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As Mudanças climáticas e os impactos sobre a ocorrência e conservação 

de carnívoros na Amazônia 

RESUMO 

As mudanças climáticas afetam a biodiversidade de diversas formas, entre elas a 

distribuição das espécies. Os carnívoros da Amazônia são particularmente vulneráveis, 

pois possuem requerimentos muito específicos para sua sobrevivência, além disso na 

Amazônia a velocidade das mudanças é superior à de dispersão das espécies. Analisamos 

16 espécies de carnívoros da Amazônia e através de modelos de distribuição de espécies 

foi possível verificar os efeitos das mudanças climáticas nesses animais até o ano de 2070. 

Além disso, avaliamos a representatividade das Áreas de Proteção (APs) da Amazônia 

para essas espécies. Encontramos que a maioria das espécies terá redução em sua 

distribuição potencial independente de sua capacidade de dispersão, e devido a isso 

principalmente, as APs perderão representatividade para o grupo. Nosso estudo 

demonstra a relevância de medidas urgentes para a conservação dos carnívoros na 

Amazônia, um grupo importante para o funcionamento da comunidade.  

 

 

 

 

Palavras-chave: ameaças; áreas protegidas; distribuição potencial; modelos de 

distribuição de espécies. 



 

 

Climate changes and impacts on the occurrence and conservation of 

carnivores in the Amazon 

ABSTRACT 

Climate change affects biodiversity in several ways, including the distribution of species. 

Carnivores in the Amazon are particularly vulnerable, as they have very specific 

requirements for their survival, moreover in the Amazon the speed of change is greater 

than that of species dispersion. We analyzed 16 carnivore species in the Amazon and 

through species distribution models it was possible to verify the effects of climate change 

on these animals until the year 2070. In addition, we evaluated the representativeness of 

the Amazon Protected Areas (PA) for these species. We found that most species will have 

a reduction in their potential distribution regardless of their dispersion capacity, and due 

to this mainly, the PAs will lose representativeness to the group. Our study demonstrates 

the relevance of urgent measures for the conservation of carnivores in the Amazon, an 

important group for the functioning of the community. 

 

 

 

Key words: protected areas; potential distribution; species distribution models; 

threats. 
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Introdução 

A demanda energética humana cresceu de maneira acentuada após a revolução industrial 

e os impactos antrópicos chegaram a níveis exorbitantes (IPCC, 2013). Atualmente, as 

atividades de desmatamento e queima de combustíveis fósseis contribuem para que a 

emissão de dióxido de carbono e outros gases de efeito estufa atinjam magnitudes nunca 

vistas em milhões de anos (Diffenbaugh & Field, 2013). Em razão disso, intensas 

alterações no clima são percebidas nos últimos anos (Fischer & Knutti, 2015), com 

elevação da temperatura global em cerca de 1°C acima dos níveis pré-industriais 

(Easterling et al., 2000; IPCC, 2013). Caso esse cenário de emissões se mantenha, 

pesquisadores preveem um aquecimento global entre 1.5 e 4.0 °C até o final do século 

XXI, com alterações no regime sazonal de precipitação, aumento do nível do mar e 

frequência de eventos extremos (Walther et al., 2002; IPCC, 2018). 

Essas mudanças climáticas afetam a biodiversidade de várias maneiras, podendo 

ocasionar alterações na distribuição geográfica e dinâmica fenológica (sazonalidade das 

atividades) das espécies (Forrest, 2015), afetando sua permanência em determinadas 
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regiões (Walther et al, 2002). Em resposta a tais condições adversas, as espécies tendem 

a se deslocar no espaço em busca de condições climáticas adequadas para garantir sua 

sobrevivência (Garcia et al., 2014; Parmesan e Yohe, 2003; Pecl et al, 2017; Root et al., 

2003). Uma vez que as espécies apresentam diferentes tolerâncias ambientais e 

respondem de forma diferente às mudanças climáticas, esse deslocamento para ambientes 

adequados vai depender da capacidade de dispersão de cada espécie, podendo resultar na 

alteração da composição e abundância das comunidades, bem como perturbar as 

interações bióticas existentes (por exemplo, polinização, predação, dispersão de 

sementes), alterando a estrutura e funcionamento das comunidades (Walther et al, 2002; 

Durant et al, 2007; Cahill et al, 2013; Blois et al., 2013; Silva et al, 2015).  

Dentre as possíveis espécies afetadas pelas mudanças climáticas, as espécies tropicais 

estão entre as mais vulneráveis por possuírem nichos ecológicos muito específicos e 

tolerâncias climática próximas aos limites fisiológicos devido ao clima ser mais estável 

nessa região (Ribeiro et al., 2018). Estudos preveem que a velocidade das mudanças na 

temperatura e na precipitação seja alta nas regiões tropicais e, devido a isso, os trópicos 

poderão experimentar condições climáticas de extremas secas e aquecimento (Loarie et 

al., 2009; Garcia et al., 2014), resultando na perda de habitat climaticamente adequado 

de maneira mais rápida para espécies dessa região.  

