650-000,
brazagm@gmail.com, Orcid:
0000-0003-4160-7039,
daniomoreira@gmail.com,
Orcid: 0000-0002-5968-9573,

daphnespier@gmail.com, Orcid:

0000-0003-4253-2171.
marinez.siqueiral @gmail.com,
Orcid: 0000-0002-6869-0293

2 Instituto de Pesquisas Jardim
Botanico do Rio de Janeiro
(JBRJ), R. Jardim Botanico,
1008, Jardim Botanico, Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil,
CEP: 22460-030,

3 Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro

* Autor correspondente:
brazagm@gmail.com

Recebido: 07/08/2025
Aceito: 23/10/2025

1,2,3

Resumo

Estratégias eficazes para a conservagao de habitats naturais e restauracao
de areas degradadas dependem de previsoes dos impactos das mudangas
climaticas sobre a biodiversidade. Este estudo avaliou os efeitos das
mudancas climaticas sobre a flora arbustiva e arbérea da Bacia
Hidrografica do Rio Doce (BHRD), com o objetivo de identificar areas
vulneraveis para orientar projetos de restauragdo na regido. Utilizamos
Modelos de Nicho Ecolégico para estimar a distribuigao potencial de 174
espécies arbustivas e arboreas utilizadas em iniciativas de restauracao na
bacia. Os modelos foram calibrados com base nos registros de ocorréncia
de cada espécie e projetados para quatro periodos temporais até 2100,
considerando trés cenarios socioecondmicos de mudangas globais
(otimista, intermediario e pessimista). Nossos resultados indicaram que,
apesar de apresentarem perdas drasticas no potencial de ocorréncia de
espécies quando comparadas com o cenario atual, as regioes do alto e
baixo rio Doce apresentam as melhores perspectivas para restauracao na
bacia, pois mantém maior potencial de ocorréncia de espécies usadas na
restauracdo nos cenarios futuros. Areas destinadas a silvicultura e
mosaicos de agricultura-pastagem também demonstraram grande
potencial para iniciativas de restauracdo. Para alcancar resultados
duradouros, ¢ essencial que os projetos de restauragdo na BHRD
considerem os efeitos das mudangas climaticas sobre as espécies
utilizadas na recuperacgdo de areas degradadas.

Palavras-chave: Aquecimento global. Desmatamento. Mata Atlantica.
Modelos de nicho ecoldgico. Restauragao ecoldgica.

Abstract

Effective strategies for natural habitat conservation and restoration of
degraded areas depend on predictions of climate change impacts on
biodiversity. This study evaluated the effects of climate change on shrub
and tree flora of the Rio Doce watershed (BHRD, Portuguese acronym),
aiming to identify vulnerable areas to guide restoration projects in the
region. We used Ecological Niche Models to estimate the potential
distribution of 174 shrub and tree species employed in restoration
initiatives within the watershed. Models were calibrated based on
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occurrence records for each species and projected across four temporal
periods until 2100, considering three socioeconomic scenarios of global
change (optimistic, intermediate, and pessimistic). Our results indicated
that, despite showing drastic losses in species occurrence potential when
compared to the current scenario, the upper and lower Rio Doce regions
present the best prospects for restoration in the watershed, as they
maintain greater occurrence potential for species used in restoration
under future scenarios. Areas designated for silviculture and agriculture-
pasture mosaics also demonstrated great potential for restoration
initiatives. To achieve lasting results, restoration projects in the BHRD
must consider the effects of climate change on the species used in the
recovery of degraded areas.

Keywords: Global warming. Deforestation. Atlantic Forest. Ecological
niche models. Ecological restoration.

INTRODUCAO

A restauracdo de ecossistemas ¢
indispensavel para a  conservagdo da
biodiversidade diante do cendrio atual de
mudancgas globais. O desmatamento intenso, a
perda de habitats naturais e a degrada¢do dos
ecossistemas afetam gravemente a biodiversidade
e perturbam o funcionamento ecossistémico.
Manter os ecossistemas intactos ou restaura-los ¢
a melhor estratégia para preservar suas fungoes
ecologicas  essenciais €  0S  SErvigos
ecossistémicos, incluindo a produgdo primaria
(Ding et al., 2021; Jiang et al., 2019), o
armazenamento de carbono (Jakovac et al., 2024;
Shimamoto et al., 2018), a regulacdo do ciclo da
agua e o fornecimento de abrigo e alimento para
diversas espécies animais (Meli et al., 2014).
Além disso, a restauracdo de ecossistemas ¢ uma
abordagem para mitigar as mudancas climaticas,
removendo gases de efeito estufa da atmosfera
(Shukla et al., 2022). Sem acdes de restauragao
ecologicamente orientadas, os ecossistemas
continuam sujeitos a pressdes antropicas
crescentes, atingindo limiares criticos que
ameacam o colapso dos servigos ecossistémicos

(IPBES, 2019; Watson et al., 2018).

Nesse contexto global de necessidade
urgente de restauracdo, o Brasil possui um dos
maiores potenciais para recuperacdo de
ecossistemas no mundo (Bastin et al., 2019;
Brancalion et al., 2016), e a Mata Atlantica
representa um hotspot de conservagdo com
grandes oportunidades de restauracao (Brancalion
et al., 2016). No Acordo de Paris sobre a
Convencdo do Clima em 2015, o Brasil
estabeleceu a meta de restaurar 12 milhdes de
hectares (Governo Federal, 2024; Ministério das
Relagdes Exteriores, 2015) e, desde 2009, a
iniciativa do Pacto pela Restauracdo da Mata
Atlantica tem vinculado estrategicamente atores
multissetoriais para um esfor¢o de restauracao de
15 milhdes de hectares de Mata Atlantica até 2050
(Rodrigues et al., 2009).

