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examinadora: Prof. Dr. Rafael Dias Loyola, ICB/UFG; Dr. Carlos Afonso
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cumprido este requisito para fins de obtengdo do titulo de Doutor(a) em Ecologia
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quando da entrega da versdo definitiva da tese na secretaria do programa, com
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Resumo

A preocupacao e a incerteza com os efeitos das mudangas climaticas tém aumentado a necessidade
de mais estudos nos ultimos anos. Algumas regides no mundo sdo mais vulneraveis, como 0s
ecossistemas aridos e semiaridos, cujas projecfes futuras indicam aumento na frequéncia de
extremos climéticos. A cobertura vegetal tem papel fundamental na manutencdo desses ambientes
para a biodiversidade e a populacdo. Generaliza¢Ges sobre a resposta de espécies exclusivas de
ambientes arido e semiaridos as mudancas climaticas séo dificeis de fazer devido as lacunas de
informacgdes. Na primeira etapa, geramos modelos de nicho climético das espécies de vertebrados
desses ecossistemas, cujos resultados foram utilizados em estatistica de metanalise para avaliarmos
se havia algum tipo de tendéncia. As 166 espécies utilizadas totalizaram 1660 resultados devido a
combinacdo de métodos e modelos climaticos. Desses resultados, 37% indicaram perda de areas
climaticas favoraveis, 40.92% sdo inconclusivos e 22.08% apontaram para ganho de areas
climéticas. A heterogeneidade dos resultados, bem como os resultados inconclusivos, indica a
influéncia do uso de diferentes métodos utilizados em modelagem de nicho. Mesmo assim, a nivel
global existe tendéncia em haver reducdo de &reas climéticas favoraveis para vertebrados
endémicos. Na segunda etapa, consideramos o indice foliar NDVI uma varidvel equivalente a
cobertura vegetal. Para projetar essa variavel para o futuro, usamos um modelo de série temporal,
denominado ARIMA, que foi construido com base em dados de NDVI compreendidos entre 2001
e 2017. Os dados de NDVI, disponibilizados de 16 em 16 dias na resolu¢do de 250m, foram
transformados em dados mensais na resolucdo de 0.1°. Utilizamos como modelo o semiarido
brasileiro, fazendo projeces 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 correlacdo de Pearson entre o estimado e o observado foi de 0.7552 para
a média de toda area do semiarido brasileiro. Os valores de correlagcdo também variaram entre o0s
meses, sendo 0 més 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 diferengas
observadas entre 0s meses, 0s menores valores de correlacdo e maiores erros medios podem estar
relacionados tanto a presenca de anomalias climaticas como também aos efeitos das mudancas de
uso solo néo inseridos nos modelos. O bom desempenho indica grande potencial de uso do NDVI
como uma variavel equivalente a cobertura vegetal, podendo contribuir de forma significativa para
estudos de mudancas climéticas. A terceira e Ultima etapa foi a comparacdo dos modelos nicho de
vertebrados endémicos do semiérido brasileiro com o uso do NDVI juntamente com as variaveis
climaticas com o uso apenas das variaveis climéticas. Das cinco espécies modeladas, todas
apresentaram reducdo de areas climéaticas com ou sem o uso do NDVI. Entretanto a frequéncias da
quantidade de areas muda ao inserir o NDVI, o que também é observado espacialmente, indicando
que a cobertura vegetal pode contribuicdo em reflgios para algumas espécies. Conclui-se que a
cobertura vegetal deve ser considerada em estudos da biodiversidade que investigam mudancas
climéticas. Existe também um grande potencial para investigacdo de periodos de seca. Esses
estudos podem fornecer informagdes importantes tanto para os efeitos da biodiversidade como para
a populagéo que depende desses recursos naturais para a sobrevivéncia.

Palavras-chave: cobertura vegetal, secas, modelos de nicho, ARIMA, espécies endémicas



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
hasa 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.