Esses eventos extremos já vêm sendo documentados na Amazônia, onde a duração da 

estação seca e sua intensidade aumentaram, enquanto a precipitação se tornou mais 

intensa durante a estação chuvosa, ameaçando a biodiversidade deste bioma que 

representa uma das maiores do mundo (Malhi et al., 2008; Gloor et al., 2015; Esquivel‐

Muelbert et al., 2019). Cenários climáticos futuros projetam que a precipitação anual da 

Amazônia cairá de maneira rápida e substancial (Cochrane & Barber, 2009), o que 
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combinado com um aumento da temperatura a um limite crítico, poderá levar a eventos 

de savanização em grande escala, principalmente do sul e leste da Amazônia (Nobre et 

al., 2016). Caso esses cenários se concretizem, a intensidade e velocidade dessas 

mudanças desafiarão a capacidade das espécies de se adaptarem às novas condições 

climáticas e de se dispersarem para áreas adequadas (Parmesan et al., 2006).  

Um grupo de espécies que potencialmente poderá sentir de maneira negativa os efeitos 

dessas mudanças no clima são os carnívoros (Carnivora: Mammalia), principalmente os 

de maior porte, devido à sua restrição energética, características biológicas específicas 

como requisitos de área e população (populações pequenas, baixas taxas reprodutivas e 

grandes áreas de vida) e adaptação a habitats abertos (Crooks, 2002; Crooks et al., 2011; 

Arias-Alzate et al., 2020). Os carnívoros já experimentaram declínios populacionais 

substanciais e estão entre as espécies que sofreram a maior contração de amplitude entre 

toda a biodiversidade (Ripple et al., 2014). As principais causas para esse declínio estão 

relacionadas com a perda ou degradação de seus habitats e de suas presas, retaliação por 

humanos, bem como sua exploração em larga escala para medicina tradicional e caça 

esportiva (Cardillo et al., 2004; Minin et al., 2016). 

A perda de espécies de carnívoros pode provocar o desequilíbrio do ecossistema, pois 

eles regulam diretamente seu funcionamento através da interação presa-predador 

(Schmitz et al., 2000). Predadores de topo (grandes carnívoros) limitam a abundância e 

distribuição de suas presas e, consequentemente, de níveis tróficos abaixo (controle 

conhecido como Top-down), de modo que sua remoção da comunidade resultaria em 

cascata trófica, ou seja, descontrole populacional de todos os níveis tróficos abaixo (Estes 

et al., 2011; Ripple et al., 2014). Em certos casos de cascata trófica, os mesopredadores 

(pequenos e médios carnívoros) podem reestabelecer o equilíbrio da comunidade com 
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taxas de predação similares aos predadores de topo, no entanto, não os substituem 

completamente em suas funções (Prugh et al., 2009; Ritchie et al., 2012). Dessa forma, 

independente do porte, os carnívoros são fundamentais nas redes de interações, dinâmica 

e estrutura das comunidades, sendo pontos chaves para a conservação (Ripple et al., 2014; 

Minin et al., 2016).  

Considerando todos esses fatores e o estado dinâmico de cenários de mudanças 

climáticas, têm-se um problema espacial complexo para a conservação, uma vez que esses 

processos podem afetar a persistência das espécies em áreas que atualmente são 

destinadas à conservação (Área de Proteção Ambiental- APs) (Araújo et al., 2004; 

Soares-Filho et al., 2010). Desta forma, as APs podem se tornar insuficientes e/ou 

inadequadas, uma vez que essas áreas protegidas são fixadas em áreas geográficas que 

durante sua proposição não levaram em consideração este estado dinâmico de mudanças 

climáticas (Hannah et al., 2013; Lemes & Loyola 2013). Além disso, as mudanças 

climáticas representam grandes desafios para o planejamento da conservação, uma vez 

que as distribuições de espécies são afetadas de maneira complexa e particular (Hannah 

et al., 2013; Lemes & Loyola 2013; Alagador et al., 2016).  

Assim, o conhecimento sobre as distribuições das espécies é fundamental para estudos de 

macroecologia e conservação. No entanto, a distribuição real das espécies ainda é pouco 

conhecida, principalmente na região Neotropical que representa uma das maiores 

biodiversidades do mundo (Hortal et al., 2015). Uma das ferramentas que atualmente vem 

sendo utilizadas em análises sobre a conservação da biodiversidade é a modelagem de 

distribuição de espécies (SDM, do inglês species distribution models) (Elith & Graham, 

2009). Os SDMs predizem as áreas ambientalmente adequadas para as espécies 

correlacionando variáveis ambientais com registros de ocorrência, mapeando assim sua 
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potencial distribuição geográfica no presente e futuro (Guisan & Zimmermann, 2000; 

Guisan & Thuiller, 2005; Peterson & Soberón, 2012). Dessa maneira, os SDMs têm sido 

frequentemente utilizados para avaliar os efeitos das mudanças climáticas sobre a 

distribuição geográfica dos organismos. 