A Bacia Hidrografica do Rio Doce
(BHRD) estd inserida na Mata Atlantica do
sudeste brasileiro e corresponde a uma das regides
mais degradadas do pais, sendo prioritaria para
iniciativas de restauracdo. A  degradacdo
ambiental na bacia esta diretamente relacionada
as atividades agropecudrias, a mineracao € a
extragao de madeira (Coelho, 2009; Meira-Neto
et al.,, 2020). Além disso, a conservacao dos
ecossistemas naturais na regido foi gravemente
ameacada pelo rompimento da barragem do
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Funddao em 2015, no municipio de Mariana,
Minas Gerais (Pires et al., 2017). Esses impactos
podem ser ainda mais severos considerando as
mudancas climaticas previstas para a regido,
incluindo aumentos de 1 a 3 °C na temperatura
média e redugdes de até 150 mm na precipitagao
na estagao seca até 2080 (May et al., 2020).

Apesar do potencial para a conservagao da
biodiversidade, as iniciativas de restauracao de
ecossistemas enfrentam inumeros obstaculos para
serem implementadas. A restauracdao ativa (i.e.,
iniciativas com intervencdo humana direta)
enfrenta obstaculos como custos elevados, falta
de investimentos, recursos humanos limitados e
auséncia de politicas governamentais de incentivo
(Strassburg et al., 2019). Por conta disso, a
priorizagdo de areas para restauracdo ¢ uma
estratégia fundamental para orientar os esforcos
de recuperagdo e conservagao dos sistemas
naturais, direcionando os recursos limitados para
areas com maior chance de sucesso.

Entender as respostas das espécies as
mudangas climaticas ¢ imprescindivel para uma
priorizagdo eficaz, evitando o uso de espécies
vegetais sensiveis as mudancas no clima e
identificando as é4reas mais propicias para a
persisténcia das populacdes a médio e longo prazo
(Simonson et al., 2021). Os Modelos de Nicho
Ecoldgico (MNE), ou Modelos de Distribuicao de
Espécies (MDE), sdo ferramentas utilizadas para
prever os impactos das mudangas no clima e perda
de habitat sobre a distribuicdo das espécies e
orientar estratégias de conservacdo (Guisan &
Zimmermann, 2000; Peterson, 2006). Embora
frequentemente usados como sindnimos, modelos
de nicho ecoldégico focam nas relagdes entre a
espécies € 0 seu espago ambiental enquanto
modelos de distribuicdo de espécies incluem a
projecao espacial desse nicho considerando
limitagdes geograficas e de dispersao (Peterson &
Soberon, 2012; Xu et al., 2025). Os MNE
correlacionam os registros de ocorréncia da
espécie com varidveis ambientais (como variaveis
climaticas, condi¢des de solo, cobertura da

vegetacao, entre outras), para estimar o seu nicho
ou sua distribui¢do potencial geografica no
presente e, também, projetd-la em diferentes
cenarios passados e futuros (Franklin, 2010;
Thuiller, 2024; Xu et al., 2025). A modelagem de
nicho ¢ comumente utilizada para estimar a area
de distribuicao de uma espécie (i.e., presenga €
auséncia) a partir da estimativa da adequabilidade
ambiental para a sua ocorréncia.

O objetivo deste estudo foi avaliar os
efeitos das mudancgas climaticas na distribui¢cao
potencial da flora arbustiva e arbérea da BHRD
com o intuito de identificar areas vulneraveis que
orientem estratégias robustas de restauracdo
ecologica. Nossa investigacdo baseou-se em
modelagem de nicho ecologico, projetando a
adequabilidade climatica das espécies utilizadas
em programas de restauragcdo na bacia até o ano
de 2100. Dessa forma, buscamos identificar as
areas mais vulneraveis em cenarios de mudancas
climaticas e aquelas com maior potencial para o
sucesso de iniciativas de restauracdo a longo
prazo.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo e espécies

Este estudo abrange a Bacia Hidrogréfica
do Rio Doce (BHRD), localizada no sudeste do
Brasil e com altitudes entre 0 e 2,891 m (Figura
1). A BHRD possui uma éarea de drenagem de
aproximadamente 87 mil km? e abrange 228
municipios, com 86% de seu territorio localizado
no estado de Minas Gerais (MG) e 14% no
Espirito Santo (ES) (Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico [ANA], 2023). Seu curso
d'agua principal tem 888 km de extensdo e
desdgua no Oceano Atlantico no distrito de
Regéncia-ES (ANA, 2016). A BHRD possui 98%
de sua area inserida no bioma Mata Atlantica e 2%
no bioma Cerrado (ANA, 2023), ambos hotspots
mundiais de biodiversidade (Myers et al., 2000).
Os principais tipos de vegetacdo da bacia sdo
Floresta Ombrofila Densa, Floresta Estacional
Semidecidual, Formacao Savanica (Cerrado e
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campos rupestres), Formacao Pioneira (Restinga,
mangue ¢ vegetagao com influéncia fluvial ou
lacustre), Campinarana ¢ areas de contato
(ecotonos e encraves florestais) (Coelho, 2009).

Para a apresentacdo dos resultados, adotou-se a
subdivisdo da bacia em alto, médio e baixo rio
Doce, conforme a Figura 1.