Apresentacao

O aquecimento global é tema de discussdo em diferentes esferas da sociedade. O fenémeno
deixou de ser uma preocupac¢édo de cunho ambiental e passou a ter implica¢cdes na economia, satde
publica, politica e seguranga alimentar (Houghton et al., 2001). De maneira geral, as mudancas
climéticas tém implicacéo direta no bem-estar da populagcdo humana (Adger, 2010). Entretanto, os
efeitos das mudancas climéticas tém sido contestados, principalmente quando associadas as
atividades humanas e os chamados céticos do clima sugerem ndo haver tais efeitos. Essa afirmacéao
repercute na sociedade de tal forma, que muitas decisbes importantes para a sobrevivéncia no
planeta acabam sendo mal informadas e prejudicadas.

Com o desenvolvimento industrial, tecnolégico e de urbanizacdo, o consumo de
combustiveis fosseis para a producdo de energia intensificou significativamente (Clark & York,
2005) e portanto, o dioxido de carbono e outros gases de efeito estufa vém se acumulando na
atmosfera em ritmo muito acelerado (Meylan et al., 2015). Essas modifica¢des globais foram tdo
significativas que foi proposto o inicio de um novo periodo geoldgico chamado de Antropoceno,
reconhecido a partir do final do século XVIII (Crutzen, 2002; Smith & Zeder, 2013).

O dioxido de carbono é um gas que compde a atmosfera terrestre desde o passado quando
a espécie humana ndo existia, sendo formado durante o ciclo do carbono, o qual é controlado por
trés mecanismos: fotossintese, respiracdo das plantas e respiragdo do solo. Como tal ciclo é
particularmente conectado ao clima, ha influéncia sobre os processos de aquecimento e
resfriamento do planeta (Cao & Woodward, 1998). E possivel estudar o clima do passado com base
em registros de carbono. Uma das formas mais utilizadas de se obter dados de concentracdo de
diéxido de carbono, em periodos historicos, € 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 composi¢cdo de registros fosseis de plantas

(McElwain, 1998; Rundgren & Beerling, 2003; Seyfullah, 2012; Hand, 2017).



Dessa forma, até se chegar ao contexto dos efeitos humanos sobre o clima, houveram muitos
estudos anteriores que associaram as concentragdes de dioxido de carbono as atividades normais
existentes no planeta, como erup¢ées vulcanicas e variabilidade na radiacdo solar (Crowley, 2000;
Shindell et al., 2003; Biktash, 2017). Um equivoco cometido por alguns cientistas ao negar o efeito
humano sobre o clima é comparar 0 aquecimento da terra com periodos antigos muitos mais quentes
nos quais nao havia atividade humana. Assim, os efeitos antropicos puderam ser detectados pois,
desde o registro da espécie humana no planeta, o aumento da concentracdo do dioxido de carbono
na atmosfera passou a aumentar de forma ndo natural a partir do seu desenvolvimento industrial e
tecnoldgico (Cox et al., 2000; Crutzen, 2002; Caldeira & Wickett, 2003; Smith & Zeder, 2013).

Com base nos estudos sobre o clima atual, estima-se que a concentra¢do de dioxido de
carbono teve um aumento de 25% desde o periodo industrial (Etheridge et al., 1996; MacFarling
Meure et al., 2006; Ahn et al., 2009). A partir de entdo, varios estudos comecaram a investigar 0s
efeitos das mudancas climaticas associando as questfes ambientais. Em 1979, foi formalizada pela
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO, sigla em inglés) a ciéncia de estudos climaticos
durante a Primeira Conferéncia Mundial do Clima , cujas atividades antrépicas foram apontadas
como o principal direcionador das mudancas climéticas atuais (Bodansky, 2001; Bhandari, 2018).
Mas foi apenas em 1988 que a maior autoridade atual em estudos climaticos foi criada com a
parceria entre a Organizacdo Meteoroldgica Mundial e o Programa das Nag¢des Unidas para o0 Meio
Ambiente (UNEP, sigla em inglés), nomeada de Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, sigla em inglés).

