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Introdução
ntre as multifacetadas respostas da biodiversidade às mudanças climá-
ticas, a redistribuição espacial é uma das oportunidades mais aguardadas 
para a sobrevivência de espécies na Amazônia. Isso porque as espécies tro-

picais têm nichos termais estreitos, tornando-as menos capazes de se aclima-
tar ou adaptar (Barros et al., 2019), provavelmente pela evolução sob regimes 
climáticos estáveis (Perez; Stroud; Feeley, 2016). Evidências na escala regional 
(Feeley et al., 2012) e continental (Feeley; Rehm, 2012) sugerem que muitas 
espécies de plantas tropicais já estão mudando suas distribuições geográficas po-
tencialmente em resposta a mudanças no clima. Entretanto, a bacia amazônica 
está classificada entre as regiões globais com maiores velocidades climáticas e 
mais longas distâncias à climas análogos (Carroll et al., 2015; Williams; Jackson; 
Kutzbach, 2007), indicando uma grande ameaça para a sobrevivência  de espécies 
incapazes de acompanhar o ritmo das mudanças do clima (Feeley et al., 2012). 
Diante disso, a identificação e proteção de áreas climaticamente adequadas para 
espécies no futuro representa uma ferramenta imprescindível no planejamento da 
conservação das florestas da Amazônia no século  XXI.

Além da disponibilidade futura de climas adequados, o potencial de uma 
espécie florestal de mudar sua distribuição espacial em resposta às mudanças 
climáticas depende também da conservação da cobertura de dossel florestal das 
áreas análogas e da conectividade entre elas (Senior; Hill; Edwards, 2019). Mu-
danças de uso e cobertura da terra constituem uma das maiores ameaça para a 
biodiversidade na Amazônia (Lovejoy; Nobre, 2018) e a fragmentação da pai-
sagem é capaz de reduzir substancialmente a velocidade dos movimentos de 
espécies de planta (Corlett; Westcott, 2013). Por conta disso, métodos que en-
contrem climas análogos no futuro (Hamann et al., 2015; Williams; Jackson; 
Kutzbach, 2007) e que busquem trajetos que evitem barreiras antrópicas (Gar-
cia-Molinos et al., 2017) ou de menor custo climático (Dobrowski; Parks, 2016) 
têm sido incorporados nos    estudos de priorização de áreas protegidas. Em ge-
ral, tais métodos são aplicados individualmente, sendo poucos estudos que os 
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integraram (Lawler et al., 2013; Littlefield et al., 2017; McGuirE et al., 2016; 
Senior; Hill; Edwards, 2019) e, desses, nenhum identificou refúgios  climáticos 
com foco no ecossistema amazônico, nem considerou como a área de refúgios 
mudou ao longo do tempo em razão do desmatamento.

Refúgios climáticos são áreas-chave para a conservação da biodiversida-
de uma vez que fornecem o único hábitat onde elementos da biota podem 
se retrair, persistir ou potencialmente se expandir sob mudanças nas condições 
ambientais (Keppel; Wardell-Johnson, 2012; Michalak et al., 2018). Esses po-
dem ser identificados a partir de diferentes métodos e escalas, a depender dos 
interesses aplicados de conservação (Carroll et al., 2017). A Amazônia é um 
ecossistema megadiverso e com lacunas de informações sobre a distribuição das 
espécies, fazendo que a priorização de áreas destinadas à proteção desse bioma 
seja um desafio para os tomadores de decisão e para a comunidade científica 
(Joppa et al., 2008; Vieira et al., 2008). Nesse contexto, a escala espacial de 
macrorrefúgios – definidos por mesoclimas (1-10 km²) – pode direcionar ações 
de conservação de uma vasta e diversa fração da biota. A métrica de velocidades 
climáticas (VoCC) – taxas (km/ano) nas quais os organismos teriam que se 
mover para manter as condições climáticas consistentes sob mudanças do clima 
(Hamann et al., 2015) – oferece uma oportunidade metodológica de utilizar 
apenas dados climáticos para medir a exposição às mudanças climáticas. Além 
disso, macrorrefúgios calculados com VoCC podem indicar duas oportunidades 
de conservação, a depender do método de mensuração: 1) identificando áreas 
de onde os organismos devem emigrar com menores velocidade para rastrear 
um local com condições climáticas semelhantes no futuro – classificadas como 
Refúgios In Situ; e 2) identificando áreas para onde os organismos devem imi-
grar com menores velocidades a partir de áreas circundantes – classificadas como 
Refúgios Ex Situ.

Neste estudo, perguntamos: 1) como estão distribuídos os macrorrefúgios 
climáticos dentro da floresta amazônica?; e 2) Como as mudanças de uso e co-
bertura da terra tem afetado a distribuição dos refúgios? Para responder a essas 
questões foi utilizada a métrica de velocidades baseado em climas análogos com o 
método de busca least-cost path nas direções de avanço (refúgios In Situ) e de recuo 
(refúgios Ex Situ). A busca por climas análogos foi restringida às áreas com florestas 
em 2000 e 2012, e a extensão dos refúgios – bem como a distância média até eles 
– foi comparada em cada um dos anos a fim de quantificar o efeito das mudanças 
de cobertura da terra. Por fim, analisou- se também a porcentagem de conservação 
dessas áreas e a distribuição delas entre as ecorregiões do bioma Amazônia.