Cobertura e uso do solo
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Figura 1. Cobertura e uso do solo na Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD). Os limites da bacia seguem a
delimitagdo da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2023) e a cobertura e uso do solo foi obtida a partir
da Colegdo 10.0 do MapBiomas para o ano de 2024 (Projeto MapBiomas, 2025).

Avaliamos os possiveis efeitos das
mudangas climaticas em espécies de plantas
arbustivas e arboreas utilizadas em projetos de
restauragdo na bacia. Partimos de uma lista inicial
de 190 espécies disponibilizada pela Fundacao
Renova, com base nas espécies coletadas na bacia
pela Rede Rio Doce de Sementes e Mudas até 15
de abril de 2023. No entanto, esse conjunto inicial
foi submetido a uma série de critérios de filtragem
para identificar as espécies com dados suficientes
para uma modelagem confiavel, que incluiram
revisdo taxonOmica e triagem de ocorréncia
geografica, como apresentadas abaixo. O
conjunto final de espécies elegiveis para a
modelagem (n = 174), portanto, € um subconjunto
da lista inicial.

Inicialmente, verificamos a nomenclatura
de cada espécie da lista inicial, corrigindo erros
tipograficos e removendo tdxons ndo
identificados em nivel de espécie. Selecionamos
apenas espécies arbdéreas e arbustivas que
atendessem simultaneamente aos seguintes
critérios: (1) habitat terrestre; (i1) ocorréncia nos
estados de Minas Gerais ou Espirito Santo; e (iii)
distribui¢ao natural na Mata Atlantica ou Cerrado.
Posteriormente, revisamos o status taxondmico
das espécies selecionadas conforme a Flora do
Brasil 2020 (Brazil Flora Group, 2021), buscando
os nomes € sinonimos atualmente validos
(Material
taxondmicas foram realizadas utilizando os
pacotes 'flora' (Carvalho, 2013), 'Rocc' (Mortara

Suplementar S1). As revisoes
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& Séanchez-Tapia, 2020) e 'taxize' (Chamberlain
& Szdcs, 2013) implementados no ambiente R, v.
4.5.0 (R Core Team, 2025).

Registros de ocorréncia

Os registros de ocorréncia das espécies foram
compilados a partir da base de dados do Global
Biodiversity Information Facility (GBIF) e o
conjunto de dados se encontra disponivel para
consulta em GBIF.org (2024).

Coletamos todos os registros de espécimes
disponibilizados em  colegdes cientificas,
amostrados apdés 1950, que fazem parte da
totalidade da distribuicdo geografica das espécies
focais e sem problemas geoespaciais identificados
pela base de dados. Os dados de ocorréncia foram
submetidos a um processo de validagdo
automatizada com quatro etapas: (1) verificagdo
da correspondéncia entre o pais reportado e as
coordenadas geograficas; (2) remocao de
registros com  coordenadas  aproximadas
(centroides de paises, colegdes institucionais ou
capitais); (3) exclusdo de registros com
coordenadas incorretas (igual a zero ou longitude
igual a latitude); e (4) remocao dos registros fora
da distribuigao nativa da espécie de acordo com o
Plants of the World Online (POWO, 2025). A
validagdo automatica foi realizada utilizando os
pacotes 'CoordinateCleaner' (Zizka et al., 2019) —
sendo aplicadas as filtragens espaciais de capitais,
centrdides, instituicdes de pesquisa e outliers — e
o pacote 'TWCVP' (Brown et al., 2023). Em
seguida, submetemos os resultados da validacao
automatica a uma verificagdo manual através do
exame visual da distribuicao dos registros validos
para cada espécie. As distribuigdes inconsistentes
foram validadas de acordo com a Flora do Brasil
(Brazil Flora Group, 2021). Por exemplo, as
distribuicdes geograficas de Albizia polycephala
e Enterolobium glaziovii basearam-se nas
distribuicdes reportadas na Flora do Brasil (Brazil
Flora Group, 2021) devido a nomenclatura ndo
reconhecida no banco Plants of the World. Para
reduzir a autocorrelacdo espacial e reter um

numero adequado de registros de presenga para a
calibragdo do modelo, o nimero maximo de
registros validos com uma distancia minima de 10
km entre si foi selecionado utilizando o pacote
'spThin' (Aiello-Lammens et al., 2015). A éarea de
calibragao do modelo foi delimitada através do
pacote ‘terra’ (Hijmans, 2025) por um buffer de
300 km para além de um minimo poligono
convexo englobando todos os registros validos da
espécie, representando a extensdo geografica
acessivel e ambientalmente relevante para cada
espécie. A maioria das espécies estudadas
possuem distribui¢do nativa na América do Sul e
Central, concentrando a maior parte das areas de
calibracdo nessa regido geografica. No entanto, a
maior area de calibragdo foi para o saboneteiro,
Sapindus saponaria, espécie com maior extensao
geografica, com registros de ocorréncia desde o
sul dos Estados Unidos da América até a
Argentina. Os dados processados e as analises
subsequentes podem ser encontrados no
repositorio do estudo (https://github.com/Projeto-
BHRD-INMA/BHRD_Boletim_R).