O IPCC a partir de entdo passou a elaborar relatérios com dados sobre as mudancas
climéticas e seus riscos ao longo do globo terrestre. Entretanto o primeiro relatorio, lancado em
1990, tratava apenas da publicacdo do consenso das informagdes reunidas pela comunidade
cientifica (Gupta, 2010). Acles de mitigacOes e adaptacdo nos anos seguintes puderam ser
estabelecidas para diversos setores da sociedade e também como a contribuicdo dos paises
ocorreria, principalmente os mais industrializados (Bodansky, 2001). Diversas convencdes vém

sendo realizadas a partir de entdo, como a ECO 92 ocorrida no Rio de Janeiro, onde diversos
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acordos e metas foram estabelecidas, com apoio de varios paises. Boa parte das a¢des de mitigacao
esta associada a reducdo de emissdo de gases de efeito estufa causados por desmatamento
(Bellassen et al., 2008).

Além disso, com a atuacdo de diversas areas nos grupos de pesquisa do IPCC,
principalmente por fisicos e modeladores atmosféricos, estimar projec6es futuras do clima futuro
tem permitido avaliar os riscos (Williamson, 2016). O quinto e mais recente relatorio IPCC aponta
aumento dos impactos das mudancas climaticas, e ha chances de que a principal causa esta
relacionada as atividades humanas (IPCC, 2014a). No Brasil, o Painel Brasileiro de Mudancas
Climéticas (PBMC) foi criado em 2009 pelos Ministérios da Ciéncia e Tecnologia e do Meio
Ambiente com objetivos muito semelhantes ao IPCC, mas com dados e relatérios relacionados as
mudancas climaticas no Brasil. A adogdo de a¢des de mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas
abordadas pelos relatérios do PBMC séo estratégicas para o desenvolvimento sustentavel no Brasil,
0 qual possui papel muito importante no cenario global (PBMC & BPBES, 2018).

Algumas regiGes do mundo, com ecossistemas aridos e semiéridos sdo apontadas como
umas das mais vulneraveis ao aquecimento global, devido as projec6es de aumento de aridez nesses
ambientes (IPCC, 2007, 2014b; Schlaepfer et al., 2017). Ambientes aridos e semiaridos, sdo dois
subtipos de ambientes que compdes as drylands, que cobrem cerca de 41% da superficie terrestre
(Adeel et al., 2005) e abrigam aproximadamente 40% da populagcdo mundial, sendo a maioria de
baixa renda (White & Nackoney, 2003). Esses ecossistemas séo caracterizados principalmente por
limitacdo na disponibilidade de agua, com forte variacdo interanual de precipitacdo (D’Odorico &
Bhattachan, 2012). Estudos indicam que estd havendo aumento na intensificagdo dos eventos
extremos nesses ambientes (Katz & Brown, 1992; Karl et al., 1995; Maestre et al., 2012),
principalmente em relacdo as mudancas climaticas previstas pelo IPCC (IPCC, 2007, 2014b).

Além das mudancas climéticas, a desertificacdo pode se tornar um dos principais problemas
em ambientes aridos e semiaridos, afetando desde a biodiversidade como também a produtividade
nessas areas (Safriel & Adeel, 2008). Afetando uma populacdo que ja vulneravel e sobrevive de

diversos servigcos providos por essas regibes, como alimentos, fibras, lenha, carvdo vegetal,
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produtos medicinais. Salazar (2007) por meio de modelos climaticos investigou que o aumento da
temperatura previsto para o futuro poderd transformar ecossistemas aridos e semiaridos em areas
de deserto (Salazar et al., 2007), intensificando ainda mais a necessidade de praticas de manejo que
evitem a desertificacéo.

A cobertura vegetal das regifes aridas e semiaridas é fundamental no escoamento da agua
da chuva, impedindo que atinja diretamente a superficie do solo e atuam como barreira contra e
erosao. Assim, investir em conservagdo nessas regides é um grande desafio, mas que ira favorecer
tanto a populacdo como a biodiversidade. O planejamento espacial é fundamental para conciliar
desenvolvimento sustentavel, mudangas climéticas e conservagdo da biodiversidade (Smith et al.,
2018).