A partir dos SDMs, avaliamos o impacto das mudanças climáticas sobre a distribuição 

geográfica de carnívoros na Amazônia. Desse modo, respondemos as seguintes 

perguntas: (1) Qual o efeito das mudanças climáticas sobre a distribuição de carnívoros 

na Amazônia? (2) As espécies de carnívoros perderão ou ganharão representatividade 

dentro Áreas Protegidas (APs) da Amazônia no futuro? 

Material e métodos 

Registros de ocorrência e limpeza dos dados 

Os registros de ocorrência foram obtidos para todas as 16 espécies pertencentes a ordem 

Carnivora  residentes da Amazônia (Tabela 1; Figura 1) a partir de bancos de dados online 

como: Global Biodiversity Information Facility (http://www.gbif.org/), Portal da 

Biodiversidade (https://portaldabiodiversidade.icmbio.gov.br/), Vertnet 

(http://www.vertnet.org/index.html) e speciesLink (http://splink.cria.org.br/). Além disso, 

como forma de complementar nosso banco de dados, foram utilizados registros obtidos a 

partir de datapapers (Lima et al., 2017; Grilo et al., 2018; Morato et al., 2018; Souza et 

al., 2019; Sampaio et al., 2010) e de levantamentos realizados em literatura primária e 

secundária (livros, artigos científicos, teses e relatórios publicados) (Figura 2a). Com o 

objetivo de identificar possíveis atualizações de nomes científicos e sinonímias, 

realizamos uma revisão taxonômica de todos os táxons alvo. Todos os registros foram 

georreferenciados e as informações geográficas das localidades e municípios, cujas 

about:blank
about:blank
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coordenadas não estavam disponíveis, foram obtidas utilizando-se o Google Earth versão 

7.1.2 (https://www.google.com/earth/). 

Como procedimento de limpeza do banco de dados, apenas ocorrências identificadas em 

nível de espécies foram mantidas. Além disso, dados com coordenadas geográficas não 

confiáveis ou com localização imprecisa (por exemplo, fora da distribuição geográfica da 

espécie ou que não pudessem ser confirmadas) foram descartados. Para corrigir o viés 

geográfico, criamos grades com resolução de ~20 km (o dobro de resolução das variáveis 

ambientais) e, em seguida, selecionamos aleatoriamente apenas um registro de ocorrência 

em cada pixel (Velazco et al, 2019). Esse procedimento foi realizado por meio do pacote 

spThin (Aiello-Lammens et al., 2015) (Figura 2a).  

Dados ambientais  

Para o cenário atual, foram utilizadas as 19 variáveis bioclimáticas obtidas na plataforma 

Worldclim 1.4 (http://worldclim.org), em uma resolução espacial de 5 arc minutos 

(~10km) (Tabela S1). Para o cenário futuro, utilizamos as mesmas 19 variáveis 

bioclimáticas simuladas a partir de modelos de circulação geral (Atmosphere-Ocean 

General Circulation - AOGCMs) para o ano de 2070. Visando selecionar os AOGCMs 

que maximizem a incerteza entre os modelos climáticos, realizamos uma análise de 

agrupamento e selecionamos um AOGCM de cada grupo conforme proposto por Varela 

et al. (2015). Sendo assim, selecionamos cinco AOGCMs: CCSM4, HadGEM2-AO, 

IPSL-CM5A-LR, MRI-CGCM3 e MIROC-ESM. A fim de avaliar o efeito do clima sobre 

as espécies, foram considerados dois cenários de vias de concentração representativas 

(Representative Concentration Pathways – RCP), RCP 4.5 como o cenário mitigatório 

(otimista) e RCP 8.5 como cenário sem restrições de emissões gasosas (pessimista) 

(Figura 2b). 

about:blank
about:blank
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Com o intuito de evitar a colinearidade entre as variáveis ambientais, realizamos uma 

Análise de Componentes Principais (Principal Component Analysis - PCA) para reduzir 

as dimensões das variáveis bioclimáticas (De Marco & Nóbrega, 2018). Foram utilizados 

como preditores das funções de resposta apenas os eixos que explicaram no mínimo 95% 

da variância original das 19 variáveis bioclimáticas. Para manter a dimensionalidade dos 

dados climáticos ao longo do tempo, os coeficientes obtidos a partir da PCA com os dados 

climáticos do presente foram utilizados para computar os escores para os dados climáticos 

do futuro de cada AOGCM selecionado (Sillero & Barbosa, 2021) (Figura 2b). 

