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Resumo 
A preocupação e a incerteza com os efeitos das mudanças climáticas têm aumentado a necessidade 
de mais estudos nos últimos anos. Algumas regiões no mundo são mais vulneráveis, como os 
ecossistemas áridos e semiáridos, cujas projeções futuras indicam aumento na frequência de 
extremos climáticos. A cobertura vegetal tem papel fundamental na manutenção desses ambientes 
para a biodiversidade e a população. Generalizações sobre a resposta de espécies exclusivas de 
ambientes árido e semiáridos às mudanças climáticas são difíceis de fazer devido às lacunas de 
informações. Na primeira etapa, geramos modelos de nicho climático das espécies de vertebrados 
desses ecossistemas, cujos resultados foram utilizados em estatística de metanálise para avaliarmos 
se havia algum tipo de tendência. As 166 espécies utilizadas totalizaram 1660 resultados devido à 
combinação de métodos e modelos climáticos. Desses resultados, 37% indicaram perda de áreas 
climáticas favoráveis, 40.92% são inconclusivos e 22.08% apontaram para ganho de áreas 
climáticas. A heterogeneidade dos resultados, bem como os resultados inconclusivos, indica a 
influência do uso de diferentes métodos utilizados em modelagem de nicho. Mesmo assim, à nível 
global existe tendência em haver redução de áreas climáticas favoráveis para vertebrados 
endêmicos. Na segunda etapa, consideramos o índice foliar NDVI uma variável equivalente à 
cobertura vegetal. Para projetar essa variável para o futuro, usamos um modelo de série temporal, 
denominado ARIMA, que foi construído com base em dados de NDVI compreendidos entre 2001 
e 2017. Os dados de NDVI, disponibilizados de 16 em 16 dias na resolução de 250m, foram 
transformados em dados mensais na resolução de 0.1°. Utilizamos como modelo o semiárido 
brasileiro, fazendo projeções do NDVI para o presente para que pudéssemos validar os resultados 
e posteriormente projetamos para o futuro (2050 e 2070). Obtemos bons resultados com o modelo 
estimado para 2017, cuja correlação de Pearson entre o estimado e o observado foi de 0.7552 para 
a média de toda área do semiárido brasileiro. Os valores de correlação também variaram entre os 
meses, sendo o mês de janeiro com o maior valor (0.8887). Os valores da raiz quadrada do erro 
médio (RMSE) também foram baixos, indicando bom desempenho dos modelos. As diferenças 
observadas entre os meses, os menores valores de correlação e maiores erros médios podem estar 
relacionados tanto à presença de anomalias climáticas como também aos efeitos das mudanças de 
uso solo não inseridos nos modelos. O bom desempenho indica grande potencial de uso do NDVI 
como uma variável equivalente à cobertura vegetal, podendo contribuir de forma significativa para 
estudos de mudanças climáticas. A terceira e última etapa foi a comparação dos modelos nicho de 
vertebrados endêmicos do semiárido brasileiro com o uso do NDVI juntamente com as variáveis 
climáticas com o uso apenas das variáveis climáticas. Das cinco espécies modeladas, todas 
apresentaram redução de áreas climáticas com ou sem o uso do NDVI. Entretanto a frequências da 
quantidade de áreas muda ao inserir o NDVI, o que também é observado espacialmente, indicando 
que a cobertura vegetal pode contribuição em refúgios para algumas espécies. Conclui-se que a 
cobertura vegetal deve ser considerada em estudos da biodiversidade que investigam mudanças 
climáticas. Existe também um grande potencial para investigação de períodos de seca. Esses 
estudos podem fornecer informações importantes tanto para os efeitos da biodiversidade como para 
a população que depende desses recursos naturais para a sobrevivência.  

 
Palavras-chave: cobertura vegetal, secas, modelos de nicho, ARIMA, espécies endêmicas 
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Abstract 
Uncertainties with the effects of climate change has increased the need for more studies in recent 
years. Some regions in the world are more vulnerable, such as arid and semiarid ecosystems whose 
future projections indicate an increase in the frequency of extreme climate events. Vegetation cover 
has a fundamental role in maintaining these environments for biodiversity and population. 
Generalize about the response to climate change of endemic species from arid and semiarid 
environments to climate change is difficult to make due to information gaps. In the first part, we 
generated climatic niche models of the vertebrate species of these ecosystems using the results in 
meta-analysis statistics to evaluate if there was any tendency. The 166 species used totaled 1660 
results due to the combination of climate models and methods. Of these results, 37% indicated loss 
of favorable climate areas, 40.92% were inconclusive and 22.08% indicated a gain in favorable 
climate areas. The heterogeneity of the results as well as the inconclusive results indicates the 
influence of different methods used in niche modeling. Even so, there is a tendency at global level 
to reduce favorable climate areas for endemic vertebrates. In the second part, we considered the 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) a proxy of the vegetal cover. We used the 
ARIMA time series model to design this variable for the future based on NDVI data between 2001 
and 2017. The NDVI data are available every 16 days at 250m resolution. We converted into 
monthly data and 0.1° degree resolution. We used the Brazilian semiarid as model to project NDVI 
to the present, validate the results and subsequently to projected for the future (2050 and 2070). 
We obtained good results with of 0.7552 between the estimated and the observed. Pearson 
correlation values also varied between months, with January being the highest value (0.8887). The 
root mean square deviation (RMSE) values were also low, indicating good performance of the 
models. The observed differences between the months, lowest values of correlation and errors can 
be related to the presence of climatic anomalies as well as the effects of land use changes. The good 
performance indicates a great potential of use of the NDVI as proxy of vegetation cover, thus 
contributing in climate change research. The third part, we evaluated niche models of endemic 
vertebrates of the Brazilian semi-arid with the use of NDVI integrated with climatic variables. The 
five species studied lost favorable climatic areas with or without the use of NDVI. However, the 
frequency of the number of areas changes with the use of NDVI can indicate refuges for some 
species. Vegetation cover should be considered in biodiversity research investigating climate 
change. There is great potential for research into drought periods. These studies can provide 
important information both for the effects of biodiversity and population that depends on these 
natural resources for survival. 
Keywords: vegetation cover, drought, niche modeling, arima, endemic species.  
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Apresentação 
 
 
O aquecimento global é tema de discussão em diferentes esferas da sociedade. O fenômeno 

deixou de ser uma preocupação de cunho ambiental e passou a ter implicações na economia, saúde 

pública, política e segurança alimentar (Houghton et al., 2001). De maneira geral, as mudanças 

climáticas têm implicação direta no bem-estar da população humana (Adger, 2010). Entretanto, os 

efeitos das mudanças climáticas têm sido contestados, principalmente quando associadas às 

atividades humanas e os chamados céticos do clima sugerem não haver tais efeitos. Essa afirmação 

repercute na sociedade de tal forma, que muitas decisões importantes para a sobrevivência no 

planeta acabam sendo mal informadas e prejudicadas.  

 Com o desenvolvimento industrial, tecnológico e de urbanização, o consumo de 

combustíveis fósseis para a produção de energia intensificou significativamente (Clark & York, 

2005) e portanto, o dióxido de carbono e outros gases de efeito estufa vêm se acumulando na 

atmosfera em ritmo muito acelerado (Meylan et al., 2015). Essas modificações globais foram tão 

significativas que foi proposto o início de um novo período geológico chamado de Antropoceno, 

reconhecido a partir do final do século XVIII (Crutzen, 2002; Smith & Zeder, 2013).  

O dióxido de carbono é um gás que compõe a atmosfera terrestre desde o passado quando 

a espécie humana não existia, sendo formado durante o ciclo do carbono, o qual é controlado por 

três mecanismos: fotossíntese, respiração das plantas e respiração do solo. Como tal ciclo é 

particularmente conectado ao clima, há influência sobre os processos de aquecimento e 

resfriamento do planeta (Cao & Woodward, 1998). É possível estudar o clima do passado com base 

em registros de carbono. Uma das formas mais utilizadas de se obter dados de concentração de 

dióxido de carbono, em períodos históricos, é a partir de amostragem de  sedimentos de bolhas de 

ar em calotas gelo (Berner et al., 1980; Neftel et al., 1982; Ahn et al., 2009). Outra forma mais 

recente e promissora que vem sido utilizada é a composição de registros fósseis de plantas 

(McElwain, 1998; Rundgren & Beerling, 2003; Seyfullah, 2012; Hand, 2017).  
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Dessa forma, até se chegar ao contexto dos efeitos humanos sobre o clima, houveram muitos 

estudos anteriores que associaram as concentrações de dióxido de carbono às atividades normais 

existentes no planeta, como erupções vulcânicas e variabilidade na radiação solar (Crowley, 2000; 

Shindell et al., 2003; Biktash, 2017). Um equívoco cometido por alguns cientistas ao negar o efeito 

humano sobre o clima é comparar o aquecimento da terra com períodos antigos muitos mais quentes 

nos quais não havia atividade humana. Assim, os efeitos antrópicos puderam ser detectados pois, 

desde o registro da espécie humana no planeta, o aumento da concentração do dióxido de carbono 

na atmosfera passou a aumentar de forma não natural a partir do seu desenvolvimento industrial e 

tecnológico (Cox et al., 2000; Crutzen, 2002; Caldeira & Wickett, 2003; Smith & Zeder, 2013).  

Com base nos estudos sobre o clima atual, estima-se que a concentração de dióxido de 

carbono teve um aumento de 25% desde o período industrial (Etheridge et al., 1996; MacFarling 

Meure et al., 2006; Ahn et al., 2009). A partir de então, vários estudos começaram a investigar os 

efeitos das mudanças climáticas associando às questões ambientais. Em 1979, foi formalizada pela 

Organização Meteorológica Mundial (WMO, sigla em inglês) a ciência de estudos climáticos 

durante a Primeira Conferência Mundial do Clima , cujas atividades antrópicas foram apontadas 

como o principal direcionador das mudanças climáticas atuais (Bodansky, 2001; Bhandari, 2018). 

Mas foi apenas em 1988 que a maior autoridade atual em estudos climáticos foi criada com a 

parceria entre a Organização Meteorológica Mundial e o Programa das Nações Unidas para o Meio 

Ambiente (UNEP, sigla em inglês), nomeada de Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (IPCC, sigla em inglês).  

O IPCC a partir de então passou a elaborar relatórios com dados sobre as mudanças 

climáticas e seus riscos ao longo do globo terrestre. Entretanto o primeiro relatório, lançado em 

1990, tratava apenas da publicação do consenso das informações reunidas pela comunidade 

científica  (Gupta, 2010). Ações de mitigações e adaptação nos anos seguintes puderam ser 

estabelecidas para diversos setores da sociedade e também como a contribuição dos países 

ocorreria, principalmente os mais industrializados (Bodansky, 2001). Diversas convenções vêm 

sendo realizadas a partir de então, como a ECO 92 ocorrida no Rio de Janeiro, onde diversos 
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acordos e metas foram estabelecidas, com apoio de vários países. Boa parte das ações de mitigação 

está associada à redução de emissão de gases de efeito estufa causados por desmatamento 

(Bellassen et al., 2008).  

Além disso, com a atuação de diversas áreas nos grupos de pesquisa do IPCC, 

principalmente por físicos e modeladores atmosféricos, estimar projeções futuras do clima futuro 

tem permitido avaliar os riscos  (Williamson, 2016). O quinto e mais recente relatório IPCC aponta 

aumento dos impactos das mudanças climáticas, e há chances de que a principal causa está 

relacionada às atividades humanas (IPCC, 2014a). No Brasil, o Painel Brasileiro de Mudanças 

Climáticas (PBMC) foi criado em 2009 pelos Ministérios da Ciência e Tecnologia e do Meio 

Ambiente com objetivos muito semelhantes ao IPCC, mas com dados e relatórios relacionados às 

mudanças climáticas no Brasil. A adoção de ações de mitigação e adaptação às mudanças climáticas 

abordadas pelos relatórios do PBMC são estratégicas para o desenvolvimento sustentável no Brasil, 

o qual possui papel muito importante no cenário global (PBMC & BPBES, 2018). 

Algumas regiões do mundo, com ecossistemas áridos e semiáridos são apontadas como 

umas das mais vulneráveis ao aquecimento global, devido às projeções de aumento de aridez nesses 

ambientes (IPCC, 2007, 2014b; Schlaepfer et al., 2017). Ambientes áridos e semiáridos, são dois 

subtipos de ambientes que compões as drylands, que cobrem cerca de 41% da superfície terrestre 

(Adeel et al., 2005) e abrigam aproximadamente 40% da população mundial, sendo a maioria de 

baixa renda (White & Nackoney, 2003). Esses ecossistemas são caracterizados principalmente por 

limitação na disponibilidade de água, com forte variação interanual de precipitação  (D’Odorico & 

Bhattachan, 2012). Estudos indicam que está havendo aumento na intensificação dos eventos 

extremos nesses ambientes (Katz & Brown, 1992; Karl et al., 1995; Maestre et al., 2012), 

principalmente em relação às mudanças climáticas previstas pelo IPCC (IPCC, 2007, 2014b).  

Além das mudanças climáticas, a desertificação pode se tornar um dos principais problemas 

em ambientes áridos e semiáridos, afetando desde a biodiversidade como também a produtividade 

nessas áreas (Safriel & Adeel, 2008). Afetando uma população que já vulnerável e sobrevive de 

diversos serviços providos por essas regiões, como alimentos, fibras, lenha, carvão vegetal, 
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produtos medicinais. Salazar  (2007) por meio de modelos climáticos investigou que o aumento da 

temperatura previsto para o futuro poderá transformar ecossistemas áridos e semiáridos em áreas 

de deserto (Salazar et al., 2007), intensificando ainda mais a necessidade de práticas de manejo que 

evitem a desertificação.  

A cobertura vegetal das regiões áridas e semiáridas é fundamental no escoamento da água 

da chuva, impedindo que atinja diretamente a superfície do solo e atuam como barreira contra e 

erosão. Assim, investir em conservação nessas regiões é um grande desafio, mas que irá favorecer 

tanto a população como a biodiversidade. O planejamento espacial é fundamental para conciliar 

desenvolvimento sustentável, mudanças climáticas e conservação da biodiversidade (Smith et al., 

2018).  

Como ecóloga, tenho como objetivo principal na tese projetar o índice de cobertura vegetal 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, em inglês) para o futuro, de modo que possa ser 

utilizado em análises espaciais futuras que possam conciliar mudanças climáticas, conservação da 

biodiversidade e desenvolvimento sustentável em ambientes áridos e semiáridos. Minha tese está 

estruturada em três capítulos. 

No Capítulo I, intitulado “Efeitos das Mudanças climáticas em vertebrados endêmicos de 

ambientes áridos e semiáridos”, simulei técnicas de metanálise com resultados modelos de nicho 

(gerados aqui no próprio capítulo) de espécies endêmicas de regiões áridas e semiáridas, para 

avaliar tendências em escalas globais dos efeitos das mudanças climáticas sobre a potencial 

distribuição das espécies. Esse capítulo foi importante por duas razões: (1) muitos trabalhos 

publicados utilizam diferentes técnicas de modelagem e os resultados podem variar 

significativamente, não havendo consenso; (2) Há registros insuficientes sobre a distribuição das 

espécies desses ambientes dificultando investigações mais profundas sobre os efeitos das mudanças 

climáticas.  

O Capítulo II, intitulado “Utilizando predições futuras do NDVI como indicadores de secas 

no semiárido brasileiro”, foi elaborado com o intuito de gerar a partir de um modelo de série 

temporal, denominado ARIMA, valores futuros do NDVI com base em dados históricos 
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compreendidos entre 2001 e 2017. O NDVI tem sido utilizado em diversos estudos como 

equivalente (proxy) de cobertura vegetal, e o seu uso em mudanças climáticas já tem sido reportado 

em estudos que avaliam o período histórico até o atual. Porém, para projeções futuras ainda é um 

desafio, e integrar o uso do NDVI juntamente com variáveis climáticas poderá contribuir com 

diversas áreas, principalmente para conservação.  