Variaveis ambientais

A adequabilidade climatica de cada
espécie foi estimada usando 19 wvariaveis
bioclimaticas do banco de dados WorldClim v. 2
(Fick & Hijmans, 2017), derivadas de dados de
temperatura e precipitagdo, com uma resolucdo de
2,5 arc-minutos (aproximadamente 25 km?). Para
comparar os resultados entre as diferentes
espécies e evitar a multicolinearidade, reduzimos
a dimensionalidade das 19 variaveis bioclimaticas
através de uma Andlise de Componentes
Principais (PCA do acronimo em inglés) (Cruz-
Cardenas et al., 2014). Foram selecionados os seis
primeiros componentes principais, abrangendo
assim aproximadamente 95% da varidncia
ambiental na regido Neotropical. Esses
componentes foram utilizados como variaveis
preditoras para calibrar os modelos e projeta-los
nos diferentes cendrios climaticos.
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A adequabilidade climatica para cada espécie foi
projetada em um cenario atual (1970-2000) e
quatro periodos futuros (2021-2040, 2041-2060,
2061-2080 e 2081-2100), utilizando o modelo
climatico do Instituto Max Planck (MPI-ESM1.2)
(Gutjahr et al., 2019). A escolha deste modelo foi
baseada na avaliagdo dos modelos disponiveis
para a regido da BHRD apresentados no artigo
“Caracterizagdo climatica presente e futura da
Bacia Hidrografica do Rio Doce” (Siqueira et al.,
no prelo), publicado neste mesmo volume.
Consideramos trés diferentes cendrios de
caminhos socioecondmicos (SSP do acrénimo em
inglés) (Riahi et al, 2017): o cendrio mais
otimista (SSP126); o cendrio intermedidrio
(SSP370); e o cenario mais pessimista (SSP585).
Destacamos que esta denominagdo dos cenarios
foi adotada para simplificar as comparagdes entre
os cenarios analisados neste estudo. Essa
combinacao totalizou 12 cenarios distintos de
mudancas climaticas (trés caminhos
socioecondOmicos em quatro periodos temporais)
para a adequabilidade climatica de cada espécie.

Modelos de nicho ecologico

Calibramos modelos de nicho ecoldgico
utilizando sete algoritmos distintos, agrupados em
trés categorias: (1) métodos baseados somente em
registros de presenca (Bioclim, Domain e
distancia de Mahalanobis); (2) métodos de
presenca-auséncia (GLM, BRT e Random
Forest); e (3) método de presenca-background
(Maxent). Os modelos somente de presenca foram
calibrados no pacote 'dismo’' (Hijmans et al.,
2017), enquanto os modelos de presenca-auséncia
foram calibrados no pacote 'biomod2' (Thuiller et
al., 2009). O método de presenca-background foi
calibrado no Maxent v. 3.4.4 (Phillips et al.,
2006), implementado no pacote 'dismo',
utilizando 10.000 pontos de background gerados
aleatoriamente na area de calibragdo. Os modelos
de presenca-auséncia utilizaram 1.000 pseudo-
ausé€ncias geradas aleatoriamente a uma distancia
minima de 100 km dos registros de presenca,

seguindo recomendagdes de Barbet-Massin et al.
(2012) com adaptacdes para o nosso estudo.
Todos os resultados foram padronizados numa
escala de 0 (adequabilidade climatica minima) a 1
(adequabilidade maxima).

Para cada algoritmo, calibramos cinco
réplicas utilizando validagdo cruzada, reservando
aleatoriamente 20% dos registros de presenca
para teste. O desempenho de cada réplica foi
avaliado através do True Skill Statistics (TSS;
Allouche et al., 2006), que varia de -1 a +1, onde
valores < 0 indicam desempenho inferior ao acaso
e valores proximos a +1 representam desempenho
excelente. O TSS baseia-se na sensibilidade
(proporcao de presengas corretamente preditas) e
especificidade  (propor¢do  de  auséncias
corretamente preditas), utilizando o limiar que
maximiza este indice. Esta métrica foi escolhida,
pois nao depende da prevaléncia dos dados e
fornece uma medida robusta que equilibra
adequadamente erros de omissao € comissao para
quantificar a performance dos modelos. Apenas
réplicas com desempenho moderado a excelente
(TSS > 0,5) foram utilizadas para calcular os
modelos médios para cada algoritmo. Para
algoritmos somente de presenca e presenca-
background, calculamos a especificidade e o TSS
com base nas pseudo-auséncias para permitir
comparagoes entre as performances dos modelos
gerados por diferentes algoritmos. Finalmente,
combinamos os modelos médios de cada
algoritmo em um modelo consenso Unico (Aratjo
& New, 2007) para cada espécie e cendrio. A
distribuicdo bindria (i.e., presenga ou auséncia) de
cada espécie foi definida aplicando a regra da
maioria sobre as réplicas selecionadas. Neste
caso, as réplicas foram binarizadas utilizando o
limiar de corte (threshold) que maximiza o valor
do TSS e, em seguida, as réplicas com
desempenho moderado a excelente foram
somadas para a identificacdo das dareas de
presenca indicadas pela maioria (i.e., mais de 50%
das réplicas).
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Potencial de ocorréncia de espécies, areas
vulneraveis e uso do solo

Os resultados dos modelos consenso foram
interpretados como  4reas  climaticamente
adequadas para ocorréncia das espécies em cada
cendario, denominadas distribui¢des potenciais. O
impacto das mudangas climaticas na distribui¢ao
das espécies na BHRD foi quantificado por meio
da diferenca entre a area de distribuicao potencial
no cenario atual e nos cendrios futuros dentro dos
limites da bacia. Consideramos expansdo da
distribuicdo quando a area projetada no futuro foi
maior que a atual, reduc¢do da distribuicdo quando
a area futura foi menor que a atual e estabilidade
quando ndo houve alteracdo da distribuicdo
potencial no futuro. A fim de classificar estes
processos, definimos perdas e ganhos abaixo de
5% como oscilagdes toleraveis para classificar
estabilidade da distribuicdo. Além disso, para
distinguir as espécies com perdas alarmantes da
sua area de distribui¢do, definimos perdas acima
de 95% da areca de distribuigdo atual como
criticas.