Como ecdloga, tenho como objetivo principal na tese projetar o indice de cobertura vegetal
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, em inglés) para o futuro, de modo que possa ser
utilizado em andlises espaciais futuras que possam conciliar mudancas climaticas, conservagéo da
biodiversidade e desenvolvimento sustentavel em ambientes &ridos e semiaridos. Minha tese esta
estruturada em trés capitulos.

No Capitulo I, intitulado “Efeitos das Mudancas climaticas em vertebrados endémicos de
ambientes aridos e semiaridos”, simulei técnicas de metanalise com resultados modelos de nicho
(gerados aqui no proprio capitulo) de espécies endémicas de regibes aridas e semiaridas, para
avaliar tendéncias em escalas globais dos efeitos das mudancas climaticas sobre a potencial
distribuicdo das espécies. Esse capitulo foi importante por duas razfes: (1) muitos trabalhos
publicados utilizam diferentes técnicas de modelagem e o0s resultados podem variar
significativamente, ndo havendo consenso; (2) Ha registros insuficientes sobre a distribuicdo das
espécies desses ambientes dificultando investigagdes mais profundas sobre os efeitos das mudancas
climaticas.

O Capitulo I, intitulado “Utilizando predicdes futuras do NDVI como indicadores de secas
no semiarido 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 historicos
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compreendidos entre 2001 e 2017. O NDVI tem sido utilizado em diversos estudos como
equivalente (proxy) de cobertura vegetal, e 0 seu uso em mudangas climéticas ja tem sido reportado
em estudos que avaliam o periodo histérico até o atual. Porém, para proje¢des futuras ainda é um
desafio, e integrar o uso do NDVI juntamente com variaveis climaticas podera contribuir com
diversas areas, principalmente para conservacao.

O Capitulo I, intitulado “Integrando o NDVI para avaliar os efeitos das mudancas
climaticas na potencial distribuicdo de espécies endémicas do semiarido brasileiro”, teve como
objetivo gerar variaveis a partir do banco de dados do Capitulo I1, e avaliar os efeitos das mudancas
climéticas por meio da modelagem de nicho na potencial distribuicdo de espécies endémicas do
semiarido brasileiro, comparando o uso e 0 ndao uso do NDVI. Sendo assim, umas das possiveis
aplicabilidades para o uso do NDVI como proxy de cobertura vegetal no futuro.

Deste modo, essa tese combina o uso de variaveis climaticas com uso de uma variavel que
possa corresponder a cobertura vegetal, tornando os trabalhos daqui por diante mais refinados e
mais estratégicos para o planejamento sistematico considerando os efeitos das mudancas

climaticas.
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Resumo

As mudangas climaticas tém sido apontadas como uma das principais ameagas a sobrevivéncia as
espécies no futuro. Em ecossistemas aridos e semiéridos, o sinergismo das mudancas climéticas
com desertificagdo e aumento na frequéncia de secas, pode aumentar a vulnerabilidade das espécies
desses ambientes. Porém ainda ndo ha consenso entre os pesquisadores sobre a resposta das
espécies que compdes esses ecossistemas. A lacuna de informacdes, principalmente a de espécies
endémicas, e o0 uso de diferentes métodos dificulta essas conclusdes. Para tentar preencher essa
lacuna, obtemos registros de espécies endémicas de ambientes aridos e semiaridos, geramos
modelos de nicho da combinagdo de cinco métodos de modelagem e quatro modelos climaticos
para predizer a potencial distribuicdo para o futuro (2080). Utilizamos os resultados dos modelos
de nicho para simular uma metanalise e averiguar tendéncia em ganho ou perda de areas climaticas
favoraveis. Com a triagem dos dados conseguimos obter dados de 166 espécies, distribuidas em
nove ecorregides, totalizando 10 estudos por espécie, 1660 para meta analise. Dessas espécies, 114
eram répteis, 32 aves, 15 mamiferos e 5 anfibios. De uma forma geral, h4 maior tendéncia em
perder areas climaticas. Cerca de 37% dos estudos indicam perda de areas climaticas e 22.08%
indicam a perda. Entretanto, 40.92% indicam resultados inconclusivos que podem ocorrer tanto
pela variacdo na escolha de métodos como pela coleta de dados da espécie. Utilizamos a
metaregressao com ecorregifes e classe taxonémica para avaliar possiveis fontes dessa
heterogeneidade. O modelo climatico MRI conseguiu capturar melhor as variagcdes entre as
ecorregides. Recomendamos que os modelos climaticos sejam analisados previamente conforme a
escala e ecossistema a ser pesquisado, e que seja observada a combinacéo entre modelos climéticos
e métodos de modelagem. A integracdo da metanalise com a modelagem de nicho poderé fornecer
futuramente a identificacdo de espécies e areas mais estaveis as mudancas climaticas, mas também
as mais vulneraveis de uma forma mais eficiente.