O Capítulo III, intitulado “Integrando o NDVI para avaliar os efeitos das mudanças 

climáticas na potencial distribuição de espécies endêmicas do semiárido brasileiro”, teve como 

objetivo gerar variáveis a partir do banco de dados do Capítulo II, e avaliar os efeitos das mudanças 

climáticas por meio da modelagem de nicho na potencial distribuição de espécies endêmicas do 

semiárido brasileiro, comparando o uso e o não uso do NDVI. Sendo assim, umas das possíveis 

aplicabilidades para o uso do NDVI como proxy de cobertura vegetal no futuro. 

Deste modo, essa tese combina o uso de variáveis climáticas com uso de uma variável que 

possa corresponder à cobertura vegetal, tornando os trabalhos daqui por diante mais refinados e 

mais estratégicos para o planejamento sistemático considerando os efeitos das mudanças 

climáticas. 
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Resumo 
As mudanças climáticas têm sido apontadas como uma das principais ameaças à sobrevivência às 
espécies no futuro. Em ecossistemas áridos e semiáridos, o sinergismo das mudanças climáticas 
com desertificação e aumento na frequência de secas, pode aumentar a vulnerabilidade das espécies 
desses ambientes. Porém ainda não há consenso entre os pesquisadores sobre a resposta das 
espécies que compões esses ecossistemas. A lacuna de informações, principalmente a de espécies 
endêmicas, e o uso de diferentes métodos dificulta essas conclusões. Para tentar preencher essa 
lacuna, obtemos registros de espécies endêmicas de ambientes áridos e semiáridos, geramos 
modelos de nicho da combinação de cinco métodos de modelagem e quatro modelos climáticos 
para predizer a potencial distribuição para o futuro (2080). Utilizamos os resultados dos modelos 
de nicho para simular uma metanálise e averiguar tendência em ganho ou perda de áreas climáticas 
favoráveis. Com a triagem dos dados conseguimos obter dados de 166 espécies, distribuídas em 
nove ecorregiões, totalizando 10 estudos por espécie, 1660 para meta análise. Dessas espécies, 114 
eram répteis, 32 aves, 15 mamíferos e 5 anfíbios. De uma forma geral, há maior tendência em 
perder áreas climáticas. Cerca de 37% dos estudos indicam perda de áreas climáticas e 22.08% 
indicam a perda. Entretanto, 40.92% indicam resultados inconclusivos que podem ocorrer tanto 
pela variação na escolha de métodos como pela coleta de dados da espécie. Utilizamos a 
metaregressão com ecorregiões e classe taxonômica para avaliar possíveis fontes dessa 
heterogeneidade. O modelo climático MRI conseguiu capturar melhor as variações entre as 
ecorregiões. Recomendamos que os modelos climáticos sejam analisados previamente conforme a 
escala e ecossistema a ser pesquisado, e que seja observada a combinação entre modelos climáticos 
e métodos de modelagem. A integração da metanálise com a modelagem de nicho poderá fornecer 
futuramente a identificação de espécies e áreas mais estáveis às mudanças climáticas, mas também 
as mais vulneráveis de uma forma mais eficiente.  
Palavras chave: espécies ameaças, modelagem de nicho, metanálise, métodos de modelagem, 
biogeografia da conservação  

 
 

Abstract 
Climate change may the major threat to species survival in the future. In arid and semi-arid 
ecosystems, the synergism of desertification and frequency of droughts with climate change may 
increase the vulnerability of species in these environments. However, there is no consensus among 
researchers on the response of species these ecosystems. The information gap, especially that of 
endemic species, and the use of different methods difficult these conclusions. To fill this gap, we 
obtain records of endemic species from arid and semiarid environments to generate niche models 
from the combination of five modeling methods, and four climate models to predict potential 
distribution for the future (2080). We use the results of niche models to simulate a meta-analysis 
and analyze trend in gain or loss of favorable climatic areas. We obtained data of 166 species, 
distributed in nine ecoregions, totaling 10 studies per species, 1660 for meta-analysis. Of these 
species, 114 were reptiles, 32 birds, 15 mammals and 5 amphibians. In general, there is a greater 
tendency to lose climatic areas. About 37% of studies indicate loss of favorable climatic areas and 
22.08% indicate loss. However, 40.92% indicate inconclusive results that can occur both by 
variation in the choice of methods and by the collection of species data.  
We used meta-regression with ecoregions and taxonomic class to evaluate possible sources of this 
heterogeneity. The MRI climate model captured variations among ecoregions. We recommend that 
climate models be previously analyzed according to the scale and ecosystem as also the 
combination of climate models and modeling methods. Integrating meta-analysis with niche 
modeling may provide in future the identification of species and areas more stable to climate change 
in a more efficient way. 
Keywords: threatened species, niche modeling, meta-analyze, modeling methods, conservation 
biogeography 
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1 – Introdução 
 

Mudanças climáticas são projetadas como uma das principais causas do declínio global da 

biodiversidade no século 21 (Leadley et al., 2010), e que atuando em sinergismo com outros fatores, 

o impacto negativo sobre as espécies é intensificado ainda mais (Brook et al., 2008). Em ambientes 

áridos e semiáridos, conhecidos mundialmente como drylands, a degradação do solo e o processo 

de desertificação são acentuados pelas mudanças climáticas (Sampaio et al., 2007; Chasek et al., 

2011). Portanto, esses ambientes são considerados extremamente frágeis e um dos mais vulneráveis 

às alterações do clima (IPCC et al., 2007; Salazar et al., 2007; Burney et al., 2014).  

Embora haja evidências limitadas de que as mudanças climáticas estejam direcionando as 

espécies atuais à extinção (Bellard et al., 2012), estudos históricos têm demonstrado que espécies 

podem modificar sua distribuição geográfica em função do clima (Parmesan et al., 1999; Davis, 

2001; Parmesan & Yohe, 2003; Thomas et al., 2004; Chen et al., 2011; Menéndez et al., 2014), 

podendo ser contraída, expandida ou deslocada (Walther et al., 2002; Meynecke, 2004; Alagador 

et al., 2016). Deste modo, estudos têm utilizado a modelagem de nicho ecológico para tentar 

predizer como a distribuição das espécies pode ser afetada (Araujo & Rahbek, 2006; Wiens et al., 

2009; Anderson, 2013) pelo aumento da temperatura prevista para o futuro (IPCC, 2014).  

De uma forma geral, estes estudos sobre impactos de mudanças climáticas ainda não 

chegaram a um consenso sobre a resposta das espécies, e os resultados acabam variando 

principalmente pelo uso de diferentes abordagens, métodos, espécies, regiões, extensão da área de 

estudo (Urban, 2015; Hornsey et al., 2016). O grau de consenso é essencial pois fornece suporte 

para implantação de políticas públicas direcionadas à impactos das mudanças climáticas (Ding et 

al., 2011). Sendo assim, a meta análise pode ser uma abordagem útil, que além de sumarizar os 

resultados extraídos de estudos individuais, também revela a magnitude do efeito (Monleon & 

Lintz, 2015). E ao identificar padrões e fortalecer generalizações, suas análises podem servir de 

guia e referência para tomadores de decisão (Franke, 2001; Carbone & Rivers, 2014). 

Entretanto, segundo Urban (2015), atualmente ainda existem muitas lacunas e relações 

inconsistentes entre a extinção de espécies e mudanças climáticas, principalmente generalizações 
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em grandes escalas. Em drylands, por exemplo, além da deficiência sobre o número e o grau de 

ameaça das espécies, há uma lacuna considerável sobre a distribuição de espécies endêmicas 

(Bonkoungou, 2009), o que também dificulta generalizações sobre a ameaça em relação à 

mudanças climáticas. Grande parte dos estudos que avaliam o efeito das mudanças climáticas sobre 

as espécies nesses ambientes são de escalas regionais e também apresentam resultados variados 

(Barrows, 2011; Oliveira et al., 2012; Pliscoff et al., 2014; Requena-Mullor et al., 2014; Sow et al., 

2014; Gelviz-Gelvez et al., 2015) 

Dessa forma, este estudo tem como objetivo avaliar, por meio da modelagem de nicho 

ecológico, o efeito das mudanças climáticas previstas para o futuro (2080) sobre a distribuição 

potencial de vertebrados endêmicos em ambientes áridos e semiáridos a nível global, encontrando 

padrões globais por meio de uma abordagem de metanálise. Especificamente, queremos: (1) 

quantificar expansão e retração de áreas climáticas favoráveis de mamíferos endêmicos de 

ambientes áridos e semiáridos com as mudanças climáticas no futuro (2080) à nível global; e (2) 

sintetizar resultados de expansão e retração de áreas climáticas favoráveis por meio de simulação 

de uma metanálise. 

 

2 – Material e métodos 
 
2.1 Coleta de dados, triagem e preparação das variáveis climáticas 
 
Para avaliar o efeito das mudanças climáticas no futuro (2080) sobre vertebrados de 

ambientes áridos e semiáridos no mundo, a primeira ferramenta utilizada foi a modelagem de nicho 

potencial, de abordagem correlativa, cujos pontos de ocorrência das espécies são correlacionados 

com as variáveis ambientais desses locais. Como primeiro passo, foram selecionadas as áreas áridas 

e semiáridas do mundo seguindo o critério de ecorregiões definidas por Olson e colaboradores 

(2001), disponível para download em https://www.worldwildlife.org/publications/terrestrial-

ecoregions-of-the-world. Sendo assim, selecionei todas as ecorregiões descritas como Deserts and 

Xeric Shrublands, um total de 95 áreas distribuídas em seis regiões biogeográficas (Figura 1).  

 

https://www.worldwildlife.org/publications/terrestrial-ecoregions-of-the-world
https://www.worldwildlife.org/publications/terrestrial-ecoregions-of-the-world
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A partir daí realizamos a busca por vertebrados endêmicos (anfíbios, répteis, aves e 

mamíferos) dessas ecorregiões usando o banco de dados produzidos pela WWF, o qual também se 

baseava  na classificação e delimitação das ecorregiões de Olson e colaboradores (2001), e está 

disponível para download em http://www.worldwildlife.org/publications/wildfinder-database. A 

busca então de espécies endêmicas nesse banco de dados foi dada por cada ecorregião, e após a 

listagem completa de 1429 espécies, os dados de ocorrência foram obtidos por meio do pacote 

SPOCC, utilizável pelo software livre R. A vantagem da utilização desse pacote é a obtenção 

simultânea dos dados de ocorrências das espécies de vários bancos de dados como: GBIF, BISON, 

VertNet, eBird, AntWeb.  

Os dados de ocorrência foram plotados sobre as ecorregiões, espécie por espécie para 

realização da primeira etapa de filtragem. Esse procedimento foi necessário pelas discrepâncias 

entre espécies indicadas como endêmicas na lista da WWF, que ao serem plotadas ultrapassavam 

os limites de ecorregiões muito pequenas, e, portanto, estavam distribuídas em áreas mais amplas, 

embora ainda restritas a ambientes áridos e semiáridos. Dessa forma, elaboramos uma classificação 

artificial de nove ecorregiões com base na distribuição das espécies indicadas previamente como 

endêmicas pela WWF. Após a criação de uma grade de 0.25 x 0.25° (ca. 27 x 27 km) para cada 

Figura 1. Distribuição das ecorregiões áridas e semiáridas conforma classificação de Olson e colaboradores (2001). 

http://www.worldwildlife.org/publications/wildfinder-database
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uma das nove ecorregiões, realizei uma nova etapa de filtragem dos pontos de ocorrências das 

espécies, excluindo então espécies que ocorriam em menos de 10 células, como também 

eliminando pontos dentro da mesma célula para diminuir a correlação espacial. Então, do total das 

1.429 espécies previamente listadas pelo banco de dados das ecorregiões da WWF, foram viáveis 

de se modelar após os procedimentos de filtragem apenas 166 espécies (114 répteis, 32 aves, 15 

mamíferos e 5 anfíbios) das nove ecorregiões (Figura 2).  

  

Figura 2. Ecorregiões geradas utilizadas e respectivos registros de ocorrências obtidos após todas as triagens. 
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Posteriormente, obtivemos as 19 variáveis climáticas na resolução de 0.5°, gratuitamente 

no banco de dados do ecoClimate (http://ecoclimate.org/downloads/), tanto para o presente (1950-

1999), como para o cenário futuro (média das simulações para 2080-2100) de efeitos intermediários 

de gases e efeitos estuda (RCP 6.0), e recortei os dados para cada uma das nove regiões. Houve a 

preferência por esse banco de dados por possuir um presente modelado para cada Modelo de 

Circulação Geral da Atmosfera-Oceano (AOGCMs), o que possibilitou incluir as incertezas de 

todos os modelos climáticos e assim podendo comparar os diferentes resultados do presente com 

os diferentes resultados do futuro. Dessa forma, utilizei as variáveis climáticas de quatro AOGCMs, 

cuja escolha foi baseada no trabalho de Knutti e colaboradores (2013), portanto modelos climáticos 

mais diferentes entre si, sendo eles: CCSM (Community Climate System Model), IPSL (Institut 

Pierre Simon Laplace) , MIROC (Model for Interdisciplinary Research on Climate), MRI 

(Meteorological Research Institute). Essas variáveis climáticas foram interpoladas para resolução 

de 0.25° e posteriormente reduzimos o número de variáveis climáticas preditoras do presente por 

meio da Análise de Componentes Principais (PCA) separadamente para cada uma das nove 

ecorregiões. Esse procedimento foi repetido para as variáveis do futuro mantendo a configuração 

da PCA do presente, porém projetando para os dados do futuro. Sendo assim, utilizamos os escores 

resultantes para o presente e futuro na modelagem de nicho.  

2.2 Etapa da modelagem de nicho potencial  
 
Como métodos de modelagem, selecionamos métodos com diferentes abordagens: 1) 

Bioclim – denominado de envelope climático por utilizar apenas dados de presenças das espécies 

para definir a tolerância ambiental das mesmas (Busby, 1991); 2) Distância Euclidiana – também 

caracterizado por envelope climático, no qual o ótimo ecológico para espécie é determinado pelo 

centroide de todos os pontos de ocorrência de uma espécie dentro de um determinado espaço 

ambiental (Nabout et al., 2010; Lima-Ribeiro & Diniz-Filho, 2012);  3) Distância de Gower – 

Utiliza a distância para quantificar a similaridade entre dois locais, entretanto, diferente da distância 

euclidiana, esse método padroniza a amplitude das variáveis para igualar a contribuição de cada 

http://ecoclimate.org/downloads/
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uma (Carpenter et al., 1993); 4) ENFA (Ecological Niche Factor Analysis) – é um método que 

utiliza análises multivariadas para descrever os locais de ocorrência das espécies, onde o nicho é 

estimado no quanto que a média da espécie se difere da amplitude de total de condições ambientais 

da área amostrada (Hirzel et al., 2002; Franklin, 2010); 5) GARP (Genetic Algorithm for Rule-set 

Production) – é um algoritmo de aprendizagem automática que utiliza dados de presença e pseudo-

ausência para criar regras de decisões em relação às variáveis ambientais por processos análogos à 

seleção natural, onde as melhores regras são selecionadas (Stockwell & Peters, 1999; Franklin, 

2010);  6) Maxent (Maximum Entropy) – também é um algoritmo de aprendizagem automática, 

utiliza dados de presença e pseudo-ausência/background, e é baseado no conceito de máxima 

entropia (Phillips et al., 2006).  Nesse método, informações dos locais ocorrências de espécies são 

contrastadas com locais amostrados de uma paisagem  (background), cuja a presença da espécie é 

desconhecida, e a partir daí são geradas probabilidades de ocorrência das espécies (Merow et al., 

2013).  

Os dados de ocorrência foram divididos em 75% para calibração e 25% para teste, repetindo 

esse processo 10 vezes. O desempenho dos modelos resultantes foi avaliado, utilizando como 

medida a TSS (True Skill Statistics), cuja a variação de -1 a +1 indicam a performance, sendo o 

resultado mais próximo de +1, melhor a performance do modelo (Allouche et al., 2006). Espécies 

com modelos muito pobres (TSS < 0.5) foram eliminados das análises. Os modelos foram 

construídos, utilizando a configuração padrão da plataforma BioEnsembles (Rangel et al., 2009). 