Procedimentos metodológicos
Delimitação da cobertura do dossel florestal
A cobertura do dossel florestal do bioma Amazônia foi delimitada a partir 

do limite biogeográfico definido pela Rede Amazônica de Informação Socio-
ambiental (RAISG) sobre a base de dados de Hansen et al. (2013). Os dados 
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originais na escala 30 x 30 m foram reamostrados para a escala de 10 x 10 km. 
Foram recortadas duas máscaras: uma com a cobertura do dossel florestal do 
ano 2000 e outra com a cobertura do dossel florestal do ano 2012 – e essa úl-
tima considera os ganhos e perdas no intervalo entre as duas. Em ambas foram 
filtradas somente as áreas com > 50% de dossel florestal, consideradas como áreas 
naturais Hansen et al. (2013).

Dados climáticos
Utilizou-se a base de dados WorldClim, um repositório gerado a partir de 

dados climáticos mensais interpolados espacialmente para áreas terrestres glo-
bais em uma resolução espacial alta (aproximadamente 1x1 km) (Fick; Hijmans, 
2017). Aplicou-se uma reamostragem na escala de 10x10 km – escala capaz de 
captar fatores que vão desde padrões de circulação continental em larga escala 
até a variabilidade local do terreno e indicada para aplicação da métrica de velo-
cidade climática pois infere com maior acurácia sobre a distribuição espacial dos 
organismos vivos (Carroll et al.,   2017; Stralberg et al., 2018).

As variáveis bioclimáticas média de temperatura anual (Bio1) e precipi-
tação anual (Bio12) foram selecionadas. Condições climáticas atuais são repre-
sentadas pelos valores médios registrados no período de 1970–2000 (Fick; Hi-
jmans, 2017). Dados climáticos futuros foram representados por um ensemble 
de 5 GCMs (ver Torres-Amaral et al., 2023), todos retirados do World Climate 
Research Program Coupled Model Intercomparison Project phase 6 (CMIP6) e 
selecionadas para o período de 2041-2060, sob um cenário de concentração de 
combustíveis fosseis “middle of the road” (SSP245). Esse cenário tem o potencial 
de refletir uma extensão das experiências históricas, descrevendo um aumento 
constante das emissões ao longo do século XXI, ao mesmo tempo que limita a 
temperatura média global a menos de 2 graus Celsius (Eyring et al., 2016; Fri-
cko et al., 2017). Todos os cálculos das velocidades climáticas foram realizados 
em R (R Core team, 2021) e as análises espaciais através de softwares de geopro-
cessamento.

Refúgios climáticos
Refúgios climáticos foram definidos a partir das velocidades baseadas em 

climas análogos com o método de busca least-cost path, desenvolvido em García 
Molinos et al. (2019). O cálculo de velocidade seguiu o mesmo procedimento 
metodológico aplicado em Torres-Amaral et al. (2023). A velocidade baseada 
em análogos calcula o deslocamento espacial das condições climáticas ao lon-
go do tempo (Hamann et al., 2015). Como é baseada na distância aos climas 
análogos, quanto maior essa distância, maior será a exposição de uma célula às 
mudanças climáticas. O método de busca least-cost path encontra trajetórias de 
menor custo com base na variabilidade climática do período histórico de base 
(1970-2000). O clima análogo específico para cada célula foi definido como a 
média climática (bio 1 e bio 12) mais o conjunto de valores contemplados pelo 
desvio padrão da variabilidade histórica mensal da temperatura média e da preci-
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pitação total anual de cada célula (1970-2000). Como utilizou-se duas variáveis 
climáticas, bio1 e bio12, foram mensuradas as distâncias aos climas análogos 
em cada uma e calculada a média entre elas. Quando os valores da variabilidade 
histórica mensal de uma das variáveis climáticas não são encontrados, a célula é 
considerada não análoga.

A busca por análogos pode ser medida por dois tipos de velocidades: de 
avanço – distância dos climas presentes até seus análogos no futuro – e de re-
cuo – distância dos climas futuros até seus análogos no presente. Cada uma das 
métricas determina implicações ecológicas diferentes e, a partir  delas, é possível 
definir diferentes tipos de refúgios climáticos. Áreas com mais baixas velocidades 
de avanço implicam que espécies adaptadas ao seu nicho climático necessita-
rão se deslocar com baixas velocidades para acompanhar o ritmo das mudanças 
climáticas. Tal condição torna essas áreas refúgios climáticos In Situ. Por outro 
lado, áreas com mais baixas velocidades de recuo implicam que  as condições 
climáticas do futuro de uma determinada célula serão adequadas para espécies 
localizadas em células próximas, tornando menores as velocidades necessárias 
para as espécies migrantes acompanharem o ritmo das mudanças climáticas. Essa 
condição torna essas áreas refúgios                climáticos Ex Situ. Classificou-se como ma-
crorrefúgios climáticos as células com o percentil mínimo 5 de velocidades de 
avanço e de recuo. O limite de percentil 5 foi utilizado anteriormente em abor-
dagens de refúgios climáticos em regiões temperadas (Haight; Hammill, 2019) 
e apresentou valores condizentes com a taxa de migração média de espécies 
na maioria dos ecossistemas e grupos taxonômicos estudados até o momento 
(<2 km/ano)  (Chen et al., 2011). Para o limite biogeográfico da Amazônia, o 
percentil 5 do gradiente de velocidades de avanço e de recuo foi de 0,6 km/
ano. Células classificadas como refúgios em ambas as métricas foram classifica-
das como refúgios prioritários e células com velocidades acima do percentil 5 e 
células sem análogos climáticos nas duas velocidades e nos dois cenários anuais 
não foram consideradas.