Palavras chave: espécies ameacas, modelagem de nicho, metanélise, métodos de modelagem,
biogeografia da conservagéo

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 — Introducéo

Mudancas climéticas sdo projetadas como uma das principais causas do declinio global da
biodiversidade no século 21 (Leadley et al., 2010), e que atuando em sinergismo com outros fatores,
0 impacto negativo sobre as espécies € intensificado ainda mais (Brook et al., 2008). Em ambientes
aridos e semiaridos, conhecidos mundialmente como drylands, a degradacdo do solo e 0 processo
de desertificacdo sdo acentuados pelas mudancas climaticas (Sampaio et al., 2007; Chasek et al.,
2011). Portanto, esses ambientes sdo considerados extremamente frageis e um dos mais vulneraveis
as alteragdes do clima (IPCC et al., 2007; Salazar et al., 2007; Burney et al., 2014).

Embora haja evidéncias limitadas de que as mudangas climéticas estejam direcionando as
espécies atuais a extingdo (Bellard et al., 2012), estudos histdricos tém demonstrado que espécies
podem modificar sua distribuicdo geografica em funcdo 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 contraida, expandida ou deslocada (Walther et al., 2002; Meynecke, 2004; Alagador
et al., 2016). Deste modo, estudos tém utilizado a modelagem de nicho ecoldgico para tentar
predizer como a distribuicdo 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 mudancas climaticas ainda néo
chegaram a um consenso sobre a resposta das espécies, e 0s resultados acabam variando
principalmente pelo uso de diferentes abordagens, métodos, espécies, regides, extensdo da area de
estudo (Urban, 2015; Hornsey et al., 2016). O grau de consenso € essencial pois fornece suporte
para implantacéo de politicas publicas direcionadas & impactos das mudangas climéticas (Ding et
al., 2011). Sendo assim, a meta analise pode ser uma abordagem util, que além de sumarizar 0s
resultados extraidos de estudos individuais, também revela a magnitude do efeito (Monleon &
Lintz, 2015). E ao identificar padrdes e fortalecer generalizacdes, suas analises podem servir de
guia e referéncia para tomadores de decisdo (Franke, 2001; Carbone & Rivers, 2014).

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

inconsistentes entre a extingdo de espécies e mudancas climéticas, principalmente generalizaces
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em grandes escalas. Em drylands, por exemplo, além da deficiéncia sobre o nimero e o grau de
ameaca das espécies, hd uma lacuna considerdvel sobre a distribuicdo de espécies endémicas
(Bonkoungou, 2009), o que também dificulta generalizacbes sobre a ameaca em relacdo a
mudancas climaticas. Grande parte dos estudos que avaliam o efeito das mudancas climaticas sobre
as espécies nesses ambientes sdo 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
ecoldgico, o efeito das mudancgas climaticas previstas para o futuro (2080) sobre a distribuicéo
potencial de vertebrados endémicos em ambientes aridos e semiaridos a nivel global, encontrando
padrdes globais por meio de uma abordagem de metandlise. Especificamente, queremos: (1)
quantificar expansdo e retracdo de &reas climéticas favoraveis de mamiferos endémicos de
ambientes aridos e semiaridos com as mudancas climéticas no futuro (2080) a nivel global; e (2)
sintetizar resultados de expanséo e retragdo de areas climéticas favoraveis por meio de simulagéo

de uma metanalise.