Tal plataforma fornece diferentes dados de saída, entretanto para a integração com a abordagem de 

meta análise optou-se por utilizar o número de células preditas para cada espécie nos modelos no 

presente e o número de células preditas no futuro, ou seja, range size do presente e range size do 

futuro. Portanto, a quantificação da expansão ou retração da amplitude de distribuição (potencial) 

para cada espécie.  

2.3 Integração da modelagem de nicho potencial à metanálise 
 
Em uma meta análise convencional, por meio de uma revisão sistemática da literatura, uma 

série de estudos individuais, cujo tema investigado é comum, são reunidos em um mesmo banco 
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de dados e posteriormente através de um estatística é calculada a variância dos resultados (Roscoe 

& Jenkins, 2005). Posteriormente, é calculado o tamanho do efeito, ou seja, o quão forte é a relação 

de uma variável com outra, sendo esse geralmente o objetivo primário dos estudos de meta análise 

(Hedges, 1981).  

Entretanto, aqui esses estudos individuais foram substituídos pelo resultado da range size 

(quantidade de células preditas) do presente e do futuro de cada espécie que obtive por meio da 

modelagem de nicho potencial, sendo, portanto, cada espécie um estudo. Adotamos esse 

procedimento com o objetivo de obter um padrão de resposta de expansão ou contração do range 

das espécies de regiões áridas e semiáridas em função das mudanças climáticas. Utilizamos então 

como estatística para avaliar a variância (VD) entre os estudos (espécies) a médias das diferenças 

(estatística D) entre o presente e o futuro para cada AOGCMs e método de modelagem, dadas pela 

fórmula: 

 

Como as ecorregiões possuíam extensões de áreas variadas, o range do presente e do futuro 

das espécies foi transformado em proporção para que as medidas de cada estudo fossem 

padronizados. As análises foram realizadas por AOGCMs e métodos de modelagem por meio do 

pacote Metafor, utilizável na plataforma R. Além disso, será feita análise de metaregressão 

utilizando as ecorregiões e os quatro grupos taxonômicos com moderadores em busca de fatores 

que explicam as diferenças entre os resultados encontrados (Borenstein et al., 2009). Para este 

estudo, utilizamos o modelo de efeito aleatório na metanálise por partir do pressuposto que as 

variações encontradas nos estudos não se dão apenas por erros amostrais, mas por considerar a 

variabilidade intrínseca existente entre os estudos.   
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3 – Resultados   
 
 

No total, para cada espécie foram simulados 10 estudos, resultantes das combinações de 

modelagem utilizando 4 AOGCMs + 6 Métodos de modelagem, totalizando 1.660 “estudos” para 

as 166 espécies. De uma forma geral, ao agrupar todos os resultados por AOGCMs e métodos de 

modelagem, cerca de 37% dos estudos apontaram perda de áreas climáticas adequadas no futuro, 

40% dos resultados foram inconclusivos por não serem significativos e 22% dos estudos apontaram 

para ganho de áreas climáticas no futuro (Figura 3).  
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Figura 3. Gráfico de floresta (forest plot) de todos os resultados (AOGCMS e métodos de modelagem) das 
médias das diferenças de proporção entre range do presente e futuro da cada espécie. Cada linha do eixo y 
representa a variação dos resultados obtidos e o circula vazio indica a média da diferença para cada espécie. 
As linhas em vermelho indicam espécies que perdem áreas climaticamente favoráveis, as linhas em verde os 
resultados não são significativos pois cruzam o eixo no valor zero, e as linhas azuis indicam espécies que 
ganham áreas climaticamente favoráveis com as mudanças climáticas. A linha tracejada vertical indica eixo 
com valores igual a zero. 



29 
 

Ao analisar separadamente os estudos com base nos AOGCMs, todos indicam perda de 

áreas climáticas favoráveis segundo as médias das diferenças (Tabela 1), ou seja, contração das 

áreas, entretanto apenas o IPSL não há diferença significativa entre presente e futuro 

significativamente. E o tamanho do efeito (se - size effect), que representa a magnitude que o evento 

ocorre, varia entre os modelos, sendo maior para MIROC. Os valores de I², que indicam a 

heterogeneidade dos estudos, também foi variada entre os modelos, sendo já considerada uma 

heterogeneidade considerável valores superiores 50% (Higgins & Thompson, 2002). Os valores de 

Tau², que representam a quantidade total de heterogeneidade, seguiram, portanto, o mesmo padrão 

de I², sendo maiores para IPSL e MIROC.   

Ao analisar os métodos de modelagem separadamente, quatro métodos indicaram a perda 

de áreas climáticas favoráveis e dois indicaram ganho de área, sendo o GARP com maior perda de 

áreas e o Maxent com maior ganho de áreas. Porém apenas para o método Gower a diferença entre 

o presente e o futuro não foram significativas. O tamanho de efeito (se) também variou entre os 

métodos e todos os valores de heterogeneidade (I²) foram superiores a 50%.  

Ao utilizar as ecorregiões como moderadores da metanálise, foram gerados 90 estudos, 

devido à combinação de 9 ecorregiões com 4 AOGCMs + 6 métodos de modelagem. Destes 90 

estudos, 62.22% (n=56) tiveram médias negativas, indicando que a maioria das ecorregiões tendem 

a perder áreas climáticas favoráveis, embora apenas 22 dessas a diferença foi significativa entre o 

presente e o futuro. Enquanto que o restante, 37.78% (n=34), tendem a ganhar áreas climáticas 

favoráveis, sendo apenas seis dessas com diferenças significativas, quando a linha horizontal não 

cruza o zero, indicada pela linha vertical tracejada (Figura 4). O padrão de diferenças de médias de 

range size entre o presente e o futuro variou bastante em relação às ecorregiões, sendo que cinco 

ecorregiões tiveram médias negativas em pelo menos sete AOGCMs/métodos (AFS, AS1, AS3, 

AU, NA), duas com cinco médias negativas e cinco positivas (AS2, OM), e duas com a maioria 

das médias positivas (AT, MA). As ecorregiões com menor variação de range size foram as 

ecorregiões com maior número de ocorrência de espécies (Figura 4).   
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Figura 4. Gráfico de floresta (forest plot) de todos os resultados (AOGCMS e métodos de modelagem) das médias das 
diferenças de proporção entre range do presente e futuro da cada espécie, utilizando as ecorregiões como 
moderadores. Cada linha do eixo y representa a variação dos resultados obtidos e símbolo no meio indica a média da 
diferença para cada estudo (ecorregião). As cores das linhas representam os diferentes métodos de modelagem e os 
AOGCMs, e os símbolos representam cada uma das ecorregiões geradas no estudo. A linha tracejada vertical indica eixo 
com valores igual a zero. 
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Ao analisar o quanto que as ecorregiões podem explicar a heterogeneidade observada nos 

estudos (I²), entre os AOGCMs apenas para o CCSM e o MRI as ecorregiões possuem algum poder 

de explicação (R²) e consequentemente o valor do I² diminui para ambos os modelos (Tabela 2) 

quando comparados a análise em moderador (Tabela 1). Em relação aos métodos de modelagem, 

para o Bioclim, GARP e Gower as ecorregiões puderam explicar a heterogeneidade dentro dos 

estudos, entretanto o teste com os moderadores não é significativo para o GARP (P-valor = 0.9027). 

Tabela 1. Resultados da meta análise considerando tipos de modelos climáticos (AOGCMs) e métodos de modelagem. AOGCMs = 
CCSM, IPSL, MIROC, MRI; Métodos de modelagem = Bioclim, ENFA, Euclidiana, GARP, Gower, Maxent; Média da diferença = indica 
a diferença de range size entre o presente e o futuro, valores negativos indicam perda de áreas climáticas favoráveis no futuro e 
valores positivos indicam ganho de áreas climáticas favoráveis no futuro; Tamanho do efeito (se) = indica a magnitude da perda 
ou ganho de área climática favorável; Limite inferior = quando negativo, indica os valores de maior perda de áreas climáticas 
favoráveis e quando positivo, indica os menores valores de ganho de áreas; Limite superior = quando negativo, indica os menores 
valores de perda de área climática favorável e quando positivo, indica os maiores valores de ganho de áreas; P-valor = indica se as 
diferenças entre presente e futuro foram significativas; I² (%) = porcentagem de heterogeneidade dos estudos; Tau² = Quantidade 
total de heterogeneidade; H² = Quantidade total de heterogeneidade / heterogeneidade entre os estudos. 

AOGCM/Método Média da 
diferença 

Tamanho do 
efeito (se) 

Limite 
inferior 

Limite 
superior P-valor I² (%) Tau² H² 

CCSM -5.7244 0.8906 -7.4699 -3.9789 <.0001 39.44 30.0951 1.65 

IPSL -1.9932 1.3681 -4.6746 0.6882 0.1451 67.82 140.486 3.11 

MIROC -5.3551 1.5719 -8.4359 -2.2742 0.0007 71.89 199.298 3.56 

MRI -3.2912 1.0236 -5.2973 -1.285 0.0013 40.4 50.278 1.68 

Bioclim -15.1274 1.3716 -17.8157 -12.4391 <.0001 76.79 166.49 4.31 

ENFA -1.4108 0.6498 -2.6843 -0.1373 0.0299 86.34 35.4299 7.32 

Euclidiana -7.5948 1.3751 -10.2901 -4.8996 <.0001 74.03 125.185 3.85 

GARP -19.0701 5.1034 -29.0726 -9.0676 0.0002 96.23 1968.41 26.54 

Gower 0.1967 1.121 -2.0005 2.3939 0.8607 68.97 103.376 3.22 

Maxent 12.439 1.769 8.9718 15.9062 <.0001 84.59 303.049 6.49 
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Tabela 2. Resultados da metaregressão utilizando ecorregiões como moderadores. AOGCMs = CCSM, IPSL, MIROC, MRI; Métodos 
de modelagem = Bioclim, ENFA, Euclidiana, GARP, Gower, Maxent; I² (%) = porcentagem de heterogeneidade dos estudos 
(heterogeneidade residual/variabilidade desconhecida); R²: Porcentagem de explicação da heterogeneidade/variabilidade dos 
estudos pelo moderador; Tau² = Quantidade total de heterogeneidade; H² = variabilidade desconhecida/heterogeneidade 
amostrada; P-valor = teste de significância dos moderadores. 

AOGCM/Método I² R² Tau² H² P-valor 

CCSM 32.61% 8.91% 27.414 1.48 0.0278 

IPSL 65.34% 0.00% 153.3152 2.89 0.0005 

MIROC 68.66% 0.00% 218.226 3.19 0.0023 

MRI 29.98% 30.95% 34.7164 1.43 0.0003 

Bioclim 71.74% 14.80% 141.8448 3.54 0.0008 

ENFA 86.68% 0.00% 41.5477 7.51 0.1804 

Euclidiana 68.44% 0.00% 156.6986 3.17 0.0027 

GARP 91.28% 16.88% 1636.236 11.46 0.9027 

Gower 64.77% 10.62% 92.3922 2.84 0.0039 

Maxent 81.45% 0.00% 312.4676 5.39 0.0008 

 
 

Ao utilizar os grupos taxonômicos (classes) como moderadores, também houve variação 

entre os AOGCMs e métodos de modelagem. Foram gerados nesse caso 44 estudos resultantes da 

combinação de 4 moderadores x 4 AOGCMs + 6 métodos de modelagem, sendo que 32 destes 

(72.72%) apresentaram médias negativas e oito (18.18%) apresentaram médias positivas (Figura 

5). Desses resultados, 15 médias negativas foram significativas (quando a linha horizontal não 

cruza a linha vertical tracejada do zero), indicando perda de áreas climáticas favoráveis e apenas 

uma média positiva foi significativa e indicando ganho de área climática favorável no futuro. Além 

disso, todas as classes tiveram pelo menos sete médias negativas do total de 10 estudos para cada 

classe (Figura 5).   
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Ao analisar se as classes poderiam explicar variações nos resultados, apenas um AOGCM, 

o MRI, conseguiu identificar a classe como fonte de variação nos estudos (R² = 2.41%) e dos 

métodos de modelagem, apenas o Bioclim (R² = 1.22%) e o GARP (R² = 20.07%). Porém, o teste 

dos moderados para todos os casos não foi significativo (Tabela 3).    

Figura 5. Gráfico de floresta (forest plot) de todos os resultados (AOGCMS e métodos de modelagem) das médias das 
diferenças de proporção entre range do presente e futuro de cada classe (grupo taxonômico). Cada linha do eixo y 
representa a variação dos resultados obtidos e o símbolo no meio indica a média da diferença para cada estudo (classe 
de vertebrado). As cores das linhas representam os diferentes métodos de modelagem e os AOGCMs, e os símbolos 
representam cada uma das classes de vertebrados. A linha tracejada vertical indica eixo com valores igual a zero.  
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Tabela 3. Resultados da metaregressão utilizando classes como moderadores. AOGCMs = CCSM, IPSL, MIROC, MRI; Métodos de 
modelagem = Bioclim, ENFA, Euclidiana, GARP, Gower, Maxent; I² (%) = porcentagem de heterogeneidade dos estudos 
(heterogeneidade residual/variabilidade desconhecida); R²: Porcentagem de explicação da heterogeneidade/variabilidade dos 
estudos pelo moderador; Tau² = Quantidade total de heterogeneidade; H² = variabilidade desconhecida/heterogeneidade 
amostrada; P-valor = teste de significância dos moderadores. 

 

 
 
4 – Discussão  
 

De uma forma geral houve tendência das espécies amostradas em ecorregiões áridas e 

semiáridas ao longo do globo, reduzirem as áreas climáticas favoráveis à sua sobrevivência no 

futuro. Entretanto, há uma série de considerações que precisam ser levantadas aqui. Diversos 

estudos têm utilizado várias abordagens para estimar a vulnerabilidade das espécies com as 

mudanças climáticas por meio da modelagem de nicho ecológico. Portanto, há muita variação 

desde a coleta de dados, escolha dos métodos de modelagem e modelos climáticos (Franklin, 2009; 

De Marco & Siqueira, 2009; Wiens et al., 2009) e muitas vezes dificultam o poder das 

generalizações na ecologia (Vepsäläinen & Spence, 2000).  

Neste estudo, observamos um padrão de alta heterogeneidade (I²) nos estudos simulados 

com os dados das espécies. Em meta análises convencionais, o alto grau de heterogeneidade é 

preocupante para interpretação dos estudos uma vez que as causas podem não ser conhecidas assim 

AOGCM/método I² R² Tau² H² p-val 

CCSM 39.37% 0.00% 32.5508 1.65 0.3439 

IPSL 66.75% 0.00% 146.9229 3.01 0.2477 

MIROC 72.23% 0.00% 216.4607 3.6 0.8166 

MRI 39.22% 2.41% 49.0653 1.65 0.1142 

Bioclim 75.91% 1.22% 164.452 4.15 0.7076 

ENFA 86.40% 0.00% 38.3901 7.35 0.711 

Euclidiana 72.86% 0.00% 156.3944 3.68 0.1342 

GARP 93.12% 20.07% 1573.3142 14.54 0.9765 

Gower 69.02% 0.00% 104.8582 3.23 0.3944 

Maxent 84.84% 0.00% 320.4106 6.6 0.1998 
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como também pode ocorrer diminuição na credibilidade dos estudos. Devido a isso, o uso da 

metaregressão é indicado não só para indicar as fontes de incerteza (Nakagawa & Poulin, 2012; 

Pereira & Galvão, 2014), como também leva ao refinamento de teorias (Nakagawa & Poulin, 2012). 

Então, apesar dos altos valores de heterogeneidade nesse estudo é possível observar resultados 

interessantes. Entre os modelos climáticos, o IPSL foi o único que não apresentou significância na 

metanálise, sugerindo que em trabalhos à níveis globais o mesmo pode não obter boas respostas 

para ambientes árido e semiáridos.  