O potencial de ocorréncia de espécies foi
calculado para cada célula geografica (25 km?)
através do somatorio das espécies com
distribuicao potencial predita pelos modelos de
nicho em cada cendrio futuro. Esse indicador
reflete a riqueza potencial de espécies arbustivas
e arboreas na paisagem sob diferentes condig¢des
climaticas. Posteriormente, identificamos as areas
mais vulneraveis as mudancgas climaticas, dentro
do contexto da restauragdo, com o mapeamento
das areas com maior potencial de perda de
espécies arboreas e arbustivas utilizadas em
projetos de restauracdo na BHRD. Essas areas
foram definidas como aquelas que apresentaram
maior reducdo de espécies com distribuigdao
potencial nos cenarios futuros, de acordo com os
modelos de nicho ecoldgico. Dessa forma,
indicamos as regides onde o uso dessas espécies
em programas de restauragdo pode enfrentar
maiores riscos de viabilidade a médio e longo
prazo.

Para identificar as areas degradadas com
maior viabilidade para acdes de restauragao,
calculamos o valor médio do potencial de
ocorréncia de espécies em quatro classes de uso
antropico do solo: agricultura, pastagem,
silvicultura e mosaicos agricultura-pastagem. A
categorizagdo do uso do solo foi baseada nas
classes de nivel 2 da Cole¢ao 10 do MapBiomas
(Projeto MapBiomas, 2025), utilizando resolucgao
espacial de 30 m.

RESULTADOS

As andlises foram baseadas em 174
espécies obtidas a partir da lista inicial de espécies
utilizadas em projetos de restauragdo na Bacia
Hidrografica do Rio Doce (BHRD). Oito espécies
foram excluidas devido ao nimero insuficiente de
registros de ocorréncia para a calibracdo do
modelo de nicho (n = 4) e/ou a auséncia de
registros dentro da bacia (n = 6), enquanto outras
oito espécies foram removidas apos a revisdo
taxonomica e identificacdo de sinonimias. O
conjunto de espécies analisadas neste estudo
representa cerca de 24% da diversidade de
espécies arboreas e arbustivas com ocorréncia na
regido (total de 713 espécies segundo a Flora do
Brasil 2020) (Brazil Flora Group, 2021).

Os modelos apresentaram desempenho
variando de moderado a excelente (TSSMEDIO =
0,69 £ 0,07; Figura 2). Entre os sete algoritmos
testados, Bioclim e Domain apresentaram os
menores desempenhos (TSSMEDIO = 0,61 para
ambos), enquanto os métodos baseados em
presenga-background e  presenga-auséncia
superaram os métodos de apenas presenga
(TSSMEDIO entre 0,71 ¢ 0,76; Figura 2). E
importante ressaltar que as métricas reportadas
consideram  exclusivamente réplicas com
desempenho satisfatéorio (TSS > 0,5), nao
representando o desempenho total de todas as
réplicas calibradas. O desempenho de cada réplica
estd disponivel no Material Suplementar S2.
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Figura 2. Distribui¢do dos desempenhos dos modelos entre todas as espécies, medida pelo True Skill Statistic (TSS),
para cada algoritmo e para o modelo consenso. Mediana (linha horizontal em negrito), limites superior e inferior
(caixas coloridas), limites superior e inferior da variacdo (linhas verticais) e outliers (pontos verticais) considerando
apenas as réplicas de modelos com boa performance (TSS > 0,5).

Os modelos de nicho indicaram que
cenarios socioecondmicos mais pessimistas estao
associados a maiores perdas de distribuigdo
potencial na BHRD. O ntimero de espécies com
reducdo significativa de distribui¢do até 2100 (>
5% de perda de area) aumenta progressivamente
do cenario otimista (67 espécies; 41,88%) para o
intermediério (112 espécies; 70%) e pessimista
(128 espécies; 80%) (Figura 3). As perdas criticas
de distribui¢dao (> 95% de perda de 4rea) ameagcam
uma espécie no cenario otimista (0,63%), nove no

intermediario (5,63%) e 20 no pessimista
(12,50%). Inversamente, o numero de espécies
com distribui¢do estavel ou em expansdo diminui
nos cenarios socioecondmicos mais pessimistas.
No cendrio otimista, 93 espécies (58,13%)
apresentaram expansdo significativa (> 5% de
ganho; 32,50%) ou estabilidade (25,63%) em sua
distribuicdo potencial. Essa propor¢ao reduziu
(30,01%) no cenario
(20,01%) no

para 48 espécies
intermediario e 32 espécies

pessimista.
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Figura 3. Percentagem de espécies com aumento (area de distribui¢ao ganha > 5% no futuro), redugdo (area perdida
> 5% no futuro) ¢ estabilidade da area de distribui¢do potencial (variagdo de ganho ou perda de area que néo
excede 5%) em trés diferentes cenarios socioecondmicos de mudangas climaticas (otimista, SSP126; intermediario,
SSP370; e pessimista, SSP585) dentro de Bacia Hidrografica do Rio Doce até 2100.
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O potencial de ocorréncia de espécies na
BHRD concentra-se predominantemente nas
regides do alto rio Doce (oeste da bacia) e baixo
rio Doce (leste da bacia), independentemente do
cenario climatico (Figura 4). No cenario otimista
(SSP126), o potencial médio de ocorréncia
mantém-se relativamente estavel entre 2021-2040
(potencial médio = 87,29 + 26,73) e 2081-2100