Análise de dados
Primeiro, foram calculadas as extensões espaciais dos refúgios In Situ, Ex 

Situ e Prioritários nos anos 2000 e 2012. Em seguida, calculamos a diferença 
entre essas áreas para medir o impacto das mudanças de cobertura da terra sobre a 
área dos refúgios. Quantificamos a extensão espacial  de Áreas Protegidas dentro 
dos refúgios climáticos em cada um dos anos e a extensão espacial dos refúgios 
em cada ecorregião. Por fim, analisamos como os valores mudaram em razão das 
mudanças de cobertura do dossel florestal. Todos os valores de área (em km²) e 
os percentuais foram tabelados (Tabela 1). O ano 2012 foi utilizado como base 
para descrição da distribuição dos refúgios por ser o ano mais recente com acu-
rácia de informações sobre as perdas e ganhos de cobertura do dossel florestal 
(Hansen et al., 2013).
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Resultados
Os macrorrefúgios climáticos estão distribuídos ao longo de 460.549, 75 

km², ocupando 7,8% das áreas com cobertura de dossel florestal. Cerca de 70% 
dessa área é constituída de refúgios climáticos In Situ e os outros 43 % em re-
fúgios climáticos Ex Situ, sendo 14% da área total constituída por sobreposição 
entre as classes (Tabela 1). Cerca de 69% dos refúgios climáticos estão dentro 
de PAs, onde 41% são Refúgios Ex Situ e 64% Refúgios In Situ. Das 53 ecor-
regiões do bioma Amazônia, 14 não possuem áreas classificadas como macror-
refúgios climáticos. A ecorregião com maior extensão de área classificada como 
refúgios foi a Bolivian Yungas para refúgios Ex Situ (49.863 km2 em 2012) e In 
Situ (56.444 km2 em 2012), seguida da ecorregião Guianan Highlands Moist 
Forests (42.536 km2 em In situ e 40.578 km2 em Ex situ 2012).

Entre 2000 e 2012 os macrorrefúgios climáticos In situ e Ex Situ da Ama-
zônia tiveram trajetórias contrárias. Refúgios In Situ tiveram sua área restringida 
em 26.871,90 km², perda correspondente a 5,6 % da área de cobertura de dossel 
florestal disponível para refúgios. A ecorregião que mais perdeu Refúgios In Situ 
em extensão areal foi a Guianan Highlands moist forests (~ 12.517 km²) e a que 
mais perdeu Refúgios Ex Situ foi a Pantepui forests & shrublands (~ 8.885 km²). 
Porém, se considerarmos a proporção de perda à área total de cada ecorregião 
em 2000, a ecorregião que mais perdeu áreas de Refúgio In Situ foi a Cordillera 
Central Páramo (~ 60 %) e a que     mais perdeu Refúgio Ex Situ foi a Northwest 
Andean montane forests (100%).

Como a base de dados de cobertura da terra também quantifica os ganhos 
de cobertura de dossel florestal (Hansen et al., 2013), registrou-se o ganho total 
de 25.917,90 km², correspondente a 5% da área de cobertura de dossel florestal 
disponível para refúgios em 2000. Uma ecorregião que não possuía refúgios 
climáticos em 2000, passou a ter em 2012: a Purus Várzea. A ecorregião que 
mais ganhou Refúgios In Situ em extensão foi a Negro-Branco moist forests (~ 
3.496 km²) e a que mais ganhou Refúgios Ex Situ foi a Bolivian Yungas (~ 
3.789 km²). Se considerarmos a proporção de ganho à área total de cada ecor-
região em 2000, a ecorregião que mais ganhou áreas de Refúgio In Situ foi a 
Northern Andean Páramo (~ 935 %), e a que mais ganhou Refúgios Ex Situ foi 
a Maranhão Dry Forests (~ 493 %).
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Tabela 1 – Comparação das extensões espaciais (km²) e da porcentagem correspon-
dente das classes de refúgios climáticos entre 2000 e 2012. Os valores 
em porcentagem das colunas 2000 e 2012 sao referentes a porcentagem 
das areas de refugios em relacao a area total da Amazonia (6.101.067,43 
km²). Os valores em porcentagem da coluna ∆ 2000-2012 sao referentes 
a porcentagem de area perdida ou ganha entre 2000 e 2012 em relacao a 
area original em 2000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tipos de Refúgios 2000 2012  ∆ 2012-2000

Cobertura total de dossel 
florestal (km²) 6.101.067,43 5.859.680,59 - 241.386,84