Procedimentos de modelagem e avaliação dos modelos  

Buscando contemplar a incerteza entre algoritmos, utilizamos cinco métodos comumente 

usados em SDMs e que se destacam por seu desempenho (Velazco et al. 2017), sendo 

eles: Maximum Entropy (MaxEnt), Support Vector Machine (SVM), Random Forest 

(RF), Generalized Linear Model (GLM) e Processo Gaussiano (GAU) (Figura 2c). O 

MaxEnt é um algoritmo baseado em presença-background, ou seja, os registros de 

ocorrência são associados a toda a área de estudo para estimar a distribuição através da 

entropia máxima (Elith et al., 2010). Os quatro algoritmos restantes usam métodos de 

presença-ausência, correlacionando dados de ocorrência de presença e ausência 

(Breiman, 2001; Tax & Duin, 2004; Golding & Purse, 2016). Para o ajuste dos modelos 

que são baseados em presença-ausência, foram amostradas pseudo-ausências através do 

método de restrição ambiental, sendo alocadas em áreas ambientalmente adequadas para 

espécie, ao invés de toda a área de estudo (Engler et al., 2004) (Figura 2c).  

Com o intuito de melhorar a precisão dos modelos de distribuição potencial, executamos 

dois métodos estatísticos de particionamento dos registros de ocorrência: checkerboard e 

K-fold (Figura 2c). Para espécies com mais de 15 ocorrências usamos o método estatístico 
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checkerboard. Nesse método, são geradas grades quadriculadas que particionam os 

registros de ocorrência em blocos ao longo de toda a extensão geográfica, sendo a melhor 

divisão aquela que maximiza a independência e a similaridade ambiental entre os sub-

conjuntos (Muscarella et al., 2014; Valavi et al., 2019). Para isso, geramos 20 grades com 

30 resoluções variando de 0,16 a 0,5 graus para todas as espécies alvos (para mais detalhes 

checar Andrade et al., 2020). Para espécies com menos de 15 registros de ocorrências 

usamos o método K-fold, adequado para poucos registros de ocorrência (Fielding & Bell, 

1997). Nesse método, o conjunto de dados é dividido em K partes (dobras) aleatórias, 

onde os modelos são ajustados em K-1 partes para treino e o restante dos dados para teste 

(Jung & Hu, 2015; Andrade et al., 2020). Para os nossos modelos, utilizamos 3 dobras 

aleatórias. 

O desempenho preditivo dos modelos foi avaliado usando o Índice de Similaridade de 

Jaccard (Jaccard, 1908) (Figura 2c). Esse índice mede a semelhança entre as previsões e 

as observações, de modo que quanto mais próximo o valor for de 1, maior a 

correspondência entre ambos e menor o número de falsos positivos e negativos (Leroy et 

al., 2018). Por fim, foi realizada uma combinação de todas as predições para cada espécie 

utilizando a abordagem de ensemble forecasting (Araújo & New, 2007) (Figura 2c) 

obtido por meio de uma média simples somente dos algoritmos que tiveram performance 

acima da média geral de todos os algoritmos. Esse processo foi feito para o presente e 

cada um dos cenários climáticos futuros (RCP 4.5 e 8.5), gerando os mapas de consenso. 

Todos os procedimentos de modelagem e avaliação dos modelos foram realizados 

utilizando o pacote ENMTML (de Andrade et al., 2020) usando o R software v4.0.3 (R 

Core Team, 2018). 

Mensuração da dinâmica espacial 
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Após o processo de modelagem, calculamos as áreas adequadas dos modelos de 

distribuição no R software v4.0.3 (R Core Team, 2018) através do pacote Raster (Hijmans 

2015). Geramos cinco cenários de dispersão para analisar o ganho/perda de área adequada 

em ambos os cenários futuros. Os cenários de dispersão foram criados considerando 

diferentes alcances das espécies nos cenários futuros, sendo eles: 0%, 25%, 50%, 75% e 

100% (Figura 2d). Para obter esses cenários, os mapas contínuos de adequabilidade foram 

inicialmente transformados em mapas binários de presença/ausência utilizando o valor 

mínimo de adequabilidade nos pontos de presença como limiar de corte (lowest presence 

threshold). Posteriormente, calculou-se a distância que cada espécie deveria dispersar 

para ocupar as áreas adequadas no futuro, como predito para cada método, AOGCM e 

RCP. Por fim, considerou-se que as espécies alcançariam diferentes proporções dessas 

distâncias, desde nenhuma dispersão (0%, as espécies se distribuiriam no futuro apenas 

nas áreas onde ocorrem no presente) até dispersão ilimitada (100%, as espécies 

dispersariam para todas as áreas adequadas no futuro). Os quartis 25%, 50% e 75% 

representam os cenários com capacidades de dispersão intermediárias, em que as espécies 

alcançariam, no futuro, apenas as áreas com determinada distância a partir da sua 

distribuição no presente. Considerando cada cenário de dispersão, fizemos os cálculos de 

perda/ganho de área climaticamente adequada a partir da diferença entre a área de 

distribuição das espécies no presente e no futuro (Figura 2d).  