(potencial médio = 89,60 + 26,12). Por outro lado,
0 cenario pessimista (SSP585) apresenta um
declinio acentuado do potencial médio, de 72,96
+ 29,63 em 2021-2040 para 54,53 £ 19,72 em
2081-2100. A regido centro-norte da bacia
destaca-se pelo baixo potencial de ocorréncia em
todos os cendrios avaliados (Figura 4).

‘ Presente ‘ ‘

2081-2100

|| ssp3ro ||  ssPi2e

SSP585

n°de

espécies

37 62 86 111 136

Figura 4. Distribui¢@o do potencial de ocorréncia de espécies dentro da Bacia Hidrografica do Rio Doce nos diferentes
cenarios socioecondmicos de mudangas climaticas (otimista, SSP126; intermediario, SSP370; e pessimista, SSP585).
O potencial de ocorréncia ¢é apresentado pelo nimero de espécies com distribui¢do potencial indicada pelos Modelos

de Nicho Ecologico na célula (5 x 5 km).

Entre as areas de uso antrdpico, aquelas
destinadas a silvicultura apresentaram o maior
potencial de ocorréncia de espécies, seguidas
pelas areas de mosaico agricultura-pastagem
(Figura 5). Dentre as areas de silvicultura, a média
de espécies com ocorréncia potencial variou entre
106,46 + 16,99 no cenario mais otimista (SSP126)
e 65,68 = 17,77 no cendrio mais pessimista
(SSP585) até 2100. Ja dentre as areas de mosaico

agricultura-pastagem, o nUmero médio de
espécies com potencial de ocorréncia variou entre
91,35 + 24,03 no cenario mais otimista e 54,55 +
17,43 no cendrio mais pessimista até¢ 2100. As
areas de agricultura e pastagem mostraram
valores médios similares de potencial de espécies,
tanto temporalmente quanto entre cenarios
climaticos.

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

Pag,57



Otimista Intermediario Pessimista

1254
1004 4 4 Uso da terra
Agricultura
- -
-8~ Mosaico

~
n
L

-8~ Pastagem

-8~ Silvicultura

42

o
'

I

F

Potencial de espécies médio

7970_2002002 7_20‘274 7_205006 7_206‘?:8 12 100 7970_2002;2 ;_2042[;74 7-205{_)06 7_906?58 7.2 100 7970_205002 7_20‘294 1_206?006 7_20;308 7.2 100

Periodo temporal

Figura 5. Potencial de espécies médio por diferentes classes de uso do solo dentro da Bacia Hidrografica do Rio
Doce. O potencial de espécies médio € apresentado ao longo do tempo em trés cenarios socioeconomicos de
mudangas climaticas (otimista, SSP126; intermediario, SSP370; e pessimista, SSP585) e calculado a partir do
nimero de espécies com distribuicao potencial indicada pelos Modelos de Nicho Ecologico, associado ao seu
respectivo desvio padrdo para cada classe (linhas verticais e limites superiores e inferiores).

2021-2040 I 2041-2060 || 2061-2080 | 2081-2100
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n° de espécies - .
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Figura 6. Distribuigcdo do potencial de perda e ganho de espécies dentro da Bacia Hidrografica do Rio Doce nos
diferentes cenarios de mudancas climaticas, evidenciando as areas de perda como areas de vulnerabilidade. O
potencial de perda em cada célula (5 x 5 km) ¢ quantificado pelo numero de espécies cuja distribuicdo atual indicada
pelos Modelos de Nicho Ecoldgico foi perdida no futuro (valores negativos) e o potencial de ganho é quantificado
pelo nimero de espécies com distribui¢do ganha (valores positivos).
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A regido do baixo rio Doce (leste da bacia)
se destaca como a principal area de perda
potencial de espécies, junto a regido do alto rio
Doce (Figura 6). A magnitude dessas perdas foi
influenciada pelos cendrios socioeconOmicos e
pela linha temporal. No cendrio mais otimista
(SSP126), as perdas maximas foram limitadas a
40 espécies. Sob o cenario intermediario
(SSP370), as perdas tornaram-se mais expressivas
a partir de 2060, atingindo até 60 espécies. No
cenario mais pessimista (SSP585), as perdas
previstas para essas areas foram as mais severas,
podendo perder entre 60 e 80 espécies no periodo
de 2060 a 2100.

DISCUSSAO

Nossos resultados indicam que a maioria
das espécies arbustivas e arboreas utilizadas em
programas de restauracdo na Bacia Hidrografica
do Rio Doce (BHRD) perdera area de distribui¢do
potencial no futuro. Embora as regides do alto e
baixo rio Doce (oeste e leste da bacia,
respectivamente) apresentem o maior potencial de
ocorréncia de espécies nos cenarios futuros, elas
podem experimentar as maiores perdas de
espécies at¢ 2100. Esse padrio evidencia a
elevada sensibilidade dessas areas as mudangas
climaticas, tornando-as prioritarias para agdes de
conservagao e restauragao ecologica.
Adicionalmente, nossos resultados apontam as
areas de silvicultura e os mosaicos agricultura-
pastagem como ambientes com alto potencial de
sucesso para iniciativas de restauragao florestal.
Conforme esperado, o potencial de espécies com
ocorréncia na bacia decresce no cenario mais
pessimista de mudangas climaticas, acompanhado
por perdas mais drésticas de espécies e redugao
nas chances de sucesso das agdes de restauragao.