De forma contrária, o modelo climático MRI além de possuir significância nos resultados, 

o mesmo conseguiu capturar 30.95% de explicação pela metaregressão quando as ecorregiões 

foram usadas como preditoras, sugerindo que o uso desse modelo obteve melhor resposta ao avaliar 

mudanças climáticas para espécies de ambientes áridos e semiáridos. Isso ocorre, pois, os modelos 

climáticos possuem diferentes performances a depender das regiões ao longo do planeta (Reifen & 

Toumi, 2009). Pesquisas apontam que a melhor abordagem é trabalhar com o consenso com 

modelos climáticos (Srinivasa Raju et al., 2017; Crawford et al., 2019), entretanto sugerimos que 

dependendo do tipo de ecossistema e a escala a ser trabalhada, sejam feitas pesquisas prévias sobre 

a performance dos modelos climáticos. Assim, uma das possíveis combinações observadas ao 

utilizar moderadores (preditores) é o uso do modelo climático MRI com método de modelagem 

Bioclim. O modelo climático CCSM, possuiu a menor variação de resposta às mudanças climáticas 

em nosso estudo, e também tem sido utilizado nas pesquisas em drylands (Archer & Tadross, 2009; 

Msongaleli et al., 2014; Alba-Sánchez et al., 2015; Lu & Zuo, 2018). Portanto, a escolha do modelo 

climático pode depender do objetivo da pesquisa. 

Porém, se tratando dos métodos de modelagem, a variação dos algoritmos é muito maior 

segundo vários estudos (Diniz-Filho et al., 2009; Wiens et al., 2009; Loyola et al., 2012; Zhang et 

al., 2015) e devido a isso tem sido recomendado a abordagem de consenso entre os métodos (Araújo 

& New, 2007; Marmion et al., 2009; Garcia et al., 2012; Loyola et al., 2014; Zhang et al., 2015). 

Vários fatores durante o delineamento e calibração dos modelos de nicho têm influência direta 

sobre as predições, como a quantidade e qualidade dos registros das espécies (Mateo et al., 2010; 
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van Proosdij et al., 2016), a extensão da distribuição geográfica da espécie (Hernandez et al., 2006) 

e registro de ausências verdadeiras da espécies (Tessarolo et al., 2014).  

 Em nosso banco de dados de espécies houve uma quantidade de registros de ocorrência 

muito variável, desde 10 até mais de 1.000 pontos por espécie. Isso pode ter contribuído com a não 

significância do método Gower na metanálise e o resultado oposto do Maxent, o qual indicou ganho 

de áreas climáticas favoráveis enquanto todos os outros indicaram perda de áreas climáticas na 

metanálise. Em relação às ecorregiões, a variabilidade de pontos de ocorrência também pode ter 

contribuído com as diferenças entre os resultados, uma vez que as ecorregiões com mais registros 

de ocorrências (AFS, NA e AU) estão entre as regiões com mais médias negativas, indicando perda 

de áreas climáticas. Assim, a amostragem de espécies mais vulneráveis às mudanças acaba sendo 

maior nessas áreas, o que tornaria aparentemente essas áreas mais vulneráveis que as outras talvez 

de forma equivocada.   

A discrepância entre os dados de ocorrência ao separar categoria taxonômica (classe) é 

ainda maior, tendo apenas cinco espécies de anfíbios contra 144 de répteis, e apesar dessa diferença, 

a maioria dos estudos utilizando classe como moderados indica diminuição das áreas climáticas 

favoráveis. Essa diferença de ocorrências também pode ter contribuído com a menor variação de 

range size em répteis. A heterogeneidade (variação) nesse caso pode se dar também por outros 

fatores ainda não investigados nesse estudo, como características e atributos funcionais das 

espécies. Enfatizamos ainda a importância de mais coletas de dados sobre as espécies, não só 

taxonômica como também de distribuição. Portanto, resultados não significativos na metanálise 

podem ter ocorrido devido à deficiência dos dados. 

Segundo Schwartz (2012), os modelos de nicho podem contribuir com estratégias de 

conservação na indicação de áreas que tendem a ser mais estáveis. Deste modo, uma das formas de 

contribuir na conservação ao integrar a metanálise com modelos de nicho, é indicação de espécies 

e áreas que tendem ser mais estáveis com as mudanças climáticas, bem como indicar as áreas e 

espécies mais susceptíveis. Muitas decisões práticas e políticas são tomadas com base em sínteses, 

que nem sempre possuem evidências, ou são contraditórias, ou não respondem determinadas 
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questões (Stewart & Ward, 2018), e assim a metanálise se torna uma ferramenta útil em preencher 

essas lacunas (Teoh et al., 2019). E mesmo que não seja possível responder todas as perguntas, esse 

tipo de análise contribuiu no aprofundamento de teorias que poderão posteriormente serem testadas 

(Berger-Tal et al., 2018).  

É importante a realização de mais estudos em escalas maiores, principalmente envolvendo 

regiões áridas e semiáridas. Neste trabalho, observamos fortes tendências de reduções de áreas 

adequadas climaticamente para as espécies, as quais atualmente podem já estar sofrendo pressões 

de natureza antrópica. Sendo assim, estudos que envolvam todas essas regiões áridas e semiáridas 

podem fornecer informações importantes para tomadas de decisões em escalas globais, tanto em 

planejamentos que englobem adaptações às mudanças climáticas quanto prevenção e combate à 

desertificação. Metodologicamente, nosso estudo mostra que a integração dos modelos nicho com 

a metanálise poderá fornecer qual a melhor combinação de modelos climáticos e métodos de 

modelagem que poderão responder melhor aos questionamentos sobre as possíveis mudanças de 

distribuição das espécies com o aquecimento global.  
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Apêndice 
Material suplementar  1 

Lista de espécies utilizadas na modelagem de nicho 

Espécies Classe Eco Região Biogeográfica 
Anaxyrus retiformis Amphibia AN Neoártica 
Aspidoscelis sonorae Reptilia AN Neoártica 
Bipes biporus Reptilia AN Neoártica 
Chaetodipus lineatus Mammalia AN Neoártica 
Chilomeniscus stramineus Reptilia AN Neoártica 
Chionactis palarostris Reptilia AN Neoártica 
Coleonyx brevis Reptilia AN Neoártica 
Coleonyx switaki Reptilia AN Neoártica 
Crotalus tigris Reptilia AN Neoártica 
Crotaphytus insularis Reptilia AN Neoártica 
Crotaphytus reticulatus Reptilia AN Neoártica 
Gopherus flavomarginatus Reptilia AN Neoártica 
Hylocharis xantusii Aves AN Neoártica 
Kinosternon sonoriense Reptilia AN Neoártica 
Lampropeltis alterna Reptilia AN Neoártica 
Lampropeltis mexicana Reptilia AN Neoártica 
Lampropeltis pyromelana Reptilia AN Neoártica 
Lithobates onca Amphibia AN Neoártica 
Petrosaurus thalassinus Reptilia AN Neoártica 
Phrynosoma mcallii Reptilia AN Neoártica 
Phrynosoma platyrhinos Reptilia AN Neoártica 
Phyllodactylus nocticolus Reptilia AN Neoártica 
Phyllodactylus unctus Reptilia AN Neoártica 
Phyllorhynchus decurtatus Reptilia AN Neoártica 
Pseudemys gorzugi Reptilia AN Neoártica 
Salvadora deserticola Reptilia AN Neoártica 
Sauromalus ater Reptilia AN Neoártica 
Sauromalus obesus Reptilia AN Neoártica 
Sceloporus couchii Reptilia AN Neoártica 
Sceloporus hunsakeri Reptilia AN Neoártica 
Sceloporus maculosus Reptilia AN Neoártica 
Sceloporus merriami Reptilia AN Neoártica 
Sceloporus ornatus Reptilia AN Neoártica 
Sceloporus zosteromus Reptilia AN Neoártica 
Sylvilagus robustus Mammalia AN Neoártica 
Tamias panamintinus Mammalia AN Neoártica 
Tantilla atriceps Reptilia AN Neoártica 
Tantilla wilcoxi Reptilia AN Neoártica 
Terrapene coahuila Reptilia AN Neoártica 
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Espécies Classe Eco Região Biogeográfica 
Trachemys gaigeae Reptilia AN Neoártica 
Uma exsul Reptilia AN Neoártica 
Uma inornata Reptilia AN Neoártica 
Uma notata Reptilia AN Neoártica 
Uma scoparia Reptilia AN Neoártica 
Urosaurus graciosus Reptilia AN Neoártica 
Xerospermophilus mohavensis Mammalia AN Neoártica 
Anairetes reguloides Aves AS1 Neotropical 
Cinclodes taczanowskii Aves AS1 Neotropical 
Geositta crassirostris Aves AS1 Neotropical 
Geositta peruviana Aves AS1 Neotropical 
Microlophus peruvianus Reptilia AS1 Neotropical 
Microlophus thoracicus Reptilia AS1 Neotropical 
Microlophus tigris Reptilia AS1 Neotropical 
Phyllodactylus gerrhopygus Reptilia AS1 Neotropical 
Phyllodactylus microphyllus Reptilia AS1 Neotropical 
Phyllotis amicus Mammalia AS1 Neotropical 
Rhinella limensis Amphibia AS1 Neotropical 
Sicalis raimondii Aves AS1 Neotropical 
Xenospingus concolor Aves AS1 Neotropical 
Anolis onca Reptilia AS2 Neotropical 
Inezia tenuirostris Aves AS2 Neotropical 
Leucippus fallax Aves AS2 Neotropical 
Phyllodactylus ventralis Reptilia AS2 Neotropical 
Synallaxis candei Aves AS2 Neotropical 
Gyalophylax hellmayri Aves AS3 Neotropical 
Megaxenops parnaguae Aves AS3 Neotropical 
Picumnus limae Aves AS3 Neotropical 
Allactaga balikunica Mammalia AT Paleártica 
Amytornis barbatus Aves AU Australásia 
Amytornis goyderi Aves AU Australásia 
Amytornis purnelli Aves AU Australásia 
Aprasia pseudopulchella Reptilia AU Australásia 
Austrotyphlops centralis Reptilia AU Australásia 
Crinia riparia Amphibia AU Australásia 
Ctenophorus decresii Reptilia AU Australásia 
Ctenophorus femoralis Reptilia AU Australásia 
Ctenophorus gibba Reptilia AU Australásia 
Ctenophorus maculosus Reptilia AU Australásia 
Ctenophorus rufescens Reptilia AU Australásia 
Ctenophorus tjantjalka Reptilia AU Australásia 
Ctenophorus vadnappa Reptilia AU Australásia 
Ctenotus iapetus Reptilia AU Australásia 
Ctenotus maryani Reptilia AU Australásia 
Ctenotus rutilans Reptilia AU Australásia 
Ctenotus septenarius Reptilia AU Australásia 
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Espécies Classe Eco Região Biogeográfica 
Dasyuroides byrnei Mammalia AU Australásia 
Delma elegans Reptilia AU Australásia 
Delma pax Reptilia AU Australásia 
Diplodactylus klugei Reptilia AU Australásia 
Diplodactylus savagei Reptilia AU Australásia 
Diporiphora linga Reptilia AU Australásia 
Diporiphora valens Reptilia AU Australásia 
Gehyra montium Reptilia AU Australásia 
Lagorchestes hirsutus Mammalia AU Australásia 
Lerista neander Reptilia AU Australásia 
Lerista onsloviana Reptilia AU Australásia 
Lerista petersoni Reptilia AU Australásia 
Lerista uniduo Reptilia AU Australásia 
Lerista vermicularis Reptilia AU Australásia 
Liopholis margaretae Reptilia AU Australásia 
Nephrurus amyae Reptilia AU Australásia 
Nephrurus deleani Reptilia AU Australásia 
Notomys fuscus Mammalia AU Australásia 
Notoryctes caurinus Mammalia AU Australásia 
Notoscincus butleri Reptilia AU Australásia 
Ophidiocephalus taeniatus Reptilia AU Australásia 
Petrogale xanthopus Mammalia AU Australásia 
Pogona nullarbor Reptilia AU Australásia 
Pseudechis butleri Reptilia AU Australásia 
Varanus pilbarensis Reptilia AU Australásia 
Coua verreauxi Aves MA Afrotropical 
Nesillas lantzii Aves MA Afrotropical 
Newtonia archboldi Aves MA Afrotropical 
Oplurus cyclurus Reptilia MA Afrotropical 
Tracheloptychus madagascariensis Reptilia MA Afrotropical 
Uratelornis chimaera Aves MA Afrotropical 
Bunopus crassicauda Reptilia OM Paleártica 
Calomyscus baluchi Mammalia OM Paleártica 
Cyrtopodion gastropholis Reptilia OM Paleártica 
Dendrocopos assimilis Aves OM Paleártica 
Laudakia erythrogastra Reptilia OM Paleártica 
Passer pyrrhonotus Aves OM Paleártica 
Podoces pleskei Aves OM Paleártica 
Pseudepidalea surda Amphibia OM Paleártica 
Stenodactylus affinis Reptilia OM Paleártica 
Acontias gariepensis Reptilia AFS Afrotropical 
Afroedura africana Reptilia AFS Afrotropical 
Bitis cornuta Reptilia AFS Afrotropical 
Bitis schneideri Reptilia AFS Afrotropical 
Certhilauda benguelensis Aves AFS Afrotropical 
Certhilauda curvirostris Aves AFS Afrotropical 
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Espécies Classe Eco Região Biogeográfica 
Colopus kochii Reptilia AFS Afrotropical 
Emarginata schlegelii Aves AFS Afrotropical 
Emarginata tractrac Aves AFS Afrotropical 
Eremopterix australis Aves AFS Afrotropical 
Erythropygia coryphoeus Aves AFS Afrotropical 
Eupodotis rueppellii Aves AFS Afrotropical 
Gerbillurus setzeri Mammalia AFS Afrotropical 
Gerbillurus vallinus Mammalia AFS Afrotropical 
Goggia lineata Reptilia AFS Afrotropical 
Meroles anchietae Reptilia AFS Afrotropical 
Meroles ctenodactylus Reptilia AFS Afrotropical 
Meroles cuneirostris Reptilia AFS Afrotropical 
Meroles knoxii Reptilia AFS Afrotropical 
Meroles reticulatus Reptilia AFS Afrotropical 
Namibornis herero Aves AFS Afrotropical 
Narudasia festiva Reptilia AFS Afrotropical 
Ouroborus cataphractus Reptilia AFS Afrotropical 
Pachydactylus austeni Reptilia AFS Afrotropical 
Pachydactylus haackei Reptilia AFS Afrotropical 
Pachydactylus labialis Reptilia AFS Afrotropical 
Pachydactylus rangei Reptilia AFS Afrotropical 
Pachydactylus scherzi Reptilia AFS Afrotropical 
Pachydactylus scutatus Reptilia AFS Afrotropical 
Parotomys brantsii Mammalia AFS Afrotropical 
Pedioplanis breviceps Reptilia AFS Afrotropical 
Pedioplanis gaerdesi Reptilia AFS Afrotropical 
Pedioplanis laticeps Reptilia AFS Afrotropical 
Phragmacia substriata Aves AFS Afrotropical 
Rhoptropus afer Reptilia AFS Afrotropical 
Rhoptropus barnardi Reptilia AFS Afrotropical 
Rhoptropus biporosus Reptilia AFS Afrotropical 
Rhoptropus bradfieldi Reptilia AFS Afrotropical 
Telescopus beetzi Reptilia AFS Afrotropical 
Trachylepis hoeschi Reptilia AFS Afrotropical 
Typhlosaurus vermis Reptilia AFS Afrotropical 
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Resumo 
A necessidade de tomada de decisões que mitiguem os efeitos das mudanças climáticas está 
ocorrendo em diversos setores da sociedade. Regiões áridas e semiáridas mundo são mais 
vulneráveis aos efeitos das mudanças climáticas e requerem medidas mais rapidamente. A 
cobertura vegetal desses ecossistemas tem papel fundamental na proteção da biodiversidade e 
manutenção dos recursos naturais que fornecem diversos benefícios à população. O NDVI é um 
índice que tem sido utilizado para acompanhar a dinâmica da vegetação e em estudos mais recentes 
é usado como equivalente da cobertura vegetal. A existência de banco de dados históricos permite 
a projeção de valores futuros por meio de modelos matemáticos de séries temporais, como o 
ARIMA. Dessa forma, nosso principal objetivo foi projetar valores futuros de NDVI para que 
pudessem ser utilizados como indicador de secas e possivelmente áreas mais vulneráveis à 
desertificação. Para isso, utilizamos dados históricos de NDVI para o semiárido brasileiro, 
compreendidos entre 2001 e 2017, e estimamos valores atuais de NDVI por meio do modelo 
ARIMA para que que pudessem ser validados com os dados observados no presente. Após o ajuste 
com os dados observados, geramos projeções futuras (2030, 2050, 2070). Em geral os modelos 
estimados para o período atual (2017) apresentaram bom desempenho, possuindo em média para 
todo o semiárido uma correlação de Pearson de 0.7552 e com menor valor da raiz quadrada do erro 
médio (RMSE) de 0.0602. Os padrões de diminuição de cobertura vegetal (valores de NDVI) foram 
semelhantes entre o modelo observado e estimado durante os meses de 2017. O padrão também é 
parecido entre os meses nos períodos futuros. Porém, há projeções de aumento de regiões secas 
(com menores valores de NDVI), cerca de 48.05% para 2030, 48.44% para 2050 e 46.49% em 
relação ao período atual de 2017. Sugerimos que os valores de NDVI estimados pelo modelo 
ARIMA podem fornecer informações importantes sobre a dinâmica da cobertura vegetal no 
semiárido brasileiro. Além disso, pode ser uma abordagem promissora em outros ecossistemas 
semelhantes, em diferentes escalas e diferentes objetos de estudo que investiguem os efeitos das 
mudanças climáticas, principalmente por representar áreas mais susceptíveis à períodos de seca. 
Palavras chave: NDVI, ARIMA, mudanças climáticas, desertificação, biogeografia da 
conservação 