Efetividade das Áreas de Proteção 

A efetividade das áreas protegidas (APs) em representar as espécies foi analisada através 

do Índice de Representatividade de Espécies (Species' Representation Index - SRI) 

proposto por Alagador et al. (2011) (Figura 2e). O SRI quantifica a proporção de cada 

célula com área protegida e os valores de adequabilidade climática de cada espécie, 
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mensurando a representatividade ao longo de toda a área de estudo. Assim, para avaliar a 

dinâmica temporal da representatividade das espécies nas APs, analisamos se no futuro 

as APs serão climaticamente mais adequadas para as espécies comparado com as 

condições atuais através da razão entre o SRI de cenários futuros e o do presente 

(SRIfut/pres). Desse modo, podemos avaliar se as PAs seriam climaticamente mais 

adequadas para espécies no futuro em relação às condições atuais (SRIfut/pres> 1) ou se 

haverá uma redução da adequabilidade climática para as espécies dentro das PAs 

(SRIfut/pres <1) (Araújo et al., 2011) (Figura 2e). 

Para a realização dessa análise, foram consideradas quatro categorias de APs, sendo elas: 

1) Áreas de proteção integral (PI), 2) Áreas de uso sustentável (US), 3) Áreas de uso 

direto/ indireto (UDI) e 4) Terras indígenas (TI) (RAISG, 2019). Para representar as APs, 

utilizamos os shapesfiles fornecidos pelo “Banco de dados mundial sobre Áreas 

protegidas” (disponível em https://www.protectedplanet.net/) e computamos a proporção 

que cada pixel, de uma grade com ~5 arc minutos de resolução, é representado em uma 

AP. 

Análise de dados 

Para considerar as incertezas dos SDMs, realizamos uma análise de variância (ANOVA) 

para avaliar a dinâmica de distribuição de área adequada e a representatividade das 

espécies entre o presente e futuro (Figura 2f). Para avaliar se as espécies perderam ou 

ganharam área, computamos uma ANOVA two-way considerando os cenários climáticos 

futuros e de dispersão como preditores. Além disso, computamos uma ANOVA simples 

para avaliar a dinâmica de representação das espécies dentro das APs no presente e futuro.   
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Resultados 

Foram obtidos um total de 27.033 registros de ocorrências únicas para todas as 16 

espécies de carnívoros da Amazônia, sendo Mustela africana com o menor número de 

ocorrências (14) e Puma concolor o maior número de ocorrências (4652) (Tabela S2). Os 

modelos de distribuição potencial apresentaram desempenho preditivo satisfatório, com 

valores do Índice de Similaridade de Jaccard acima de 0.7 para todas as espécies (média 

= 0.93; Tabela S3).  

Analisando os SDMs das espécies no presente e para os cenários climáticos futuros, 

observamos que 13 espécies serão afetadas negativamente pelas mudanças climáticas, 

com uma redução de áreas climaticamente adequadas em ambos os cenários climáticos 

futuros (RCP4.5 e RCP8.5) (Figura 3; Figura S1 e S2). Dentre as espécies que não 

apresentaram perda significativa de área adequada em nenhum dos cenários futuros, 

destaca-se a espécie Leopardus tigrinus, a qual está incluída tanto na lista de espécies 

ameaçadas nacional (Em perigo; MMA, 2018), quanto na lista internacional (Vulnerável; 

IUCN 2016). 

Analisando os cenários de dispersão para o futuro, somente a espécie Atelocynus microtis 

(Figura S3) apresentou uma variação de área significativa. Para as demais espécies, 

embora a perda de área se acentue à medida que a dispersão fica mais limitada, não houve 

diferenças significativas entre os cenários de dispersão (Figura S3). Entretanto, nossos 

resultados demonstram que não existe uma interação significativa entre os cenários de 

dispersão e os cenários climáticos, indicando que o efeito da mudança climática (a 

redução de área no futuro) independe dos cenários de dispersão (Figura S4). 

No cenário climático otimista, considerando todos os cenários de dispersão, a perda de 

áreas adequadas das espécies variou de 3% (P. concolor) a 47% (A. microtis) em relação 
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ao presente (Figura 3; Tabela S3). Dentre as espécies que apresentam algum status de 

ameaça (Tabela 1), A. microtis foi a que apresentou a maior perda de área, indicando que 

cerca de 47% de toda sua área climática adequada poderá ser perdida no futuro, seguida 

por Speothos venaticus (22,4%) e P. concolor (17,2%) (Figura 3; Tabela S3). A espécie 

Nasua nasua, apesar de atualmente estar classificada como pouco preocupante (LC), 

poderá ter uma redução de pelo menos 30% da amplitude climática adequada no cenário 

climático otimista.  