Refúgio total (km²) 479.507,90 460.549,75 -18.958,15

% Refúgio                       7,8 7,8 -3,9

Refúgio In Situ (km²) 351.748,80 324.876,90 -26.871,90

% In Situ                 73,3 70,5 -5,6

Refúgio Ex Situ (km²) 199.731,90 201.962,30 +2.230,40

% Ex Situ 41,6 43,8 0,4

Prioritário (km²) 46.315,70 66.290,20 +19.974,50

% Prioritário 9,6 14,3 4,1
Refúgios em áreas 
protegidas (km²) 313.475 321.041 7.5

% Áreas protegidas (AP) 5,1 5,4 0,002

Refúgios In Situ em AP (km²) 204.848,50 205.832,90 +984,40

% In Situ em AP 63,3 64,1 0,48

Refúgios Ex Situ em AP (km²) 130.088,80 134.583,30 +4.494,50

% Ex Situ em AP 41,4 41,9 3,45
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 1 – Distribuição espacial dos refúgios climáticos em 2000 (a) e 2012 (b); Dis-
tribuição dos ganhos e perdas de área de refúgios climáticos entre 2000-
2012 com base na cobertura de dossel florestal (c). 

Discussão
Refúgios Climáticos na Amazônia
Usando um modelo de macrorrefúgios que utiliza a velocidade baseada 

em análogos a partir da temperatura e precipitação, nossos resultados indicaram 
que até 2050 potencialmente 7,8% da Amazônia representarão áreas climatica-
mente adequadas ou de fácil migração para as espécies. As restantes apresentarão 
áreas não análogas ao clima do presente ou muito distantes para que as espécies 
consigam migrar. Os macrorrefúgios climáticos estão espacialmente distribuídos 
nas bordas oeste, junto à encosta andina, e na borda norte, no escudo das guianas 
(Figura 1). A borda sudeste e o centro da Amazônia apresentam uma grande ex-
tensão espacial ausente de refúgios climáticos. O centro da Amazônia, composto 
principalmente por florestas de várzea, é constituído por células onde condições 
climáticas atuais estarão muito distantes dos análogos futuros ou condições cli-
máticas futuras irão escapar à variabilidade histórica. A borda sudeste, por outro 
lado, é marcada pelo avanco da fronteira agrícola, formando um mosaico de 
fragmentos florestais e áreas agrícolas, que dificulta a redistribuição espacial de 
espécies (Marques et al., 2020).
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Esses resultados concordam com evidências observadas por Feeley et al. 
(2012) que, usando dados de coleta de herbários, demonstrou que a maioria 
das espécies de plantas amazônicas que exibem movimentos de extensão estão 
perdendo hábitats mais rápido em porções mais quentes e de baixa elevação de 
suas distribuições geográficas e compensando isso com a migração para novas 
áreas em altitudes mais elevadas. A mesma tendência é evidenciada em dados 
de experimentos de campo (Feeley et al., 2011), com os quais identificou-se au-
mento na abundância relativa de táxons  de várzea na encosta oriental dos Andes 
peruanos. Ambos os estudos apontam que espécies equatoriais precisarão mu-
dar suas distribuições para maiores altitudes (Feeley; Rehm; Machovina, 2012). 
Nesse sentido, um dos maiores obstáculos para a migração das espécies, no ritmo 
intenso com que mudanças climáticas estão ocorrendo nos trópicos, será o baixo 
gradiente de elevação na Amazônia, que torna estas distâncias muito longas em 
alguns locais (Loarie et al., 2009). Tal condição é representada explicitamente 
em nosso modelo pelo padrão de refúgios climáticos na encosta andina e região 
da guianas e extensa ausência de refúgios no centro da Amazônia.

Ao comparar nossos resultados com outras projeções percebe-se concor-
dância dos valores, apesar de diferentes fontes de dados e métodos de busca por 
análogos. Feeley e Rehm (2012) mensurou – também utilizando precipitação e 
temperatura – que 53% das células possuíam análogos em 2050 que podem ser 
alcançados com velocidades 2 km/ano. Os resultados de nosso modelo indicam 
que 8% das células possuem análogos que podem ser alcançados com velocida-
des de até 0,6 km/ano (percentil 5 de velocidades). A fim de comparação com 
modelos anteriores, realizamos um teste utilizando o percentil 50 de velocida-
des, limitando a busca por análogos em células com até 3 km/ano, e para essas 
até 51% das áreas possuem análogos climáticos. Além de diferentes métodos 
de busca análogos e da utilização de diferentes gerações de GCM (modelos do 
CMIP6, utilizados aqui, apresentam valores médios mais elevados) – nosso mo-
delo acrescenta o cálculo das velocidades de recuo, que representam implicações 
ecológicas únicas (Hamann et al., 2015), tais como o potencial isolamento de 
uma área como hábitat adequado para espécies e o surgimento de climas que 
escapam à variabilidade histórica do presente em todo o bioma, nomeados no-
vos climas.