 
 

Abstract 
The need for decision-making to mitigate the effects of climate change is occurring in many sectors 
of society. Arid and semiarid environments are more vulnerable to the effects of climate change 
and require faster actions. The vegetal cover of these ecosystems plays a fundamental role in the 
protection of biodiversity and the maintenance of the natural resources that provide diverse benefits 
to the population. NDVI is an index that has been used to monitor vegetation dynamics and as 
proxy of vegetal cover in recent studies. The existence of a historical database allows the projection 
of future values through mathematical models of time series, such as ARIMA. Thus, our main 
objective was to predict future NDVI values to use as indicators of droughts and areas more 
vulnerable to desertification. We used historical NDVI data for the Brazilian semiarid between 
2001 and 2017 and estimated current values of NDVI using the ARIMA model to be validate with 
the data observed. After adjusting for the observed data, we generated future projections (2030, 
2050, 2070). In general, the models estimated for the current period (2017) performed well, with a 
Pearson correlation of 0.7552 and root-mean-square error (RMSE) of 0.0602 for entire semiarid 
region. Decreasing patterns in vegetal cover (NDVI values) were similar between the model 
observed and estimated during the months of 2017. The pattern is also similar between the months 
in the future periods. However, there are projections for the increase of dry regions (with lower 
NDVI values), about 48.05% for 2030, 48.44% for 2050 and 46.49% for the current period of 2017. 
We suggest that NDVI values estimated by the ARIMA model may provide important information 
on the dynamics of vegetal cover in the Brazilian semiarid. In addition, the promising approach can 
be used in other similar ecosystems, at different scales and different objects of study that investigate 
the effects of climate change, mainly in areas more susceptible to periods of drought. 
Keywords: NDVI, ARIMA, climate change, desertification, conservation biogeography 
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1 – Introdução  
 

Mudanças climáticas têm sido foco de debates intensos em diversos setores da sociedade 

nos últimos anos, pois trazem impactos políticos, econômicos, sociais e ambientais (Houghton et 

al., 2001; Debray et al., 2018). Embora vários fatores indiquem que a sinergia das mudanças 

climáticas com a desertificação pode aumentar os efeitos negativos sobre a sociedade em geral, são 

as grandes extensões de regiões áridas e semiáridas que estarão mais expostas (IPCC et al., 2007; 

IPCC, 2014).  

Essas regiões também conhecidas como drylands, ocupam cerca de 45% da superfície 

terrestre e são compostas por savanas, pastagens, arbustos, plantas xerófitas, desertos quentes e 

frios (Allen-Diaz et al., 1996). Além de serem regiões com alta densidade populacional humana 

(Mortimore, 2009), tal população depende significativamente dos recursos desses ecossistemas, 

sendo as pessoas mais impactadas por períodos de seca e desertificação (Reed & Stringer, 2016). 

Ainda hoje, os processos que levam à degradação do solo e às mudanças climáticas são muito 

estudados individualmente, entretanto a interação entre eles ainda é pouco compreendida (Reed & 

Stringer, 2016), porém de extrema importância para regiões áridas e semiáridas para que tomadas 

de decisões que contemplem impactos das mudanças climáticas seja mais eficiente.  

A vegetação que compõe a biodiversidade em regiões áridas e semiáridas é responsável 

pelo fornecimento de diversos serviços ecossistêmicos importantes para a população desses 

ecossistemas, como provisão de comida, fibra e combustível (Manhães et al., 2016, 2018). Além 

destes, um dos principais serviços fornecidos pela vegetação é a proteção do solo contra a erosão e 

que portanto, interagem frequentemente com o do volume de precipitação (Adeel et al., 2005). 

Portanto, as mudanças climáticas previstas para essas regiões, como redução da precipitação, 

erosão eólica, aumento da evapotranspiração e frequência das secas  (IPCC et al., 2007; Thomas, 

2008; Burney et al., 2014),  tendem a reduzir a proteção do solo e potencializando o risco de secas 

e desertificação (Scarano et al., 2018). 



54 
 

Atualmente diversos estudos têm criado índices ou métodos para mapear e descrever áreas 

de risco de desertificação (Bowker et al., 2008; Ibáñez et al., 2008; Dakos et al., 2012; 

Higginbottom & Symeonakis, 2014; Seekell & Dakos, 2015). O NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) é um índice de cobertura vegetal que começou a ser usado em diversos estudos 

para acompanhar as condições de crescimento da vegetação (Tucker et al., 2005) e avaliar 

potenciais área de desertificação no presente (Piao, 2005; Cui et al., 2011; Weishou et al., 2011). 

Entretanto, passou também a ser usado em diversas áreas como na ecologia, por exemplo, como 

proxy de habitat de espécies em modelagem de nicho ecológico (Lu et al., 2016). Mais 

recentemente, tem sido investigado como promissor para estudos que envolvam mudanças 

climáticas (Usman et al., 2013; Miao et al., 2015).  

Além disso, modelos de séries temporais têm sido utilizados para predição em diversos 

campos tais como, economia, finanças, ciências e engenharia (Shumway & Stoffer, 2010; Adhikari 

& Agrawal, 2013) e atualmente também têm sido empregados em estudos sobre mudanças 

climáticas globais (Lobell et al., 2013). Por meio de técnicas de sensoriamento remoto (Fernández-

Manso et al., 2011). A modelagem de séries temporais tem como objetivo analisar, com auxílio de 

dados históricos, a relação entre as observações temporais e extrair informações para construção 

de modelos capazes de realizarem predições (Raicharoen et al., 2003; Adhikari & Agrawal, 2013). 

Um modelo particular de série temporal que tem sido usado em predições é o ARIMA (sigla 

de autoregressive integrated moving-average) (Christodoulos et al., 2010; Sarpong, 2013; Anwar 

et al., 2016; Tian et al., 2016; Shao & Dai, 2018). Entre os estudos, o NDVI também tem sido 

incorporado ao ARIMA em escalas menores para investigação da dinâmica da vegetação 

(Fernández-Manso et al., 2011; Bayr et al., 2016), incluindo em regiões do Brasil (Gonçalves et 

al., 2012; Nassur et al., 2015a). Criado a partir da abordagem de Box e Jenkins (1970), o modelo 

ARIMA tem sido usado principalmente pela sua simplicidade e boa capacidade de predição 

(Stevenson, 2007; Adhikari & Agrawal, 2013). Seus principais pressupostos consideram que as 

séries temporais são lineares e com distribuição normal dos dados (Adhikari & Agrawal, 2013). 
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Sendo assim, nosso estudo tem como objetivo principal gerar predições futuras do NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) para o semiárido brasileiro que possam ser incorporadas 

em avaliações de risco em áreas com potencial de secas e desertificação. Especificamente, 

pretendemos: (1) criar um modelo de séries temporais adaptadas para o NDVI na escala do 

semiárido brasileiro, (2) avaliar o desempenho dos modelos com o NDVI atual, (3) gerar um banco 

de dados de NDVI futuro para a região do semiárido brasileiro. 

 

2 – Material e métodos  
 
2.1 Área de estudo: 
 

A área de estudo denominada semiárido brasileiro é composta por três biomas brasileiros 

sendo eles a Caatinga (751.063,270 km²), o Cerrado (141.195,320 km²) e a Mata Atlântica 

(87.874,387 km²) (Figura 1). Obtivemos dados sobre sua distribuição na mapoteca do Instituto 

Nacional do Semiárido (INSA), que se baseia na base cartográfica do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE) elaborada para o território nacional, em 2013. A delimitação do 

semiárido abrange nove estados brasileiros (Alagoas, Bahia, Ceará, Minas Gerais, Paraíba, 

Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte e Sergipe) e 1.135 municípios, sendo a maioria do 

Nordeste e uma parte menor no Sudeste. Assim, representando aproximadamente 20% do território 

do Brasil (Vieira et al., 2013). 

Os critérios para inclusão da classificação semiárida segundo MMA/SRH (2004) incluíram 

três características: precipitação pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm, índice de 

aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 (razão da precipitação e da evapotranspiração 

potencial) e percentual diário de déficit hídrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias 

do ano. O período de precipitação no semiárido brasileiro costuma ocorrer entre fevereiro a maio, 

porém com grande variabilidade entre os anos (Oyama & Nobre, 2004), forte insolação, altas 

temperaturas (Angelotti et al., 2009) e portanto sendo a água o principal fator limitante, muitas 

vezes insuficiente para as necessidades da população (Silva et al., 2010). 
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Apesar do semiárido brasileiro ser dominado pela Caatinga, caracterizada por mosaico de 

arbustos espinhosos a florestas secas (Leal et al., 2005b), também possui manchas de florestas 

semideciduais, floresta sempre verde, manchas de cerrado e boa parte com pastagens mistas e terras 

agrícolas (Leal et al., 2005a; Vieira et al., 2013; Cunha et al., 2015). Esse conjunto de formações 

vegetais ocorrem devido a variabilidade abiótica no semiárido (Araújo et al., 2005), principalmente 

da disponibilidade de água (Rocha, 2009).  

 

2.2 Obtenção de dados históricos do NDVI 
 

O NDVI é um índice de vegetação originalmente proposto por Rouse e colaboradores 

(1972), que utilizada contrastes de duas bandas espectrais de imagens de satélite, representada pela 

equação:  NDVI = (Infra Vermelho – Vermelho) / (Infra Vermelho +Vermelho).  O resultado 

varia entre -1 a +1. Os valores mais próximos de +1 indicam maior densidade de vegetação na 

Figura 1. Área de estudo: delimitação do Semiárido brasileiro      
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célula (pixel) da imagem, enquanto locais não vegetados, como corpos de água e locais úmidos, 

são responsáveis pelos valores negativos (até -1). Solo exposto é definido por valores positivos, 

porém muito próximos a zero (Lillesand et al., 2004). Dessa forma, podemos baixar imagens de 

satélite e calcularmos manualmente os valores de NDVI que serão dados para cada célula. 

Entretanto, é necessário que o usuário tenha conhecimento em técnicas de sensoriamento remoto 

responsáveis para corrigir diversos erros nas imagens. Para a montagem do nosso banco de dados, 

utilizamos dados de NDVI prontos, previamente tratados e corrigidos. 

Para projetar o NDVI para o futuro, utilizamos imagens históricas de satélite do banco de 

produtos MODIS na base estadual Brasileira desenvolvido pela equipe da Embrapa Informática 

Agropecuária. Esse banco de dados teve como principal vantagem a facilidade de acesso aos 

produtos do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), fornecendo 

produtos em recortes estaduais e prontos para o uso, disponíveis gratuitamente no site 

https://www.modis.cnptia.embrapa.br/geonetwork/srv/pt/main.home.  

Essas imagens disponibilizadas pela Embrapa Informática foram pré-processadas pelo LP-

DAAC (Land Processes Distributed Active Center), que incluem correção radiométrica, 

geométrica e atmosférica. A partir daí, produtos contendo variáveis sobre o balanço de energia, os 

ecossistemas e o uso da terra são produzidos, entre eles o NDVI (Esquerdo et al., 2010). Os dados 

disponíveis pelo banco de produtos MODIS na base estadual brasileira estavam disponíveis a partir 

de fevereiro de 2000 até o período atual, com períodos de NDVI disponíveis em intervalos de 16 

em 16 dias (devido a resolução temporal do sensor MODIS), resolução de 250m, Projeção 

geográfica Datum WGS-84, em formatos GeoTIFF. Os valores dos índices estavam multiplicados 

por 10.000, por isso os valores de NDVI variavam entre -3000 (falhas e corpos d'água), e os 

intervalo de valores válidos entre -2000 a 10.000.  

Portanto, criamos o nosso banco de dados históricos, baixando imagens com NDVI para os 

nove estados contidos no semiárido (Alagoas, Bahia, Ceará, Minas Gerais, Paraíba, Pernambuco, 

Piauí, Rio Grande do Norte e Sergipe), a partir de janeiro de 2001 até dezembro de 2017. 

Posteriormente, unimos as imagens e recortamos para os limites do semiárido, interpolamos para a 
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resolução de 0.16°, re-escalonamos os valores das células para -1 a 1 e por fim, extraímos esses 

valores em arquivo de texto para tabular os dados para modelagem de série temporal para o futuro. 

Entretanto, como os valores tinham intervalo de 16 em 16 dias, calculamos a média mensal do 

NDVI para cada ano, e, portanto, criamos uma série histórica de 17 anos de NDVI mensal para o 

semiárido (Figura 2). Em nossos modelos, consideramos valores entre 0 e 0.2 como provável com 

risco de seca. 

  

Figura 2 - Obtenção e transformação de dados do NDVI no período de 2001 a 2017. 
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2.3 Criação do modelo auto ARIMA para predição do NDVI futuro  
 

O modelo ARIMA é um modelo misto e iterativo composto pela integração três modelos 

matemáticos: modelo autoregressivo (AR), modelo de diferenciação (I) e modelo de médias móveis 

(MA), nos quais são definidos respectivamente pelos parâmetros p, d, e q, e, portanto, se é 

construído um modelo ARIMA (p, d, q) (Sarpong, 2013; Murat et al., 2018).  Um dos pressupostos 

do modelo ARIMA é a estacionariedade dos dados, ou seja, quando a variável muda aleatoriamente 

dentro de um tempo, porém sempre ao redor de uma média constante. Porém, nem todos os dados 

podem estar dispostos nessa condição e então o primeiro passo da construção de um modelo 

ARIMA é a diferenciação (d), na qual é definida pelo número de diferenciações necessárias para 

se tornar o modelo estacionário. Se d=1, foi necessário apenas um modelo de diferenciação, 

ARIMA (p, 1, q).  