2 — Material e métodos

2.1 Coleta de dados, triagem e preparacdo das varidveis climéticas

Para avaliar o efeito das mudancas climaticas no futuro (2080) sobre vertebrados de
ambientes aridos e semiéridos no mundo, a primeira ferramenta utilizada foi a modelagem de nicho
potencial, de abordagem correlativa, cujos pontos de ocorréncia das espécies sdo correlacionados
com as varidveis ambientais desses locais. Como primeiro passo, foram selecionadas as areas aridas
e semiaridas do mundo seguindo o critério de ecorregides definidas por Olson e colaboradores

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

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

Xeric Shrublands, um total de 95 areas distribuidas em seis regides biogeogréficas (Figura 1).
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Figura 1. Distribui¢do das ecorregides dridas e semidridas conforma classificagdo de Olson e colaboradores (2001).

A partir dai realizamos a busca por vertebrados endémicos (anfibios, répteis, aves e
mamiferos) dessas ecorregides usando o banco de dados produzidos pela WWF, o qual também se
baseava na classificacdo e delimitacdo das ecorregiGes de Olson e colaboradores (2001), e esta

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

busca entdo de espécies endémicas nesse banco de dados foi dada por cada ecorregido, e apos a
listagem completa de 1429 espécies, os dados de ocorréncia foram obtidos por meio do pacote
SPOCC, utilizavel pelo software livre R. A vantagem da utilizagdo desse pacote é a obtencdo
simultanea dos dados de ocorréncias das espécies de varios bancos de dados como: GBIF, BISON,
VertNet, eBird, AntWeb.

Os dados de ocorréncia foram plotados sobre as ecorregides, espécie por espécie para
realizacdo da primeira etapa de filtragem. Esse procedimento foi necessario pelas discrepancias
entre espécies indicadas como endémicas na lista da WWF, que ao serem plotadas ultrapassavam
os limites de ecorregides muito pequenas, e, portanto, estavam distribuidas em areas mais amplas,
embora ainda restritas a ambientes aridos e semiéridos. Dessa forma, elaboramos uma classificacdo
artificial de nove ecorregides com base na distribuigdo das espécies indicadas previamente como

endémicas pela WWF. Apos a criacdo de uma grade de 0.25 x 0.25° (ca. 27 x 27 km) para cada
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uma das nove ecorregides, realizei uma nova etapa de filtragem dos pontos de ocorréncias das
espécies, excluindo entdo espécies que ocorriam em menos de 10 células, como também
eliminando pontos dentro da mesma célula para diminuir a correlacdo espacial. Entéo, do total das
1.429 espécies previamente listadas pelo banco de dados das ecorregides da WWEF, foram viaveis
de se modelar apds os procedimentos de filtragem apenas 166 espécies (114 répteis, 32 aves, 15

mamiferos e 5 anfibios) das nove ecorregides (Figura 2).

Ecorregides modeladas e
nimero de ocorréncias:
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Figura 2. EcorregiGes geradas utilizadas e respectivos registros de ocorréncias obtidos apds todas as triagens.
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Posteriormente, obtivemos as 19 varidveis climéticas na resolugdo de 0.5°, gratuitamente