A localização dos refúgios climáticos nas bordas do limite biogeográfico 
da Amazônia acarreta desafios particulares para sua conservação a depender da 
localização geográfica. A borda sudeste é a região de maiores níveis históricos 
de desmatamento, conformando uma fronteira de expansão agrícola. Refúgios 
climáticos nesta área, portanto, estão duplamente ameaçados: pelo maior nível 
de fragmentação de habitats e pelos menores extensões de refúgios climáticos 
(Aguiar et al.,              2016). A borda oeste compreende a encosta andina, e uma ex-
pansão de áreas protegidas nessa área será desafiada por microendemias geogra-
ficamente isoladas e padrões endêmicos variados entre táxons, além do aumento 
do desmatamento de menor escala (Swenson et al., 2012).
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Em relação aos tipos de refúgios, que por sua vez indicam as habilidades 
necessárias para espécies sobreviverem, identificaram-se dois terços da área de 
refúgios da Amazônia como Refúgios In Situ e um terço Refúgios Ex Situ, e 
14% das áreas têm sobreposição de ambas as classes.  Refúgios In Situ são ca-
racterizados por condições climáticas relativamente constantes que facilitam  a 
persistência das espécies (Keppel; Wardell-Johnson, 2012). Portanto são áreas 
essenciais para espécies de baixa capacidade dispersiva (Ashcroft, 2010; Carroll 
et al., 2015) e        indiscutivelmente de alta prioridade para a conservação dado seu 
potencial em reter populações (Michalak et al., 2018). Enquanto isso, Refúgios 
Ex Situ são áreas que irão servir como florestas de climas adequados para muitas 
espécies no futuro. Portanto, são ideais para espécies incapazes de ocupar conti-
nuamente sua distribuição atual.

A maior proporção de Refúgios In Situ e Refúgios Prioritários, em com-
paração com refúgios apenas Ex Situ, indica que a maior parte dos hábitats 
adequados no futuro serão em áreas com condições climáticas cada vez mais 
raras e que, ao mesmo tempo, permanecerão dentro dos limites da variabilidade 
histórica das células circundantes. Em razão disso, é possível inferir uma intensa 
mudança composicional nas comunidades dessas áreas, seja por interações de 
competição, seja por incompatibilidades fenológicas entre espécies de flora e 
fauna (Parmesan, 2006). Interações de competição causadas pela redistribuição 
da biodiversidade são pouco consideradas em avaliações dos impactos das mu-
danças climáticas sobre a biodiversidade, porém modelos indicam que elas po-
dem diminuir a riqueza de espécies e produzir as chamadas comunidades “não 
análogas”, definidas como  uma nova combinação de espécies que atualmente 
não co-ocorrem. Tais impactos podem ser maiores         quando espécies têm nichos 
estreitos, as taxas médias de dispersão em toda a comunidade são baixas, e 
quando as espécies diferem nas habilidades de dispersão – como é o caso 
de espécies  tropicais (Urban et al., 2012). Entretanto, ressalta-se que projeções 
de mudanças distributivas de espécies sob as mudanças climáticas baseadas em 
modelos do tipo envelope climático (Wiens et al., 2009) não são projetadas para 
incorporar explicitamente as interações entre as espécies e       carecem de investiga-
ções sobre este efeito à nível de bioma na Amazônia.

Conservação dos refúgios
A identificação de refúgios é uma etapa-chave na produção de dados que 

informem melhor a   tomada de decisão baseada nos possíveis impactos das mu-
danças climáticas (Jones et al., 2016;                   Reside et al., 2018). Nesse sentido, o pri-
meiro passo para uma priorização de áreas protegidas que  lide com os impactos 
das mudanças climáticas deve ser avaliar o quão bem as áreas atuais já alcançam esse 
propósito (Haight; Hammill, 2019). Nosso modelo mostra que uma proporção 
substancial de mais da metade dos refúgios climáticos está protegida pela confi-
guração atual da rede de áreas protegidas do bioma Amazônia. Essa descoberta 
indica que muitas PA da região – assim como de outras latitudes (Michalak et 
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al., 2018) – têm um papel importante a desempenhar na conservação de espécies 
adaptadas a condições climáticas cada vez mais raras. Entretanto, a outra metade 
dos refúgios da Amazônia existe fora da rede atual de PA. Espera-se, portanto, 
que a identificação dessas áreas possa levar a reavaliações de sua conservação e, 
assim, evite o avanço das mudanças de uso e cobertura da terra sobre elas.

Uma segunda análise comparativa dos refúgios climáticos foi feita entre as 
classes de  ecorregiões no bioma Amazônia. Ecorregiões são unidades contendo 
um conjunto distinto de comunidades e espécies naturais definidas com base 
no conhecimento biogeográfico existente (Olson et al., 2001). Assim, são úteis 
para o planejamento da conservação em escalas regionais. Em nosso modelo, a 
maior parte das ecorregiões estão cobertas em algum nível por refúgios. Porém, 
nem todas as ecorregiões terão refúgios climáticos. Verificamos que 14 das 53 
ecorregiões não possuem nenhuma área classificada como refúgio climático. As 
ecorregiões com maiores extensões de refúgios climáticos estão distribuídas nas 
Yungas bolivianas e no escudo das guianas – essa última uma das áreas mais prís-
tinas da Amazônia (Gomes et al., 2019) e com uma composição de espécies de 
flora única (Ter Steege et al., 2000). 