Quando consideramos o cenário pessimista, os SDMs predisseram uma redução 

considerável de área adequada (Figura 3; Tabela S3). Dentre as espécies ameaçadas, A. 

microtis foi novamente a mais afetada pelas mudanças climáticas, cuja área 

climaticamente adequada poderá sofrer uma redução de 67%, seguida por S. venaticus 

(36,8%) e P. concolor (29,7%) (Figura 3; Tabela S3). Algumas espécies não ameaçadas 

poderão perder pelo menos 30% de sua área climaticamente adequada, o que pode 

comprometer seus status de ameaça no futuro, sendo elas: Mustela africana (32%), 

Cerdocyon thous (32,3%), Eira Barbara (33,2%), Procyon cancrivorus (37,7%) e N. 

nasua (46,6%) (Figura 3; Tabela S3).  

Devido a perda de área climaticamente adequada nos cenários futuros, todas as espécies 

alvo serão menos representativas dentro da rede de APs da Amazônia. Dentre essas 

espécies, quatro se destacam pelo fato das APs se tornarem significativamente menos 

adequadas no futuro, sendo elas: E. barbara, N. nasua, A. microtis e P. concolor (Figura 

4; Figura S5). Para as quatro citadas, a perda de representatividade em APs será de no 

mínimo 15% no cenário otimista e 28% no cenário pessimista, podendo perder até 48% 

no RCP 85 (Tabela S4). Apesar do resultado não ter sido estatisticamente significativo 

para as demais espécies, todas poderão perder aproximadamente 10% da sua 
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representatividade dentro das APs no futuro, podendo chegar a 34% para a espécie S. 

venaticus (Tabela S4; Figura S5). 

Discussão 

Nossos resultados demonstram que as mudanças climáticas afetarão a distribuição 

geográfica da maioria dos carnívoros na Amazônia no futuro (2070), através da redução 

da área adequada desses animais. No cenário climático otimista, as espécies terão perdas 

de área de até 47% em relação ao presente, e no pessimista de até 67%. Em razão disso, 

as APs da Amazônia serão menos eficientes para a conservação dessas espécies, já que 

elas estarão menos representadas nas APs. Alguns estudos recentes sobre os efeitos das 

mudanças climáticas corroboram com nossos resultados, sendo esse padrão visto também 

para outros grupos (Anciães e Peterson, 2006; Jetz et al., 2007; Aguiar et al., 2016; Arias-

Alzate et al., 2017; Velazco et al., 2019; Ribeiro et al., 2018; Moraes et al., 2020). 

O clima é determinante na distribuição das espécies e pode ser decisivo no processo de 

extinção de populações (Pecl et al, 2017). Em mudanças climáticas anteriores, os 

carnívoros experimentaram contrações substanciais tanto na sua distribuição, quanto em 

suas populações na região neotropical, o que configurou a distribuição das espécies 

atualmente (Arias-Alzate et al. 2020; Bogoni et al. 2020). Essas mudanças climáticas 

pontuais e naturais extinguiram muitas espécies de carnívoros, de modo que as espécies 

restantes provavelmente adaptaram-se, mas ainda sofrem com esses impactos (Koch & 

Barnosky, 2006; Borges et al., 2019). Diferente do passado, as mudanças climáticas 

atuais e futuras são ocasionadas por meios antrópicos, e estão ocorrendo continuamente 

e cada vez mais rápido, sendo assim, é possível que haja perda significativa de 

biodiversidade taxonômica e funcional, pois as espécies não serão capazes de adaptar-se 

a tempo à novas condições ambientais (Parmesan et al., 2006; Raupach et al., 2007; Pecl 
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et al., 2017). As regiões tropicais apresentam uma alta velocidade de mudanças climáticas 

e suas espécies possuem características fisiológicas mais restritas, tornando-as sensíveis 

às mudanças climáticas e possivelmente incapazes de acompanhá-las (Tewksbury et al., 

2008; Loarie et al., 2009). De acordo com Schloss et al. 2012, na Amazônia a velocidade 

das mudanças climáticas é sete vezes maior que a de dispersão dos animais e 40% dos 

mamíferos de todo Hemisfério Ocidental não serão capazes de acompanhar essas 

mudanças. Em nossos resultados, as espécies alvo tiveram reduções de áreas 

independente de seu alcance de dispersão, o que implica que o alcance de dispersão desses 

animais provavelmente não será eficiente para evitar redução de área experimentada.  