Para determinar o parâmetro p, são analisadas as dependências dos dados após a 

transformação dos dados em modelo estacionário, portanto são calculadas as correlações entre os 

tempos, porém descontando a dependência. A ordem do parâmetro p é determinado pelo gráfico da 

função de autocorrelação parcial (PACF, em inglês), que se dá conforme a análise dos picos do 

gráfico. Por exemplo, se logo depois do tempo 0, as correlações caem, se conta quantos tempos 

depois as linhas voltam a ficar dentro do intervalo crítico (sombra azul). Nesse caso, no gráfico 

PACF, após 8 picos os valores voltam a ficar dentro no intervalo crítico (Figura 3A). Ou seja, um 

modelo ARIMA (8,1,q) 

 Em seguida, é calculado o parâmetro q, onde são definidos os números de erros das 

previsões anteriores e por meio da função do gráfico de autocorrelação (ACF, em inglês), os valores 

de q são determinados. Da mesma forma que o parâmetro anterior, são analisados os picos, porém 

do gráfico ACF (Figura 3B). Nesse caso, após 5 picos, os valores voltam a ficar dentro do intervalo 

crítico, ou seja, ARIMA (8,1,5). 
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Até aqui identificamos os parâmetros do ARIMA que precisam então ser ajustados aos 

modelos, em seguida prevê-los e então os modelos são avaliados. Esse processo é iterativo pois as 

predições são avaliadas conforme as várias combinações de parâmetros p, d, q e então os melhores 

modelos são escolhidos conforme os critérios de informação de Akaike Information Criterion (AIC) 

e de Schwartz Bayesian Criterion (SBC).  

Optamos por utilizar o pacote forecast (Hyndman & Khandakar, 2008) na plataforma R 

para utilizar o modelo ARIMA para predizer dados do NDVI futuro. Essa função permite seguir a 

escolha de dois processos diferentes de chegar aos modelos de predição. A primeira forma, arima(), 

exige seguir todos os passos anteriores de forma manual, dependendo de conhecimento muito 

aprofundado da função pelo usuário, mas a principal desvantagem é o gasto de tempo com a 

parametrização a depender do tamanho do conjunto de dados.  

Devido a isso, selecionamos a função auto.arima (Figura 4) para automatizar os critérios 

de seleção de parâmetros e criamos uma outra função iterativa para que o processo fosse repetido 

para cada célula do semiárido e, portanto, gerando predições futuras do NDVI para todas as células, 

3A 

3B 

Figura 3. Gráfico de autocorrelação parcial (PACF) e de autocorrelação (ACF). 
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pois tanto a função arima como auto.arima construiriam projeções apenas para uma única célula. 

Os melhores modelos foram escolhidos pelos critérios de AIC e BIC dentro dos argumentos da 

própria função. As projeções do NDVI futuro foram feitas para 2030, 2050 e 2070. 

 

2.4 Avaliação do desempenho do NDVI estimado 
 

Para avaliarmos a qualidade dos nossos modelos, usamos o banco de dados do entre 2001 a 

2016 para predizer o período de 2017, mês a mês. Então usamos duas formas para avaliar o quanto 

o modelo usado ARIMA usado para prever 2017 pode corroborar com os dados observados de 

NDVI de 2017: erro médio quadrático (RMSE, em inglês) e correlação de Pearson (r²).  

Além disso, calculamos o coeficiente de variação da quantidade de células em intervalos 

válidos do NDVI (0 a 0.2, 0.2 a 0.4, 0.4 a 0.6, 0.6 a 0.8, 0.8 a 1), ao longo dos períodos de tempo 

estimado. Utilizamos esse cálculo para avaliar a magnitude de variação dos intervalos de valores 

de NDVI em relação à média dos dados usando a fórmula: 𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑠𝑠
𝑋𝑋�

 . 100, onde 𝑠𝑠 é o desvio padrão 

e 𝑋𝑋�  é a média dos dados. 

 

 

 

Figura 4. Passos do método auto.arima( ) do pacote “forecast” 
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3 – Resultados 
 
 

De uma forma geral, obtivemos um bom desempenho na estimação do modelo de NDVI 

para 2017, cuja correlação de Pearson entre o observado e estimado foi de 0.7552 (t = 888.65, gl= 

594660, p-valor <0.05). O maior valor de correlação foi obtido no mês de janeiro (0.8887) e o 

menor valor em fevereiro (-0.7668) (Figura 5). Os valores da raiz quadrada do erro médio (RMSE) 

também indicam bom desempenho do modelo (Figura 6), com menores valores de erro em 

novembro (0.0602) e os maiores em fevereiro (0.1055). Os valores de NDVI ao longo do ano de 

2017, entre os dados observados e estimados, seguem os mesmos padrões, com valores entre 0.2 e 

0.4 reduzindo à partir de fevereiro e voltando a aumentar em maio.  
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Os valores considerados como secos, compreendidos entre 0 e 0.2, se tornam mais parecidos 

à partir do mês de agosto, com frequência máxima de seca até outubro de 2017 (Figura 7). Em 

relação às projeções futuras (2030, 2050 e 2070), foram observados padrões parecidos entre os 

meses nas três janelas de tempo (Figura 7). Porém, nos três períodos do futuro houve aumento áreas 

secas (valores de NDVI entre 0 e 0.2), sendo, um aumento de 48.05% para 2030, 48.44% para 2050 

e 46.49% em relação ao período atual de 2017 (Tabela 1). Entretanto, entre os três períodos futuros 

houve pouca diferença.  

Figura 7. Mapas mensais do NDVI estimado atual (2017) e estimados para o futuro (2030, 2050 e 2070). 
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Tabela 1. Número total de células por ano estimado (atual e futuros) para intervalos válidos de NDVI. O total de células no 
semiárido durante um ano é de 34.980. 

 

Esse padrão também foi encontrado ao analisar o coeficiente de variação entre vários 

períodos (Tabela 2). O maior coeficiente de variação (89.10%) foi observado entre o período de 

2001 e 2017) e à medida que o tempo de previsão aumenta, o coeficiente de variação diminuiu 

entre os futuros estimados. 

 

Tabela 2. Coeficiente de variação (%) entre os períodos estimados atual (2017) e futuros (2030, 2050, 2070) 
 

Período 
Coeficiente de variação (%) 

NDVI (0 - 0.2) NDVI (0.2 - 
0.4) NDVI (0.4 - 0.6) NDVI (0.6 - 0.8) NDVI (0.8 - 1.0) 

2001-2017 89.10960658 22.0265447 7.925407403 1.307433916 0.445663622 
2001-2030 58.91883724 19.88858838 7.941787672 1.370519233 0.35990537 
2001-2050 42.92155824 16.15571888 6.699206323 1.158309234 0.281432799 
2001-2070 35.40627705 13.85666652 5.811978425 0.992146263 0.254464767 
2017-2030 1.841472497 0.255899668 0.122086547 0.105579957 0.012107626 
2017-2050 1.751096124 0.175485896 0.119787461 0.113000391 0.075879415 
2017-2070 1.511265276 0.163555371 0.16568952 0.160687827 0.140047525 
2030-2050 0.305466934 0.113429686 0.139469428 0.132267371 0.120316938 
2030-2070 0.475513632 0.087933252 0.092516639 0.085178589 0.060499624 
2050-2070 0.595686472 0.122166903 0.073568088 0.065263958 0.074424273 

 

  

Ano Número de células  
NDVI  

(0 - 0.2) 
NDVI  

(0.2 - 0.4) 
NDVI  

(0.4 - 0.6) 
NDVI  

(0.6 - 0.8) 
NDVI  

(0.8 - 1.0) 
2017 514 10.390 15.619 8.003 327 
2030 761 10.844 15.376 7.649 230 
2050 763 10.846 15.306 7.630 251 
2070 753 10.823 15.277 7.622 242 
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4 – Discussão    
 
 Nosso estudo mostra a abordagem promissora do modelo ARIMA em estimar o NDVI 

futuro para contribuição em estudos que indiquem áreas com maiores frequências de seca e que 

podem estar mais vulneráveis à processos de desertificação. A disponibilidade de dados globais 

recentes e históricos, a boa associação com a dinâmica da vegetação e a fácil interpretação desse 

índice (Kogan, 1990, 2019), tornam o NDVI uma ferramenta viável para representar condições 

futuras. Deste modo, estudos futuros com esta ferramenta serão de grande utilidade em políticas 

nacionais e internacionais que visam a mitigação e adaptação de ambientes áridos e semiáridos com 

as mudanças climáticas, favorecendo não só a conservação da biodiversidade como a proteção de 

recursos naturais de uso da população. 

No semiárido brasileiro já foi observada uma boa relação entre os padrões de precipitação 

com os valores de NDVI, principalmente em períodos de seca (Santos & Negri, 1997; Barbosa et 

al., 2006). Ao integrar NDVI com o modelo de série temporal ARIMA, estudos também indicaram 

boa acurácia para o período atual (Ceroni et al., 2015; Bayr et al., 2016; Mwanga et al., 2017), 

sendo considerados promissores para diversas áreas (Mwanga et al., 2017). O NDVI tem sido capaz 

de ter uma boa captura da dinâmica da vegetação, principalmente em áreas áridas e semiáridas 

(Bayarjargal et al., 2006; Bao et al., 2014) e podem ser úteis para prever períodos de seca (Sruthi 

& Aslam, 2015). Essa vantagem ocorre porque o NDVI é mais sensível em regiões com predomínio 

de vegetação herbácea e o crescimento da vegetação é rapidamente detectado após a estação de 

chuva nessas áreas (Archibald & Scholes, 2007; Andela et al., 2013). 

O padrão de cobertura vegetal segundo o NDVI estimado é bem variado entre os meses de 

2017. O período de chuvas geralmente ocorre entre janeiro a maio, com picos precipitação mais 

altas em março e abril (Marengo et al., 2011; Salgado et al., 2015) e os meses últimos seis meses 

sendo os mais secos (Alves et al., 2017), o que pode justificar o aumento de cobertura vegetal 

(valores maiores de NDVI) a partir fevereiro e diminuição da cobertura vegetal a partir de julho. 
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Segundo Marengo e colaboradores (2011), na maior parte do semiárido a estação seca é mais 

intensa entre os meses de agosto e outubro, o que também foi observado nos padrões que obtivemos 

em nosso modelo de 2017.  

Entretanto, foram observadas baixas correlações, bem como maior erro (RMSE) em 

algumas porções do semiárido, bem como mais frequentes em fevereiro, março e junho. Vários 

fatores podem estar associados nesse resultado, um deles pode ser a ausência de inclusão de 

anomalias no modelo ARIMA. As anomalias climáticas são flutuações diferentes ou extremas em 

relação à variabilidade esperada, sendo as mais conhecidas associadas ao regime de chuva (Amado 

et al., 2002). Essas anomalias no semiárido podem estar relacionadas tanto com as inversão de 

pressão do mar no Pacifico tropical leste e no Atlântico tropical, como também à eventos como de 

El Niño ou La Niña (Saravanan & Chang, 2000; Kayano & Andreoli, 2007; Marengo et al., 2011; 

Kayano et al., 2013). 

Para Marengo e colabores (2016), a variabilidade climática observada no semiárido 

brasileiro é uma condição que já ocorreu no passado, vem ocorrendo atualmente e possível de se 

intensificar no futuro. Nossos modelos predisseram variação maior a partir de 2030 e nos 20 anos 

seguintes não ocorreram mudanças mais drásticas. Esses resultados podem ter  ocorrido não só pela 

ausência de anomalias no modelo ARIMA, como dito anteriormente, como também com a perda 

da capacidade de com o aumento do tempo de previsão (Nassur et al., 2015b). 

Os padrões de variação menores nos valores de NDVI do futuro também podem estar 

relacionados com a ausência de variáveis de exploração e uso do solo nesse período, enquanto que 

no período compreendido entre 2001 a 2017 ocorre a influência de desmatamento na captura de 

dados de vegetação. Esse fato também é relatado por outros trabalhos, cuja a captura de atividades 

antropogênicas tem sido um dos principais desafios para predição da vegetação futura (Hutchinson 

et al., 2000; Thonicke et al., 2007; Wang et al., 2014). Os dados de cobertura vegetal indicam que 

entre o período de 2002 e 2011 no bioma Caatinga, houve uma taxa média de desmatamento entre 

2002 e 2011 foi de 2.235,4 km² /ano (Ganem, 2017; Ministério do Meio Ambiente, 2017). Essas 

modificações antrópicas na cobertura vegetal atuam não só sobre os fatores climáticos, como 
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mudanças da intensidade e frequência de chuvas,  mas também em taxas de erosão, cujos ambientes 

semiáridos e áridos estão mais susceptíveis que outros (Cantón et al., 2001; Rodríguez-Caballero 

et al., 2018). 

Apesar disso, nosso estudo demonstra o uso promissor do modelo ARIMA como predição 

no NDVI para o futuro e, portanto, indicador de secas nessa região. O ARIMA também tem sido 

usado em áreas áridas semiáridas para prever, no entanto com outras variáveis como a precipitação 

e temperatura (Ali Hasaniha & Meghdadi, 2010; Babazadeh & Shamsnia, 2014; Saada, 2014). 

Porém, devido à falta de precisão modelos climáticos globais, denominados AOGCMs 

(Atmosphere-Ocean General Circulation Models), segundo Du Pisani e colaboradores (1998), ao 

estudar períodos de seca em locais semiáridos e áridos da África, concluiu que índices de secas 

poderão ser mais realísticos para esses ambientes.  

Portanto, nossos resultados demonstram que o NDVI pode ser utilizado como proxy de 

cobertura vegetal no semiárido e indicar áreas que estarão mais susceptíveis às mudanças 

climáticas. Embora não haja consenso entre modelos climáticos para a Caatinga, há possibilidade 

do aumento de áreas áridas dentro desse bioma com as mudanças climáticas (Salazar et al., 2007). 

Assim, é preciso investir mais esforços no semiárido, principalmente por ser uma região cujos 

recursos naturais são base para a economia regional e dependem significativamente da cobertura 

vegetal, disponibilidade de água e qualidade do solo.  
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Resumo 
As mudanças climáticas indicam impactos negativos em diversos segmentos da sociedade. 
Ambientes áridos e semiáridos tendem a ser os mais afetados. A cobertura vegetal em ambientes 
áridos e semiáridos tem papel fundamental na proteção dos recursos naturais e conservação da 
biodiversidade. Diversos estudos têm utilizado a modelagem de nicho ecológico como ferramenta 
para estimar o quanto a distribuição das espécies pode ser afetada pelas mudanças climáticas. 
Entretanto, a maioria dos estudos tem incluído apenas variáveis climáticas para estimar a potencial 
distribuição no futuro. Alguns índices foliares têm sido utilizados como equivalente de cobertura 
vegetal no presente para aumentar a eficiência em estudos sobre a distribuição das espécies. O 
NDVI (Índice de Vegetação da Diferença Normalizada) é um desses índices. Nosso estudo teve 
como objetivo gerar variáveis do presente e do futuro que sejam equivalentes à cobertura vegetal 
do semiárido brasileiro, a partir de um banco de dados modelados de NDVI, e à partir da 
modelagem de nicho, estimar a potencial distribuição de espécies endêmicas dessa região. Geramos 
11 variáveis de banco de dados de 2050 e para reduzir a colinearidade utilizamos a técnica PCA e 
reduzimos para três variáveis. Utilizamos também cinco variáveis climáticas das 19 disponíveis 
pelo banco de dados do Worldclim, também reduzidas por PCA, para o ano de 2050. Selecionamos 
quatro métodos de modelagem (GAM, MARS, BRT, SVM) para posteriormente fazer o consenso 
dos mesmos. Primeiro, realizamos a modelagem de nicho apenas com as variáveis climáticas e 
depois, utilizamos as variáveis climáticas com as três variáveis de NDVI. Com a triagem de dados 
de ocorrências, modelamos o total de cinco espécies: Anodorhynchus leari, Gyalophylax hellmayri, 
Kerodon rupestris, Lygodactylus klugei e Megaxenops parnaguae. Todas as espécies podem perder 
áreas climáticas no futuro com ou sem o uso de NDVI. Entretanto, a frequência de células com 
áreas climáticas adequadas no futuro varia conforme o uso do NDVI. O padrão de distribuição das 
áreas climáticas mais favoráveis também muda com o uso do NDVI e a depender da espécie. 
Sugerimos que o NDVI pode ser um bom estimador para a cobertura vegetal no futuro e poderá ser 
utilizado para indicar áreas com mais riscos de seca como também áreas que podem ser mais 
estáveis para conservação das espécies.  
Palavras chave: NDVI, secas, mudanças climáticas, desertificação, biogeografia da conservação 
Abstract 
Climate change indicates negative impacts on different segments of society. Arid and semiarid 
environments tend to be most affected. Vegetation cover in arid and semiarid environments plays 
a fundamental role in protecting natural resources and conserving biodiversity. Several studies have 
used ecological niche modeling as a tool to estimate how species distribution can be affected by 
climate change. However, most studies have included only climate variables to estimate potential 
distribution in the future. Some vegetation indices have been used as proxy of vegetation cover in 
studies on the distribution of the species. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) is one 
such index. The objective of our study was to generate present and future variables that are proxy 
to the Brazilian semiarid vegetation cover, based on NDVI database, and from the niche modeling, 
to estimate the potential distribution of endemic species of this region. We generated 11 database 
variables from 2050 and to reduce collinearity we used the PCA technique and reduced it to three 
variables. We also used five climatic. We selected four modeling methods (GAM, MARS, BRT, 
SVM) to make consensus. We performed the niche modeling only with the climatic variables and 
then we used the climatic variables with the three variables of NDVI. We modeled five species: 
Anodorhynchus leari, Gyalophylax hellmayri, Kerodon rupestris, Lygodactylus klugei and 
Megaxenops parnaguae. All species may lose climatic areas in the future with or without the use 
of NDVI. However, the frequency of cells with suitable climatic areas in the future varies according 
to the use of NDVI. The pattern of distribution of the most favorable climatic areas also changes 
with the use of NDVI and depending on the species. We suggest that NDVI may be a good estimator 
for future vegetation cover and may be used to indicate areas with greater drought risk and areas 
that may be more stable for species conservation. 
Keywords: NDVI, drought, climate change, desertification, conservation biogeography 
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 1 – Introdução  
 