Desmatamento em refúgios climáticos
Entre 2000 e 2012, aproximadamente 1,2% da área total de refúgios 

climáticos nas florestas amazônicas foi perdida. Especificamente, foram per-
didos 5,6% dos refúgios climáticos In Situ, enquanto houve um ganho re-
lativo de 4% e 0,4% nos refúgios Prioritários e Ex Situ, respectivamente, 
devido ao crescimento das florestas secundárias. Esse intervalo de 12 anos 
foi um período de intensas mudanças na dinâmica de desmatamento. Durante 
os primeiros anos do século, na Amazônia brasileira, o desmatamento atingiu 
suas maiores taxas históricas, com o pico de 27.772 km² / ano em 2004 e em 
2012 o desmatamento diminuiu para sua menor taxa das últimas duas décadas, 
4.571 km²/ano (Inpe, 2024). Apesar de não entrarem no escopo deste estudo 
os dados a partir de 2012, vale notar que  após os anos de tendência de queda, o 
desmatamento na Amazônia voltou a aumentar até 2021 (13.038 km² / ano) e 
atualmente apresenta uma retomada da tendência de queda (Inpe, 2024). Res-
saltamos que os padrões de perda de refúgios climáticos na Amazônia avaliados 
neste trabalho (2000-2012) podem refletir os valores contemporâneos, uma vez 
que estes estão próximos das baixas taxas de desmatamento alcançadas no perío- 
do estudado (Viera; Silva, 2024).

No periodo estudado, a distribuição espacial de perda da floresta tam-
bém mudou: o padrão de arco do sul da Amazônia brasileira deu lugar a pontos 
críticos no Peru e na Bolívia; ao mesmo tempo que o padrão de novas clareiras 
florestais grandes (> 50 ha) diminuiu significativamente, substituído pelo padrão 
de novas clareiras pequenas (<1 ha) (Kalamandeen et al., 2018). Nossos resulta-
dos sustentam que a mudança de pontos críticos para áreas no Peru e na Bolívia 
pode ser preocupante devido a grande quantidade de refúgios climáticos identi-
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ficados nas encostas andinas desses países. Identificamos ainda que a borda com 
menores extensões de refúgios é a borda sudeste e isso  concorda com o histórico 
dessa região como ponto crítico do desmatamento (Aguiar et al., 2016).  

Além da perda de refúgios, como os dados de alto resolução espacial (30 
metros, degradados                 para 10 km) utilizados nesse modelo são capazes de captu-
rar a dinâmica da cobertura de dossel florestal – foram identificadas também áre-
as com ganhos de refúgios climáticos. Aproximadamente 0,4% das células expe-
renciou ganhos de refúgios. A ecorregião que mais ganhou Refúgios In Situ  em 
extensão foi a Negro-Branco moist forests (~ 3.496 km²), e a que mais ganhou 
Refúgios Ex Situ foi a Bolivian Yungas (~ 3.789 km²). Porém, se compararmos 
a proporção de área em 2012 à área total das ecorregiões em 2000, a ecorregião 
que mais ganhou áreas de Refúgio In Situ foi a Northern Andean Páramo (~ 
935%), e a que mais ganhou Refúgios Ex Situ foi a Maranhão Dry Forests (~ 
493%). Tal acréscimo em termos percentuais pode ser reflexo da metodologia de 
identificação de dossel                         florestal que é sensível à queimadas e pode assim resul-
tar em grandes variações anuais (Hansen et al., 2013). As florestas secundárias 
representam um importante papel no planejamento da conservação e política 
ambiental na Amazônia (Wang et al., 2020) e estudos sobre sua influência no 
movimento das espécies podem aperfeicoar métricas de potencial redistribuição 
da biodiversidade (Chazdon et al., 2009). Em nosso modelo não foi levada 
em conta o nível de degradação florestal – apenas considerou-se as células com 
cobertura de dossel florestal maior que 50% (Hansen et al., 2013). Mas vale 
notar que, apesar de menos estudados, os distúrbios causados pela degradação 
florestal excedem as taxas de desmatamento na Amazônia brasileira em exten-
são espacial (Matricardi et al., 2020). Avanços em modelos preditivos como o 
desenvolvido neste estudo devem incluir os níveis de degradação florestal como 
indicador da qualidade de uma célula em promover o deslocamento espacial da 
distribuição de uma espécie.

O desmatamento entre 2000-2012 causou não somente perda de área dos 
macrorrefúgios, mas também contribuiu para o aumento da distância média que 
espécies terão que enfrentar para redefinir sua área de ocupação para dentro de 
refúgios climáticos  Ex Situ. A fragmentação da paisagem é capaz de servir como 
barreira para a migração, reduzindo a velocidade real dos movimentos de disper-
são de sementes e, assim, da redistribuição de nichos (Corlett; Westcott, 2013).  
Os resultados indicam, dessa forma, que o desmatamento em áreas adjacentes 
aos refúgios está limitando ainda mais a capacidade das espécies de rastrear cli-
mas adequados conforme eles mudam rapidamente (McGuire et al., 2016).

Por fim, é bem constatado que a perda indiscriminada de florestas tropicais 
por desmatamento  significa também a perda de biodiversidade (Barlow et al., 
2016; Gibson et al., 2011), serviço    ecossistêmicos (Nobre et al., 2016) e reser-
vas de carbono terrestre (Aguiar et al., 2016). Quando  combinados, o desmata-
mento e as mudanças climáticas podem causar um grande declínio na riqueza de 
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espécies de árvores da Amazônia, suprimindo mais da metade da área original 
ambientalmente adequada das espécies (Gomes et al., 2019). O modelo aqui 
desenvolvido mostra que quando essa supressão de florestas tropicais ocorre 
em uma área potencialmente adequada como hábitat para espécies no futuro, 
perde-se ainda uma das poucas possibilidades das espécies se adaptarem às mu-
danças climáticas. Além disso, mesmo se a mudança no uso e cobertura da terra 
não ocorre em áreas de refúgios, mas em adjacências, há o potencial de limitar 
as trajetórias de migrações.