De acordo com nossas projeções, em ambos os cenários climáticos haverá menos área 

adequada disponível para as espécies. Estudos anteriores mostraram resultados 

semelhantes. Baiseiro et al. (2020) mostraram que os carnívoros apresentarão perdas 

substanciais de habitat e abundância até 2030 em todos os cinco cenários climáticos 

estudados, principalmente na América do Sul, e apontam como principal fator dessa perda 

as mudanças climáticas. Visconti et al. 2016 também preveem perdas de área a longo 

prazo para os carnívoros em todos os cenários climáticos até 2050, sendo que no cenário 

pessimista o risco de extinção do grupo aumenta para 23%. Caso as projeções se 

concretizem, com incremento de emissões de gases do efeito estufa, as extinções da 

biodiversidade podem superar todas as extinções em massa anteriores (Barnosky et al. 

2011). 

Em nosso estudo, todas as espécies alvo ameaçadas de extinção (exceto L. tigrinus) 

poderão ser afetadas negativamente pelas mudanças climáticas em ambos os cenários 

climáticos (RCP4.5 e RCP8.5), mais drasticamente no cenário pessimista. Em 

comparação com as demais espécies ameaçadas, a onça-parda (P. concolor) e a onça-

pintada (P. onca) terão menos perda de área adequada no futuro de 2070. Essas espécies 
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são predadoras de topo, que possuem um papel chave no funcionamento da comunidade 

através do Top-Down (Ripple et al., 2014). Apesar de aparentemente não serem muito 

influenciadas pelas mudanças climáticas, essas espécies já perderam quase metade de seu 

território devido a ameaças antrópicas como degradação florestal, conflitos diretos e caça 

(Torres et al., 2008; Wolf & Ripple, 2017). Combinado com as mudanças climáticas, 

esses fatores podem levar a diminuição de suas populações ou/e extinção local dessas 

espécies, no qual não poderão mais exercer suas funções ecológicas e consequentemente 

desencadear em cascata trófica (Angelieri et al., 2016; Paviolo et al., 2016; Burrage et 

al., 2020).    

Com exceção de G. vittata e L. pardalis, as espécies não ameaçadas apresentaram 

reduções de área superiores a maioria das espécies alvo ameaçadas, com reduções de área 

entre 25% e 46% no cenário pessimista. Esses animais são mesopredadores onívoros 

dispersores de semente, onde na ausência do predador de topo assumem seu lugar na 

cadeia trófica (Prugh et al., 2009; Rather et al., 2020). Entretanto, a maioria dessas 

espécies pode ter seu status comprometido, devido a perda de 30% de sua população e 

distribuição geográfica (Purvis et al., 2000; Cardillo et al., 2005; IUCN 2012). Se essas 

espécies forem acrescidas em planos de conservação, é possível que a longo prazo os 

impactos sejam amenizados e não ocorra extinção ou mudança de status para elas (Soares-

Filho et al. 2010).  

Em ambos os cenários climáticos, a espécie alvo que será mais afetada pelas mudanças 

climáticas é A. microtis, canídeo endêmico e ameaçado da Amazônia. Essa espécie habita 

principalmente o arco do desmatamento e depende de áreas florestais, de modo que suas 

principais ameaças estão relacionadas as mudanças climáticas e a perda de habitat em 

consequência de degradação florestal (Michalski, 2010; Rocha et al., 2020). A. microtis 

ocorre em baixas densidades populacionais e já teve perdas consideráveis na sua 
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população estando atualmente em declínio (Leite-Pitman & Williams, 2011). Segundo 

nossas projeções, esse cenário provavelmente se manterá, podendo levar a formação de 

populações isoladas e inviáveis (Leite-Pitman & Beisiegel, 2013; Rocha et al., 2020). 

Enfatizamos a necessidade de conservação dessa espécie que além de ser endêmica, 

possui diversas ameaças que colocam em risco seu futuro.  

Em contrapartida, a espécie ameaçada L. tigrinus, que está incluída tanto na lista de 

espécies ameaçadas nacional (Em perigo; MMA, 2018), quanto na lista internacional 

(Vulnerável; IUCN 2016), não apresentou perda significativa de área climática adequada, 

ou seja, em relação ao clima sua distribuição potencial se manterá estável. Alguns felinos 

apresentam maiores tolerâncias ecológicas e são mais flexíveis à estressores (Arias-

Alzate et al., 2017), de modo que sua persistência pode ser possível em razão disso. 

Apesar de ser uma espécie dependente de vegetação florestal, ela é capaz de habitar áreas 

extremamente ameaçadas e fragmentadas, e possivelmente persistir ocupando o nível 

trófico do predador (Oliveira et al., 2010; Oliveira-Santos et al., 2012). No entanto, 

mesmo com essa aparente estabilidade frente às mudanças climáticas, outras ameaças 

antrópicas são frequentes para essa espécie (Oliveira et al., 2008). São animais raros, com 

baixas densidades populacionais e suas populações estão em constante declínio devido 

principalmente à fragmentação de seus territórios e sua caça comercial, ressaltando a 

importância da conservação desse felino (Oliveira et al., 2011).  