As mudangas climaticas previstas para as
proximas décadas terdo efeitos
predominantemente  negativos sobre a
distribuicao potencial da maioria das espécies
utilizadas em projetos de restauracdo na BHRD.

No cendrio mais pessimista, 22 espécies podem

desaparecer completamente da bacia (perda >
95% da érea de distribui¢do; Figura 3 e Material
Suplementar S3 e S4), incluindo espécies com
relevancia econdmica € para a conservagao como
a bicuiba, Virola bicuhyba (Schott ex Spreng.)
Warb., e o paratudo-vermelho, Hortia brasiliana
Vand. ex DC., classificadas respectivamente
como em perigo (EN) e quase ameagada (NT)
segundo a Flora do Brasil (Brazil Flora Group,
2021). Ambas as espécies possuem valor
comercial devido ao interesse madeireiro e
aplicacdes medicinais (Boiteux, 1942; Groppo &
Pirani, 2012).

Em contraste com esse padrio geral,
nossos modelos preveem que 26 espécies
expandirdo sua area de distribuicdo potencial
dentro da bacia (aumento > 5% da 4rea), mesmo
no cenario mais pessimista, onde 80% das
espécies sofrerdo perdas significativas. Entre as
espécies mais beneficiadas, estdo o chicha-do-
cerrado, Sterculia striata A.St.-Hil. & Naudin, ¢ a
canjiquinha, Byrsonima cydoniifolia A. Juss.,
com aumentos superiores a 1.000% na area de
distribuicdo. Essas espécies, atualmente com
distribuigdo restrita na bacia, podem passar a
ocorrer na maior parte da regido nos cenarios
intermediario e pessimista at¢ 2100 (Material
Suplementar S3). E provéavel que essas espécies
se beneficiem dos aumentos de temperatura por
serem adaptadas a ambientes mais abertos e
condigdes climaticas mais secas (Pott & Pott,
1994), caracteristicas que tendem a se intensificar
na regido. Contudo, ¢ fundamental destacar que o
aumento da area de distribuicdo potencial nado
implica necessariamente em maior
adequabilidade ambiental para a ocorréncia da
espécie (Elith & Leathwick, 2009; Guisan &
Thuiller, 2005). Nesses casos, as espécies podem
apresentar uma aparente vantagem com a
expansdo de sua distribuicdo, mas podem
desenvolver populagdes menos resilientes as
mudangas ambientais no futuro.

A problemadtica das mudancas climaticas é
ainda maior quando avaliamos o conjunto de
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espécies usadas na restauragdo para as diferentes
regides da BHRD: as regides do alto e baixo rio
Doce, embora se destaquem como os principais
redutos de biodiversidade para as espécies
arbustivas e arboreas estudadas, sao justamente as
que enfrentardo as maiores pressoes climaticas
futuras. A manutencao da regido do alto rio Doce
como reduto de Dbiodiversidade reflete,
possivelmente, a diversidade topografica da
regido, incluindo a Serra do Espinhago (300 a
2.600 m) (Coelho, 2009), onde elevagdes mais
altas podem oferecer condigdes climaticas mais
amenas no futuro, permitindo a persisténcia de
espécies de baixadas em gradientes na bacia
através de mudancas altitudinais na distribuicao
(Parmesan, 2006; Pauli et al., 1996). No baixo rio
Doce, embora o historico de desmatamento tenha
sido intenso (Coelho, 2009), a presenca de
remanescentes florestais importantes, como a
Reserva Natural Vale e a Reserva Biologica de
Sooretama, ainda representa uma oportunidade
estratégica para restauragdo e conectividade
(Oliveira-Junior et al., 2020).

Observamos perdas generalizadas e uma
homogeneizagao do niimero de espécies em toda
a bacia do rio Doce, que se intensifica no tempo e
nos cenarios mais pessimistas. As regides que
apresentaram maiores perdas potenciais foram o
alto e baixo rio Doce, atualmente as regides que
concentram o maior potencial de espécies
analisadas no estudo, indicando que as condic¢des
climaticas nessas areas estdo se desviando dos
nichos das espécies especialistas residentes,
tornando-se  epicentros de vulnerabilidade
climatica. Isso sugere que as mudangas climaticas
atuam como um filtro ambiental severo,
eliminando espécies especialistas e resultando em
uma composic¢ao floristica futura mais pobre e
similar entre as regides. Esse cendrio ¢ ainda mais
preocupante, pois nossas projecdes futuras
sugerem que iniciativas de restauracdo nessas
regides com o conjunto de espécies avaliado tém
chances de sucesso reduzidas se comparadas com
o cendrio atual e passam a depender da escolha de

espécies  resistentes aos novos  cenarios
climaticos. Destacamos que, apesar da maior
perda de espécies com potencial de ocorréncia, o
alto e baixo rio Doce retém o maior potencial de
riqueza de espécies em qualquer cenario de
mudangcas climaticas.