Limites do método
Um dos maiores desafios da modelagem atual é prever a potencial redistri-

buição das espécies         levando em conta diferentes fatores climáticos, não apenas a 
temperatura, e combiná-los com fatores  que interferem na conectividade entre 
os climas análogos, como a fragmentação dos hábitats. Em busca de maior re-
levância ecológica, utilizou-se aqui uma definição de análogos a partir de uma 
análise multivariada (Temperatura média anual e Precipitação anual) e aplicou-
-se um método de busca capaz de traçar rotas com menor custo climático so-
bre uma camada de cobertura de dossel florestal que exclui áreas desmatadas. 
Entretanto, além do clima e das mudanças de uso e cobertura da terra, muitos 
outros fatores não considerados podem influenciar a condição de hábitat ade-
quado para espécies. Por exemplo, as distribuições de muitas espécies tropicais 
são determinadas especialmente por outros fatores ambientais não climáticos, 
como o tipo de solo (Moulatlet et al., 2017). Isso significa que as projeções 
de disponibilidade de hábitat  adequado no futuro para espécies da Amazônia 
provavelmente ainda são conservadoras em relação à  redução real que poderá 
acontecer (Ibáñez et al., 2006).

Nesse modelo a definição de refúgios baseou-se nos 5% menores valores 
de velocidades das mudanças climáticas distribuídas no bioma Amazônia, que 
corresponde à velocidade de 0,6 km/ano para as velocidades de avanço e de re-
cuo. Essa escolha seguiu o método de Haight e Hammill (2019) para definição 
de refúgios e impactou os padrão espacial do modelo. Uma maior abrangên-
cia  de valores para definição de refúgios resultaria proporcionalmente em uma 
maior extensão de áreas.  Por exemplo, uma definição de refúgios como células 
com valores de velocidades climáticas 50% menores, corresponderia à velocida-
des de até 3km/ano e estenderia os refúgios para até 51% do bioma Amazônia.

No modelo desenvolvido os resultados são limitados pela resolução de 
10 km, com base nos dados de entrada do clima. Essa escala permite identificar 
os macrorrefúgios, que se constituem num índice de potencial adequabilida-
de de hábitats em uma abordagem de conservação mais ampla (Carroll et al., 
2017). No entanto, macrorrefúgios não devem ser considerados isoladamente 
na priorização de áreas para conservação e para avaliar refúgios de espécies indi-
viduais, ou planejar a conservação em escala regional, modelos em escala mais 
fina podem ser mais informativos (Carroll et al., 2017; Stralberg et al., 2017). 



ESTUDOS AVANÇADOS 38 (112), 2024 241

É importante notar também que os macrorrefúgios climáticos aqui identifica-
dos representam apenas um tipo de refúgio e que outros tipos também são 
importantes. Isso inclui áreas mais resistentes à extremos climáticos (Morelli et               
al., 2016), refúgios em redes de drenagem para espécies aquáticas (Troia et 
al., 2019) e refúgios à distúrbios específicos como incêndios florestais, secas ou 
surtos de insetos (Krawchuk et al., 2020). É possível ainda classificar os refúgios 
com base na trajetória climática ao longo da paisagem e no tempo de permanên-
cia das espécies nestas áreas, diferenciado assim refúgios, stepping stones e holdouts 
(Hannah et al., 2014).

Outra maneira de aumentar a relevância ecológica dos modelos de poten-
cial redistribuição das espécies é investigar mais profundamente os processos 
ecológicos que determinam outras consequências das mudanças climáticas so-
bre a biodiversidade. Em face de tais mudanças, espécies deverão ser capazes 
de se aclimatar por plasticidade fenotípica, adaptar por mudanças fisiológicas ao 
longo de gerações ou migrar para manter seu nicho climático, e apenas falhan-
do em todas estas possibilidades, as espécies podem ser extintas (Feeley; Rehm; 
Machovina, 2012). A métrica        VoCC é comumente utilizada para inferir impli-
cações ecológicas no eixo espacial, assim não foram incluídas nesse modelo e 
nem serão discutidas as respostas fenológicas e fisiológicas das espécies (Bellard 
et al., 2012).

A compreensão das respostas ecológicas no eixo espacial tem como pre-
missa a abordagem de envelopes climáticos, isto é: de que as espécies estão atu-
almente em equilíbrio com o clima e, em face das mudanças climáticas, irão 
rastrear seus nichos climáticos ao longo da paisagem (Wiens et al., 2009). En-
tretanto, a realidade é que uma espécie pode ser capaz de tolerar uma gama de 
condições climáticas mais ampla do que seu nicho climático atual – isso quando 
não há outros fatores como predação ou competição (Hillerislambers et al., 
2013). Portanto, para explorar as possibilidades de algumas espécies persistirem 
através de migração – ou de outras respostas ecológicas individuais e combina-
das – sugere-se a inclusão de atributos funcionais que indiquem capacidades 
dispersivas e tolerâncias climáticas. Por exemplo, estudos recentes indicam que 
determinados atributos funcionais de tolerância à seca e ao calor determinam a 
sobrevivência das árvores amazônicas (Barros et al., 2019; Tiwari et al., 2020).