Áreas protegidas contribuem tanto para a conservação da biota e dos sistemas naturais, 

quanto na redução do desmatamento, pois atuam como “barreiras verdes” e no 

enfraquecimento de atividade ilegais (Soares-Filho et al. 2010; Paiva et al. 2020). No 

entanto, as APs foram designadas de acordo com interesses políticos e uso humano, e 

ainda que a taxa de desmatamento seja inferior dentro das APs, a presença humana 

contribui para o aumento dessas taxas (Nepstad et al. 2006; McDonald & Boucher 2011; 
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Françoso et al. 2015). Além dessa questão, as APs não acompanham o deslocamento das 

espécies, uma vez que as áreas destinadas à conservação são fixas e em suas proposições 

não se levou em consideração esse cenário dinâmico das mudanças climáticas (Alagador 

et al., 2014). Como evidenciado em nosso estudo, todas as espécies perderão 

representatividade dentro das APs até o ano de 2070, perdas que podem chegar até 

aproximadamente 50%, de modo que essas APs poderão se tornar insuficientes no cenário 

de mudanças climáticas e por pressões antrópicas. A problemática das APs em proteger 

as espécies vem sendo discutida para vários táxons em diversos biomas (Lemes et al. 

2014; Carvalho et al. 2017; Oliveira et al. 2017). Segundo Nóbrega & De Marco (2011), 

as APs não preservam espécies restritas/raras de Odonatas no Cerrado. Já Frederico et al. 

(2018) verificaram que as APs da Amazônia não protegem totalmente a biodiversidade 

de peixes em cursos d’água.  

Como as APs são a base de todas as estratégias para a conservação e manutenção da 

biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos, investir na seleção, projeto e 

principalmente na gestão dessas áreas é de fundamental importância (Joppa & Pfaff 

2009). Desse modo, destacamos a relevância de novas estratégias de conservação que 

garantam a persistência das espécies à longo prazo como por exemplo, instalações de 

corredores ecológicos que conectem as APs para dispersão da fauna, evitando assim o 

isolamento de populações e possibilitando aumentar a viabilidade destas sob mudanças 

climáticas (Bogoni et al. 2020; Soares-Filho et al. 2010). Além disso, ainda que as APs 

não estejam efetivamente protegendo as espécies, elas podem atuar como steppingstones 

e facilitar as dispersões das espécies impulsionadas pelo clima e assim possam rastrear as 

áreas climaticamente adequadas para elas (Hannah et al., 2014). Desta forma as APs 

podem fornecer condições que permitam a permanência temporária (apenas de passagem) 
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das espécies, para facilitar os deslocamentos eficazes em direção a climas mais adequados 

(Saura et al., 2017).   

Conclusão  

Demonstramos que as mudanças climáticas impactarão os carnívoros da Amazônia no 

ano de 2070, mesmo em um cenário climático mais otimista. Tais mudanças associadas 

com a degradação de habitat e conflitos com humanos, coloca em risco a persistência 

desse grupo. A conservação dos carnívoros em APs também será comprometida, à medida 

que essas espécies perdem área, elas serão menos representadas nas mesmas no futuro. A 

extinção dos carnívoros pode ocasionar o desequilíbrio das comunidades. Sendo assim, 

recomendamos urgentemente ações de conservação a longo prazo, que amenizem a 

vulnerabilidade desses animais à extinção.  
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Espécie Categoria IUCN Categoria MMA 

Atelocynus microtis NT VU 

Bassaricyon alleni LC LC 

Cerdocyon thous NT VU 

Eira barbara LC LC 

Galictis vittata VU EN 

Leopardus pardalis NT VU 

Herpailurus yagoua-

roundi 

LC LC 

Leopardus tigrinus NT VU 

Leopardus wiedii LC VU 

Mustela africana LC VU 

Nasua nasua LC LC 

Panthera onca LC LC 

Potos flavus LC DD 

Procyon cancrivorus LC DD 

Puma concolor LC LC 

Speothos venaticus LC LC 

Tabela 1. Lista de espécies de carnívoros que ocorrem na Amazônia e seus níveis de 

ameaça segundo a IUCN (LC= Pouco preocupante; NT = Quase ameaçada) e o MMA 

(LC= Pouco preocupante; VU= Vulnerável; EN= Em perigo; DD= Dados insuficientes). 

 

Figura 1. Mapa do Bioma Amazônia. 
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Figura 2. Mapa conceitual 
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Figura 3. Perdas de área de cada espécie em ambos os cenários climáticos. *Perdas de 

área significativas estatisticamente, segundo a ANOVA. 

 

 

 

Figura 4. Perdas de representatividade das espécies alvos dentro das Áreas Protegidas. 

*Perdas de área significativas estatisticamente, segundo a ANOVA. 
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