Nossos resultados indicaram que as areas
com maior potencial de riqueza de espécies estao
localizadas em zonas de silvicultura e mosaicos
agropecuarios. Esse resultado, embora baseado na
configuragao atual de cobertura e uso do solo, ndo
compromete a projecao futura, mas antes a
qualifica: ele identifica as areas que, por ja
apresentarem um alto potencial climatico e uma
matriz de uso menos hostil, oferecem as
condi¢des mais viaveis e imediatas para o sucesso
de agdes de restauragdo, quando comparadas com
areas dominadas exclusivamente por agricultura
intensiva ou pastagem. Além disso, a localiza¢do
estratégica dessas dreas, justamente nas regides
com maior concentracdo de remanescentes
florestais naturais (Figura 1), revela uma
oportunidade Uinica para a restauracao ecologica e
areconexao de fragmentos. Parte relevante dessas
areas corresponde a Areas de Preservacio
Permanente (APPs) degradadas, cuja restauragdo
¢ obrigatéria conforme a Lei n® 12.651/2012
(Codigo Florestal Brasileiro) (Ribeiro et al., 2020;
Rezende et al., 2018). Na BHRD, estima-se que
715 mil hectares de APPs ribeirinhas demandem
restauracdo, concentrando-se especialmente na
porcao nordeste da bacia (Pires et al., 2017). A
priorizacdo desses locais €, portanto, estratégica
para atender aos compromissos nacionais —
como a meta de restaurar 12 milhdes de hectares
no ambito do Acordo de Paris (Governo Federal,
2024; Ministério das Relagdes Exteriores, 2015)
— e para o cumprimento da meta especifica para
a Mata Atlantica, de restaurar 15 milhdes de
hectares at¢ 2050 (Calmon et al.,, 2011),
direcionando esfor¢os para onde o retorno
climatico e ecologico é mais promissor. E
importante destacar que, apesar do maior nimero
médio de espécies com ocorréncia potencial em
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areas de silvicultura, estas somam cerca de 3% da
area total da bacia, enquanto as areas de
agricultura e pastagem totalizam quase 60%.

E fundamental reconhecer que, apesar da
robustez metodologica utilizada, os resultados
apresentados neste estudo se restringem a
distribuicao potencial das espécies, ou seja, na
adequabilidade climéatica para a sua ocorréncia. A
perda de areas climaticamente adequadas e o
numero de espécies perdidas na regido podem
estar subestimados uma vez que as restrigdes a
dispersdo, as interacdes bioticas e a
disponibilidade efetiva de habitat ndao foram
consideradas. Barreiras geograficas,
fragmentacao e auséncia de corredores ecoldgicos
podem impedir o acesso a regides climaticamente
favoraveis no futuro, dificultando a capacidade
das espécies de acompanhar as mudangas
climaticas ¢ podendo resultar em populagdes
pequenas, isoladas € com menor viabilidade a
longo prazo (Franklin, 2010; Parmesan, 2006).
Portanto, para que as estratégias de conservacgao e
restauracdo na BHRD sejam efetivas, ¢
imprescindivel que se incorporem andlises que
considerem ndo apenas a adequabilidade
climatica, mas também a acessibilidade das areas,
a conectividade da paisagem e a dinamica das
populagdes. A integracdo desses processos
permitird uma definicdo mais precisa de éareas
prioritarias para restauracao, bem como a selecao
de espécies com maior capacidade de persisténcia
no contexto das mudangas climaticas. E
importante ressaltar também que as projecdes
futuras apresentam incertezas inerentes a
extrapolagdo dos modelos para condigdes
climaticas potencialmente fora do espago
ambiental utilizado na calibracdo dos modelos
(Barve et al. 2011; Owens et al. 2013).

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo destacam a
necessidade urgente de incorporar os impactos
das mudancas climaticas no planejamento e na
implementagdo de projetos de restauragdo

ecoldgica na Bacia Hidrografica do Rio Doce
(BHRD), especialmente no contexto da
restauracao ativa. Utilizamos uma abordagem que
visa destacar regides onde os esforcos de
restauracao, se baseados exclusivamente no
conjunto de espécies atual, podem se tornar
progressivamente menos eficazes, indicando a
necessidade de adaptacdo das estratégias. Para
alcancar projetos bem-sucedidos a médio e longo
prazo e otimizar o uso de recursos limitados em
areas com maior chance de recuperagdo,
recomenda-se que as acdes na bacia orientem-se
pelas seguintes diretrizes estratégicas:

(1) Selecionar espécies com base na
resiliéncia climatica futura, priorizando espécies
com maior probabilidade de persisténcia nos
cenarios  futuros, incorporando  espécies
resilientes e evitando aquelas com elevada
vulnerabilidade climatica;

(2) Consolidar a protecdo dos redutos de
biodiversidade nas regides do alto e do baixo rio
Doce, onde apresentam paisagens heterogéneas
ou ainda conservadas, com maior potencial de
ocorréncia de espécies, favorecendo maiores
chances de sucesso nos projetos de restauragdo
frente as mudangas climaticas;

(3) Direcionar esforcos de restauragdo
ativa para areas de silvicultura e mosaicos de
agricultura-pastagem que apresentam alto
potencial para restaura¢do, quando comparadas a
areas exclusivamente agricolas ou de pastagem.

Este estudo enfatiza que a efetividade da
restauracdo da BHRD a médio e longo prazo
dependera da transicdo de uma abordagem
generalista para uma estratégia espécie-especifica
diante dos cenarios futuros de mudangas
climaticas. Essa abordagem ¢ fundamental para a
recuperagdo de ecossistemas resilientes, capazes
de se manter funcionalmente vidveis nas
proximas décadas.
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