Considerações finais
Este estudo desenvolveu e avaliou uma oportunidade de priorização de 

áreas protegidas na floresta amazonica a partir da abordagem de velocidades 
climáticas. As áreas com menores velocidades climáticas (percentil 5) foram con-
sideradas refúgios climáticos. Consideramos as velocidades sobre uma camada 
de cobertura de dossel florestal que limitou a busca por condições climáticas 
em florestas – o que aumentou a relevância ecológica e permitiu a quantifica-
ção da perda de refúgios pelo desmatamento histórico (até o ano de 2012). 
Nossa análise revelou que entre 2000-2012 os macrorrefúgios climáticos In 
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Situ da Amazônia perderam 5,6% de sua área pelo impacto do desmatamento, 
ao mesmo tempo que o crescimento de florestas secundárias causou um ganho 
de 4% e 0,4% em refúgios prioritários e Ex Situ, respectivamente. Pontuamos 
que tais padrões de perda de refúgios climáticos na Amazônia ocorridos entre 
2000-2012 podem refletir os valores contemporâneos, uma vez que desde de 
2021 as taxas de desmatamento estão em declínio similar ao ocorrido no perío- 
do estudado. Além disso, apesar de 69% dos refúgios estarem dentro de Áreas 
Protegidas, o restante desprotegido está potencialmente ameaçado, sobretudo 
aqueles distribuídos nas encostas andinas do Peru e Bolívia, onde nos anos re-
centes o desmatamento avança. Atualmente os refúgios ocupam apenas 7,8% do 
bioma Amazônia (460.549,75 km²), sendo que cerca de 70% destes são Refú-
gios In Situ, 43% Refúgios Ex Situ e 14% são sobreposições entre as classes. Eles 
distribuem-se espacialmente em diferentes níveis por quase todas as ecorregiões, 
sendo as maiores extensões nas Yungas bolivianas e no escudo das guianas.

A Amazônia é uma área-chave para investigação da redistribuição poten-
cial da área de ocupação de espécies em resposta às mudanças climática. A re-
distribuição espacial dos nichos ecológicos será uma das últimas oportunidades 
para a sobrevivência das espécies, uma vez que a região amazônica combina 
rápidas velocidades climáticas (Hamann et al. 2015; Loarie et al., 2009), baixas 
capacidades das espécies se aclimatarem ou se adaptarem às mudanças globais 
(Perez; Stroud; Feeley, 2016) e intenso avanço da fronteira do desmatamento 
(Kalamandeen et al., 2018). Nosso modelo de refúgios a partir de menores 
velocidades necessárias para acompanhar as mudanças climáticas indica que é ur-
gente que os refúgios climáticos sejam incorporados nos planos de conservação 
implementados no bioma Amazônia – seja na conservação de florestas previstas 
como refúgios climáticos, seja na recuperação de refúgios climáticos atualmente 
degradados.
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resumo – Refúgios climáticos são cruciais para a sobrevivência de diversas espécies em 
face das mudanças climáticas e do desmatamento. Na Amazônia, uma combinação de 
rápidas         taxas de mudanças climáticas, extenso desmatamento e baixos níveis de tolerân-
cia climática faz que a migração para áreas com climas mais favoráveis seja uma estratégia 
vital. Neste estudo foram identificados e quantificados os macrorrefúgios climáticos na 
região entre 2000 e 2012. Descobriu-se que apenas 7,8% da Amazônia servem como 
refúgio, distribuídos especialmente nas bordas do bioma. Cerca de 70% são refúgios In 
Situ e 43% são Ex Situ. A maioria está em Áreas Protegidas, mas há lacunas em algumas 
ecorregiões. O desmatamento entre 2000 e 2012 resultou na perda de 1,2% dos refú-
gios. É urgente limitar essa perda e priorizar a proteção desses refúgios para garantir a 
adaptação da biodiversidade às mudanças climáticas.

palavras-chave: Macrorrefúgios, VoCC, Desmatamento, Mudanças climáticas, Climas 
Análogos.

abstract – Climate refugia is crucial for the survival of various species in the face of cli-
mate change and deforestation. In the Amazon, a combination of rapid rates of climate 
change, extensive deforestation, and low levels of climate tolerance make migration a 
vital strategy. This study identified and quantified climate macro-refuges in the region 
between 2000 and 2012. It was found that only 7.8% of the Amazon serves as refugia, 
distributed mainly on the edges of the biome. Approximately 70% are in situ refugia 
and 43% are ex situ. The majority are in protected areas, but there are gaps in some 
ecoregions. Deforestation between 2000 and 2012 resulted in the loss of 1.2% of refu-
gia. It is urgent to limit this loss and prioritize the protection of these refugia to ensure 
biodiversity adaptation to climate change.

keywords: Macrorefuges, VoCC, Deforestation, Climate change, Analogous climates.
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