O aquecimento global previsto para as próximas décadas é alvo de preocupação de diversos 

segmentos da sociedade, pois trarão conflitos para a população em área de saúde, bem-estar, 

economia, alimentação, migração humana e até mesmo a disponibilidade à água potável (Feng & 

Fu, 2013; Hsiang & Burke, 2014; Cai et al., 2016). Em regiões áridas e semiáridas a frequência de 

secas tem aumentando além do normal nos últimos 50 anos (Breshears et al., 2005; Allen et al., 

2010; Park Williams et al., 2013) e projeções indicam expansão de áreas áridas e até mesmo de 

áreas desérticas (Le Houérou, 1996; Lickley & Solomon, 2018), inclusive para o semiárido 

brasileiro (Salazar et al., 2007). 

 A vegetação nativa do semiárido brasileiro tem sido substituída nas últimas décadas por 

diversas atividades que alteram o solo e o risco de desertificação e frequência de secas também 

estão aumentando. A cobertura vegetal possui papel fundamental nesses sistemas. Devido à 

natureza efêmera da vegetação em drylands (Ravi et al., 2010), que está associada à alta variação 

da precipitação, a regulação geomorfológica e eólica depende de forma significativa da cobertura 

vegetal (Mayaud & Webb, 2017).  Assim, a conservação da cobertura vegetal no semiárido 

brasileiro pode ser um requisito chave para a manutenção do ecossistema tanto para a população 

local como também para biodiversidade. Espécies do semiárido brasileiro também estão sendo 

apontadas como vulneráveis às mudanças climáticas (Oliveira et al., 2012; Santos et al., 2014).  

Alguns índices foliares têm sido utilizados para acompanhar a dinâmica da cobertura 

vegetal para e avaliar os efeitos de mudanças climáticas globais (Zaitunah et al., 2018). Esse é o 

caso do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Utilizado como um proxy de atividade 

fotossintéticas das plantas essa foi a primeira abordagem derivada de imagens de satélite utilizada 

para detectar repostas da vegetação em relação às mudanças climáticas (Zhou et al., 2001; Tucker 

et al., 2005). A partir daí o NDVI tem sido utilizado para detecção de períodos de seca em drylands 

(Liu & Negrón Juárez, 2001; Karnieli et al., 2010; Fernández-Manso et al., 2011; Nassur et al., 

2015; Tian et al., 2016). 
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Portanto, o NDVI pode ser uma ferramenta útil para ser associado às outras que têm sido 

utilizadas para avaliar o efeito das mudanças de climáticas sobre as espécies, como a modelagem 

de nicho ecológico. Tal modelagem é utilizada para estimar a potencial distribuição das espécies 

no futuro conforme a mudança dos requerimentos ambientais (Parmesan, 2006; Peterson, 2006; 

Peterson & Soberón, 2012). Dessa forma, o objetivo do nosso estudo é avaliar o efeito das 

mudanças climáticas sobre espécies de vertebrados endêmicos do semiárido, integrando o NDVI 

nos modelos de nicho como um estimador de cobertura vegetal para o futuro. De forma específica 

iremos: (1) gerar diferentes variáveis de NDVI para serem inseridas nos modelos de nicho, e (2) 

comparar a modelagem de nicho das espécies endêmicas do semiárido sem e com o uso do NDVI; 

 
2 – Material e métodos  

 
2.1 Área de estudo: 
 

A área de estudo denominada Semiárido brasileiro é composta por três biomas brasileiros 

sendo eles: Caatinga (751.063,270 km²), Cerrado (141.195,320 km²) e Mata Atlântica (87.874,387 

km²) (Figura 1). Obtemos esses dados na mapoteca do Instituto Nacional do Semiárido (INSA), 

que se baseia na base cartográfica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) 

elaborada para o território nacional em 2013. A delimitação do semiárido abrange nove estados 

brasileiros (Alagoas, Bahia, Ceará, Minas Gerais, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do 

Norte e Sergipe) e 1135 municípios, sendo a maioria do Nordeste e uma parte menor no Sudeste. 

Assim, representando aproximadamente 20% do território do Brasil (Vieira et al., 2013). 

Os critérios para inclusão da classificação semiárida segundo MMA/SRH (2004) incluíram 

três características: precipitação pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm, índice de 

aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 (razão da precipitação e da evapotranspiração 

potencial) e percentual diário de déficit hídrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias 

do ano. O período de precipitação no semiárido brasileiro costuma ocorrer entre fevereiro a maio, 

porém com grande variabilidade entre os anos (Oyama & Nobre, 2004), forte insolação, altas 
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temperaturas (Angelotti et al., 2009) e portanto sendo a água o principal fator limitante, muitas 

vezes insuficiente para as necessidades da população (Silva et al., 2010). 

 

 

 

Apesar do semiárido brasileiro ser dominado pela Caatinga, caracterizada por mosaico de 

arbustos espinhosos a florestas secas (Leal et al., 2005b), possui manchas de florestas 

semideciduais, floresta sempre verde, manchas de cerrado e boa parte com pastagens mistas e terras 

agrícolas (Leal et al., 2005a; Vieira et al., 2013; Cunha et al., 2015). Esse conjunto de formações 

vegetais ocorrem devido a variabilidade abiótica no semiárido (Araújo et al., 2005), principalmente 

da disponibilidade de água (Rocha, 2009).  

 

 

Figura 1. Área de estudo: delimitação do Semiárido brasileiro 
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2.2 Espécies analisadas  
 

Optamos por modelar o nicho ecológico de espécies endêmicas da região do semiárido 

brasileiro por viverem exclusivamente nesse ambiente mais sensível. Portanto, além de evitar 

vieses estatísticos sobre a captura de informações relativas a amplitude de nicho, procuramos 

investigar o quanto o NDVI no futuro, utilizado como proxy de cobertura vegetal, pode interferir 

na potencial distribuição das espécies quando associamos com as mudanças climáticas.  

Dessa forma, utilizamos o banco de dados de ocorrências de espécies do GBIF (Global 

Biodiversity Information Facility) e do Portal da Biodiversidade para baixarmos os pontos, 

utilizando listas prévias sobre espécies endêmicas do bioma Caatinga. Posteriormente, cruzamos 

os dois resultados, eliminados pontos duplicados, com erros de georreferenciamento (por exemplo, 

no mar) e selecionas apenas as espécies com pontos de ocorrência contidos totalmente dentro do 

semiárido brasileiro. Dessa forma, chegamos ao total de cinco espécies endêmicas para essa região, 

sendo elas: Anodorhynchus leari Bonaparte, 1856 (Psittaciformes, popularmente chamada de arara 

azul de lear), Gyalophylax hellmayri Reiser, 1905 (Passeriformes, chamada de joão chique-chique), 

Kerodon rupestris Wied,1820 (Rodentia, popularmente mocó), Lygodactylus klugei Smith, Martin 

& Swain, 1977 (Squamata, popularmente largartixa anã da Caatinga) e Megaxenops parnaguae 

Reiser, 1905 (Passeriformes, popularmente bico-virado-da-caatinga).  

Das cinco espécies, a arara azul de lear é considerada uma espécie ameaçada pela IUCN 

(International Union for Conservation of Nature) e o mocó como uma espécie vulnerável. 

Entretanto, ambas espécies possuem relações importantes com a população do semiárido.  As 

principais ameaças à a arara azul de lear são a perda e comércio ilegal (Barros et al., 2006), o que 

torna, com grande importância, a participação da população local para a conservação da espécie. 

Já o mocó, tem sido utilizado como fonte alternativa de alimentação pela população (Lacher, 1979; 

Santana et al., 2003), e atualmente está sob forte de pressão da caça (Alves et al., 2009, 2012). 

Portanto, entender como essas espécies podem responder às mudanças climáticas e cobertura 

vegetal, pode fornecer critérios importantes para preservação dessas. 
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2.3 Variáveis climáticas 
 

Utilizamos a abordagem correlativa de nicho de modelagem de nicho, na qual 

convencionalmente se utiliza a relação de variáveis climáticas com os pontos de ocorrências das 

espécies para se estimar a potencial distribuição dessas. Tais variáveis climáticas são geradas a 

partir de modelos climáticos, conhecidos como AOGCMs (Atmosphere-Ocean General 

Circulation Models) e disponíveis gratuitamente em diversos bancos de dados, em diversos 

formatos e resoluções espaciais. Esses modelos climáticos são gerados por diferentes centros de 

pesquisas, portanto possuindo relações matemáticas diferentes, e são apresentados pelos relatórios 

do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, sigla em inglês).  

No entanto, não existe um consenso sobre qual modelo climático pode ser o mais eficiente 

para o Brasil. Entretanto, estudos testaram quais fatores mais influenciaram na variação das 

predições de nicho ecológico, e os métodos de modelagem de nicho acabam sendo a maior fonte 

de variação dos resultados (Diniz-Filho et al., 2009). Por esse motivo, optamos por trabalhar com 

um único modelo climático, o modelo CCSM4 (Community Climate System Model), o qual têm 

sido bastante utilizados por estudos no Brasil (Collevatti et al., 2013; de Oliveira et al., 2015; 

Sobral-Souza et al., 2015; de Melo et al., 2016; Caten et al., 2017; Maciel et al., 2017; Terribile et 

al., 2018) e foi apresentado no Quinto Relatório do IPCC (AR5).  

Obtivemos os dados do CCSM4 no banco de dados do Worldclim, para o período futuro 

(2050), para o cenário de emissão de carbono RCP 4.5, considerado um modelo um cenário 

intermediário. Para o tempo presente, o banco de dados do Worldclim não possui dados modelados 

conforme os AOGCMs, sendo então dados de estações interpolados para o tempo atual. Utilizamos 

como tempo presente os dados de 1970 a 2000. Obtemos ambos os dados em resolução de 10 

minutos (0.16° e ≅ 16 km).  

Os dados contêm 19 variáveis climáticas na extensão global e então recortadas para a 

extensão do semiárido brasileiro. Entre essas 19 variáveis, muitas podem estar correlacionadas e, 

portanto, podem prejudicar a acurácia e precisão dos modelos de nicho (Lima-Ribeiro & Diniz-

filho, 2013). Dessa forma, realizamos análise fatorial com rotação varimax (Terribile, 2012), que 
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indicou 5 eixos independentes, nos quais as variáveis Bio3 (isotermalidade), Bio7 (amplitude anual 

da temperatura), Bio10 (média da temperatura do trimestre mais quente), Bio16 (precipitação do 

trimestre mais úmido) e Bio 17 (precipitação do trimestre mais seco) apresentaram os mais altos 

coeficientes. Portanto, selecionados essas cinco variáveis climáticas para a modelagem de nicho no 

semiárido (ver detalhes sobre a modelagem, abaixo).  

 

2.4 Construindo variáveis do NDVI 
 

Proposto por Rouse e colaboradores (1972), o NDVI é um índice de vegetação originado 

do contraste de duas bandas espectrais de imagens de satélite seu resultado entre -1 a  +1. Os valores 

mais próximos de +1 indicam maior densidade de vegetação na célula (pixel) da imagem, enquanto 

locais não vegetados, como corpos de água e locais úmidos, são responsáveis pelos valores 

negativos (até -1). Enquanto solo exposto é definido por valores positivos, porém muito próximos 

a zero (Lillesand et al., 2004). Dessa forma, podemos baixar imagens de satélite e calcularmos 

manualmente os valores de NDVI que serão dados para cada célula. Em nossos modelos, 

consideramos valores entre 0 e 0.2 como provável com risco de seca.  

Existem diversos bancos de dados atuais do NDVI, porém para o futuro, utilizamos o banco 

de dados que nós modelamos para o futuro, no capítulo anterior, utilizando o modelo de série 

temporal ARIMA (sigla de autoregressive integrated moving-average). Geramos esse banco de 

dados para o futuro por meio de imagens de satélite baixadas da plataforma Embrapa Informática 

Agropecuária, disponíveis gratuitamente e a partir de 2000 ao período atual. Então, a partir de 

dados de NDVI dos nove estados brasileiros que compõe o semiárido brasileiro, geramos predições 

para o período atual (2001 a 2017) e para futuro (2030, 2050, 2070), sendo esses dados divididos 

mensalmente em resolução de 10 minutos (0.16°).  

Portanto, para este capítulo, construímos 11 variáveis de NDVI que pudessem representar 

a variação de NDVI ao longo dos anos e meses. O critério para seleção das variáveis se deu com 

base na análise das projeções para o período atual que foram modeladas (2001-2017). Além disso, 
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nos baseamos na criação de variáveis climáticas disponíveis no WorldClim. Assim, criamos as 

seguintes variáveis:   

 

Tabela 1. Variáveis de NDVI criadas com base da análise das projeções atuais (2001 a 2017) 

Variável Significado 
Bio1 NDVI médio anual 
Bio2 Coeficiente de variação do NDVI (sazonalidade) 
Bio3 Máximo NDVI do mês com maior cobertura vegetal (abril) 
Bio4 Mínimo NDVI do mês com menor cobertura vegetal (outubro) 
Bio5 Amplitude anual do NDVI (Bio3 – Bio4) 
Bio6 Média de NDVI período com maior cobertura vegetal (fevereiro-maio) 
Bio7 Média de NDVI período com menor cobertura vegetal (agosto-novembro) 
Bio8 Máximo de NDVI período com maior cobertura vegetal (fevereiro-maio) 
Bio9 Máximo de NDVI período com menor cobertura vegetal (agosto-novembro) 
Bio10 Mínimo de NDVI período com maior cobertura vegetal (fevereiro-maio) 
Bio11 Mínimo de NDVI período com menor cobertura vegetal (agosto-novembro) 

 
 

Em nosso estudo, consideramos então como período atual a média das projeções entre 2001 

e 2017. Para o futuro utilizados apenas a janela de tempo de 2050 para ser o mais equivalente 

possível com os dados das variáveis climáticas do Worldclim. Assim, para o futuro, fizemos 

também uma média de 17 anos, sendo, portanto, considerado para 2050, a média entre 2042 a 2058.  

 Dessa forma utilizamos análise fatorial com rotação varimax para reduzir a colinearidade 

(Terribile, 2012), que indicou três eixos independentes, sendo as variáveis Bio2 (Coeficiente de 

variação do NDVI), Bio3 (Máximo NDVI do mês com maior cobertura vegetal) e Bio4 (Mínimo 

NDVI do mês com menor cobertura vegetal) com os coeficientes mais altos.      

 

2.5 Modelagem de nicho  
 

Para a realização da modelagem de nicho ecológico, utilizamos quatro métodos com 

diferentes abordagens matemáticas, sendo eles: GAM (Generalized additive models), MARS 

(Multivariate Adaptative Regression Splines), BRT (Boosted regression trees) e SVM (Support 

Vector Machines).  
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O método GAM é uma extensão do modelo linear generalizado (GLM) porém não é 

necessário haver relação linear entre as variáveis e os dados são ajustados por funções de 

“suavizações” (Wood, 2006). O método MARS combina múltiplas regressões lineares, onde os 

dados são particionados e para cada partição é feita uma regressão linear (Friedman, 1991; Mateo 

et al., 2010). O método BRT utiliza dois tipos de algoritmos, árvore de decisão e árvore de regressão 

para a classificação, e então a partir daí o conjunto de modelos são combinados (Elith et al., 2008). 

Diferente dos métodos anteriores, o SVM é um método de aprendizagem que separa os dados em 

duas classes de treinamento dentro de um espaço multidimensional,  de forma que haja maior 

separação possível entre as margens em um hiperplano (Drake et al., 2006).  

Com os dados de espécies, variáveis climáticas e NDVI preparados, escolhemos o pacote 

de modelagem sdm (Naimi & Araújo, 2016), desenvolvido para rodar na plataforma R. Esse pacote 

tem como o objetivo de facilitar o uso de diversos parâmetros para preparação dos dados, bem 

como unificar a interface que já é utilizada por outros pacotes de modelagem como o dismo. Como 

primeira etapa, preparamos os dados de ocorrência para os métodos de modelagem, gerando 

pseudo-ausências de forma aleatória sobre a extensão do semiárido, mantendo a prevalência de 0.5, 

ou seja, 50% de presenças e 50% de pseudo-ausências (Caten et al., 2017).  

Posteriormente, particionamos os dados para teste e treino. O pacote sdm nos permite 

associar tipos de partições simultâneas e então selecionados os métodos bootstrapping e validação 

cruzada k fold (com o k fold divido em cinco grupos), e fazendo 10 replicações para cada método. 

Por último, utilizamos a função ensemble do próprio pacote, fazendo então o consenso de todos os 

modelos gerados usando o critério de média ponderada (weighted) por AUC (area under curve). 

Os valores de AUC variam entre 0 e 1, quando valores mais próximos de 1, maior é a probabilidade 

de acertos dos modelos.  

O método AUC é uma forma de avaliação da performance dos modelos, que é independente 

de limiar, ou seja, não precisamos converter os dados em presença e ausência (dados binários) das 

espécies. Portanto, mantendo os resultados dos modelos na forma de adequabilidade das espécies, 
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ou seja, valores contínuos entre 0 e 1, onde valores mais próximos de 1, as áreas são consideradas 

mais adequadas ambientalmente para a espécie.  

Como o objetivo do nosso estudo foi avaliar o efeito do NDVI sobre as espécies, realizamos 

duas etapas de modelagem. Na primeira etapa a modelagem de nicho foi feita apenas utilizando as 

variáveis climáticas e na segunda etapa utilizamos as mesmas variáveis climáticas adicionando as 

três variáveis de NDVI na modelagem. 

 

3 – Resultados 
 
 

Em geral, nossos modelos apresentaram bom desempenho, apresentando bons valores de 

AUC sem e com a utilização do NDVI (Tabela 2). Todas as cinco espécies analisadas perderiam 

áreas adequadas, usando apenas as variáveis climáticas como também quando integramos o NDVI 

(Figuras 2 a 6).  

 

Tabela 2. Valores máximos de AUC para as espécies com e sem o uso do NDVI como proxy de cobertura vegetal. 

 
 

  

Espécie AUC - sem NDVI AUC - com NDVI 

Anodorhynchus leari 1 1 

Gyalophylax hellmayri 0.945 1 

Kerodon rupestris  1 1 

Lygodactylus klugei 1 0.922 

Megaxenops parnaguae 0.88 0.909 
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Figura 2. Distribuição potencial da espécie Anodorhynchus leari para o período atual (com e sem o uso de NDVI) e para o período 
futuro (com e sem o uso de NDVI). 

Figura 2. Potencial de distribuição da espécie Gyalophylax hellmayri para o período atual (com e sem o uso de NDVI) e para o período futuro 
(com e sem o uso de NDVI). 
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Figura 4. Potencial de distribuição da espécie Kerodon rupestris para o período atual (com e sem o uso de NDVI) e para o período futuro (com e sem o 
uso de NDVI). 

Figura 5.  Potencial de distribuição da espécie Lygodactylus klugei para o período atual (com e sem o uso de NDVI) e para o período futuro (com e sem o 
uso de NDVI). 
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Ao comparar as potenciais distribuições entre o presente e o futuro, o padrão mais distinto 

observado foi do roedor K. rupestris, cujas regiões mais adequadas no período atual, aparecem em 

porções muito pequenas no norte no semiárido (Figura 4). Para as outras quatro espécies, em 

contrapartida, as áreas mais adequadas diminuem no futuro, porém mais estão próximas das áreas 

mais adequadas no presente (Figura 2, 3, 5 e 6). Porém, o valor de adequabilidade para o 

passeriforme G. hellmayri (sem NDVI) e o squamata L. klugei (sem NDVI), não alcança o valor 

de 0.5 no futuro. Enquanto o roedor K. rupestris e o passeriforme Megaxenops parnaguae, a 

adequabilidade máxima não alcançam o valor de 0.3, integrando ou não o NDVI.  

Os padrões de potencial distribuição com e sem o uso do NDVI se assemelham ao longo 

do semiárido, entretanto, a frequências das células dos valores preditos são diferentes, tanto no 

período atual como no futuro (Figuras 7 a 11).  

 

Figura 6. Potencial de distribuição da espécie Megaxenops parnaguae para o período atual (com e sem o uso de NDVI) e para o período futuro (com e 
sem o uso de NDVI). 
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Figura 7. Histograma de frequência de células dos valores preditos da espécie Anodorhynchus leari do período atual (com e sem o uso de NDVI) e 
para o período futuro (com e sem o uso de NDVI). 

Figura 8. Histograma de frequência de células dos valores preditos da espécie Gyalophylax hellmayri do período atual (com e sem o uso de NDVI) e 
para o período futuro (com e sem o uso de NDVI). 
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Figura 9. Histograma de frequência de células dos valores preditos da espécie Kerodon rupestris do período atual (com e sem o uso de NDVI) e para 
o período futuro (com e sem o uso de NDVI). 

Figura 10.  Histograma de frequência de células dos valores preditos da espécie Lygodactylus klugei do período atual (com e sem o uso de NDVI) e para 
o período futuro (com e sem o uso de NDVI). 
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4 – Discussão  
 

De uma forma geral, percebemos diferenças ao utilizar o NDVI nas projeções futuras da 

distribuição das espécies. Embora nosso estudo não possa indicar isso, alguns trabalhos encontram 

relação positiva do uso do NDVI com o melhor desempenho dos modelos (Escobar et al., 2015; Lu 

et al., 2016; Yañez-Arenas et al., 2018). Isso não significa que a cobertura vegetal inferida pelo 

NDVI seja condicionada pelos valores de desempenho, mas que é preciso avaliar como o NDVI 

melhor representa a cobertura vegetal, e, portanto, como são criadas as variáveis. 

Em nosso estudo, observamos diferentes gradientes com o uso do NDVI ao compararmos 

com o uso apenas das variáveis climáticas. Isso pode ter ocorrido devido a detecção de 

heterogeneidade da cobertura vegetal pelo NDVI (Ning et al., 2015). Como o semiárido é composto 

em maior proporção pela Caatinga, essa heterogeneidade também pode ter sido observada pelo 

Figura 11. Histograma de frequência de células dos valores preditos da espécie Megaxenops parnaguae do período atual (com e sem o uso de 
NDVI) e para o período futuro (com e sem o uso de NDVI). 
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nosso estudo devido aos remanescentes estarem distribuídos de forma irregular ao longo do bioma 

(Antongiovanni et al., 2018).  

A diferença nos modelos que observamos com uso do NDVI também pode ter ocorrido 

devido às respostas das espécies em relação às variáveis utilizadas. É possível que o NDVI, proxy 

de cobertura vegetal, tenha favorecido as espécies em que o valor de adequabilidade maior no 

futuro, quando comparado ao modelo apenas com as variáveis climáticas. Assim, observamos dois 

tipos de resultados interessantes que poderão ser incorporados em estudos futuros: (1) a indicação 

de áreas mais vulneráveis às secas (2) indicação de áreas estáveis para melhor conservação das 

espécies. 

Embora os valores de adequabilidade futura indiquem valores muito mais baixos que no 

período atual, é importante ressaltar que os nossos modelos não considerarem a adaptação climática 

das espécies. Os nossos modelos com os valores de NDVI também não consideram as possíveis 

mudanças de uso de solo de origem antrópica que ocorrerão no futuro, portanto observamos 

padrões de mudanças futuras considerando uma abordagem mais otimista.  

Mesmo assim, é possível identificar áreas que podem ser mais resistentes às secas. Segundo 

Acosta Salvatierra e colaboradores (2017), ao analisarem os índices de NDVI entre 2008 e 2013, 

observaram que áreas de proteção integral foram mais resistentes às secas ocorridas nesse período, 

portanto, as mais resistentes ao distúrbios de origem antrópica. Porém, na Caatinga, as áreas de 

proteção integral além de esparsas, representam um pouco mais de 1% de território protegido 

(Seyffarth & Rodrigues, 2017), indicando então a necessidade de manter a cobertura vegetal 

também em outras áreas. 

Das espécies analisadas em nosso estudo a A. leari (arara azul de lear), que está criticamente 

ameaçada de extinção, a maior parte das ocorrências ocorre apenas dentro da Estação Ecológica do 

Raso da Catarina (Paes & Dias, 2008). O Plano de Manejo dessa EE é enfático sobre a necessidade 

de inserir às práticas de educação ambiental relacionadas ao efeito da desertificação sobre as aves, 

bem como a importância do apoio do setor privado e público regionais. Embora nossos modelos 

impliquem que as espécies podem se deslocar livremente para os locais climáticos mais adequados, 
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devido ao pressuposto de dispersão ilimitada (Thomas et al., 2004; Pearson, 2006; Franklin, 2010), 

a capacidade de dispersão pode estar associada às características e requerimentos das espécies.  

Em nosso estudo, a potencial distribuição futura do roedor K. rupestris pode ocorrer em 

locais bem mais distantes dos locais no presente. Entretanto, essa espécie é uma restrita à 

afloramentos rochosos (Alho, 1982; Lessa et al., 2005), o que pode ser indicado como uma possível 

barreira para sua dispersão, pois esses afloramentos se encontram bastante isolados entre eles 

(Lessa et al., 2005).  Dessa forma, assim como para aves, a cobertura vegetal poderia influenciar a 

eficiência de movimentação para várias espécies (Crist et al., 1992; Neumann et al., 2015). Estudos 

com séries temporais da vegetação então poderão contribuição para avaliar movimento e migração 

animal (Beck et al., 2008). 

Além do NDVI ser uma ferramenta útil para avaliar a potencial distribuição das espécies, o 

proxy de cobertura vegetal também pode ser utilizado em estudos de abundância das espécies 

(Pettorelli et al., 2005). A influência da cobertura vegetal sobre a distribuição das espécies tem sido 

relatada em diversos trabalhos (Rodriguez-Cabal & Branch, 2011; Corcuera & Zavala-Hurtado, 

2014; Flores-Peredo & Vázquez-Domínguez, 2016), principalmente para comunidades de aves em 

regiões áridas e semiáridas (Corcuera & Zavala-Hurtado, 2014), cuja agregação de espécies foi 

observada em períodos de seca. Portanto, nossos resultados contribuem na seleção estratégica de 

locais mais favoráveis para as espécies em projetos de conservação.  

É imprescindível analisar como a vegetação responde às mudanças climáticas esperadas. A 

cobertura vegetal da Caatinga é composta de espécies de plantas que até então eram consideradas 

mais adaptadas às secas. Entretanto, foi observada mortalidade além do normal dessas espécies no 

período de seca registrada em 2010 (Seyffarth & Rodrigues, 2017). A manutenção da cobertura 

vegetal associada ao manejo adequado dos recursos hídricos (Jat et al., 2012) e aspectos sociais 

regionais (Angelotti et al., 2009), aumentam a resiliência às mudanças climáticas nesses 

ecossistemas. 

Segundo Martins e colaboradores (2017), um dos principais problemas no Brasil em relação 

às mudanças climáticas é o caráter reativo do gerenciamento. Ou seja, as ações tomadas ocorrem 
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apenas durante os períodos de seca e não contribuem de forma preventiva, gerando o agravamento 

dos efeitos do aquecimento global. Embora a Caatinga tenha perdido mais da metade da sua 

vegetação nativa, o bioma possui fragmentos maiores que 25 mil hectares, permitindo a criação de 

ações de conservação proativas (Antongiovanni et al., 2018), que requerem menor investimento à 

longo prazo, porém ações devem ser imediatas (Brooks et al., 2006).  

É preciso envolver várias estratégias para a conservação no semiárido brasileiro. Como os 

períodos de seca afetam os moradores do semiárido devido à escassez de água, energia e segurança 

alimentar, ocorre aumento de pressão sobre os recursos naturais (Gutiérrez et al., 2014; Marengo 

et al., 2017). Entretanto, dentro do semiárido existem diferentes contextos sociais e econômicos, 

os quais requerem que ações de conservação sejam aplicadas de forma mais direcionadas às 

demandas locais. Sugerimos que nos próximos estudos de conservação no semiárido brasileiro, 

sejam considerados projeções futuras de cobertura vegetal. O NDVI pode ser um bom índice 

utilizado como proxy da cobertura vegetal e aumentar a eficiência em tomadas de decisões, 

podendo tornar a biodiversidade menos vulnerável à episódios de eventos de seca. 
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Conclusão geral 
 

 

Nós demonstramos pela metanálise que apesar da lacuna de informações sobre o registro 

das espécies em ambientes áridos e semiáridos no mundo, há possibilidade de as espécies desses 

ecossistemas perderem áreas climáticas favoráveis no futuro. Isso foi observado considerando 

apenas as variáveis climáticas. Entretanto, quando desenvolvemos valores que podem substituir a 

cobertura vegetal por meio de séries históricas de NDVI, as áreas mais propícias à períodos de seca 

e até mesmo que podem mais susceptíveis à desertificação, poderão ser mapeadas e com isso, serem 

integradas em avaliações futuras sobre à vulnerabilidade das espécies às mudanças climáticas.  

O uso do modelo ARIMA para estimar o NDVI teve bom desempenho e pode aprimorado 

em diferentes escalas e resoluções mais finas, podendo tornar as investigações mais eficientes 

ainda. Em espécies endêmicas do semiárido brasileiro foi averiguada a diferença das predições ao 

utilizar os valores de NDVI. Portanto, para a criação de estratégias de conservação da 

biodiversidade, acreditamos que esse novo recurso poderá ser promissor. Além disso, os valores 

futuros estimados de NDVI poderão ser utilizados em diversas áreas de pesquisa, principalmente 

as que envolvam a manutenção dos recursos naturais do semiárido, sendo a cobertura vegetal de 

grande importância para proteção de diversos serviços ecossistêmicos fornecidos por esse ambiente 

à população. 

Pela disponibilidade global de banco de dados de NDVI, esses estudos poderão ser 

estendidos para diversas regiões áridas e semiáridas do mundo.  
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