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

1999), como para o cendrio futuro (média das simulag¢bes para 2080-2100) de efeitos intermediarios
de gases e efeitos estuda (RCP 6.0), e recortei os dados para cada uma das nove regides. Houve a
preferéncia por esse banco de dados por possuir um presente modelado para cada Modelo de
Circulacdo Geral da Atmosfera-Oceano (AOGCMs), o que possibilitou incluir as incertezas de
todos 0s modelos climaticos e assim podendo comparar os diferentes resultados do presente com
os diferentes resultados do futuro. Dessa forma, utilizei as variaveis climaticas de quatro AOGCMs,
cuja escolha foi baseada no trabalho de Knutti e colaboradores (2013), portanto modelos climaticos
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 variaveis climaticas foram interpoladas para resolucdo
de 0.25° e posteriormente reduzimos o numero de varidveis climéticas preditoras do presente por
meio da Analise de Componentes Principais (PCA) separadamente para cada uma das nove
ecorregides. Esse procedimento foi repetido para as varidveis do futuro mantendo a configuracdo
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 climético por utilizar apenas dados de presencas das espécies
para definir a tolerancia ambiental das mesmas (Busby, 1991); 2) Distancia Euclidiana — também
caracterizado por envelope climatico, no qual o 6timo ecoldgico para espécie é determinado pelo
centroide de todos os pontos de ocorréncia de uma espécie dentro de um determinado espaco
ambiental (Nabout et al., 2010; Lima-Ribeiro & Diniz-Filho, 2012); 3) Distancia de Gower —
Utiliza a disténcia para quantificar a similaridade entre dois locais, entretanto, diferente da distancia

euclidiana, esse método padroniza a amplitude das variaveis para igualar a contribuicdo de cada
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uma (Carpenter et al., 1993); 4) ENFA (Ecological Niche Factor Analysis) — é um método que
utiliza analises multivariadas para descrever os locais de ocorréncia das espécies, onde o nicho é
estimado no quanto que a média da espécie se difere da amplitude de total de condi¢cbes ambientais
da area amostrada (Hirzel et al., 2002; Franklin, 2010); 5) GARP (Genetic Algorithm for Rule-set
Production) — é um algoritmo de aprendizagem automaética que utiliza dados de presenca e pseudo-
auséncia para criar regras de decisdes em relacdo as varidveis ambientais por processos analogos a
selecdo natural, onde as melhores regras sdo selecionadas (Stockwell & Peters, 1999; Franklin,
2010); 6) Maxent (Maximum Entropy) — também € um algoritmo de aprendizagem automatica,
utiliza dados de presenca e pseudo-auséncia/background, e é baseado no conceito de méxima
entropia (Phillips et al., 2006). Nesse metodo, informagGes dos locais ocorréncias de espécies sdo
contrastadas com locais amostrados de uma paisagem (background), cuja a presenca da espécie €
desconhecida, e a partir dai sdo geradas probabilidades de ocorréncia das espécies (Merow et al.,
2013).

Os dados de ocorréncia foram divididos em 75% para calibragéo 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 variagdo de -1 a +1 indicam a performance, sendo o
resultado mais proximo de +1, melhor a performance do modelo (Allouche et al., 2006). Espécies
com modelos muito pobres (TSS < 0.5) foram eliminados das analises. Os modelos foram
construidos, utilizando a configuragdo padréo da plataforma BioEnsembles (Rangel et al., 2009).
Tal plataforma fornece diferentes dados de saida, entretanto para a integragdo com a abordagem de
meta analise optou-se por utilizar o nimero de células preditas para cada espécie nos modelos no
presente e 0 nimero de células preditas no futuro, ou seja, range size do presente e range size do
futuro. Portanto, a quantificacdo da expanséo ou retragdo da amplitude de distribuicdo (potencial)
para cada espécie.

2.3 Integracao da modelagem de nicho potencial a metanalise

Em uma meta analise convencional, por meio de uma revisao sistematica da literatura, uma

série de estudos individuais, cujo tema investigado € comum, sdo reunidos em um mesmo banco
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de dados e posteriormente através de um estatistica é calculada a variancia dos resultados (Roscoe
& Jenkins, 2005). Posteriormente, é calculado o tamanho do efeito, ou seja, o quédo forte € a relacdo
de uma variavel com outra, sendo esse geralmente o objetivo priméario dos estudos de meta analise
(Hedges, 1981).

Entretanto, aqui esses estudos individuais foram substituidos 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 padrdo de resposta de expansdo ou contragcdo do range
das espécies de regides aridas e semiaridas em funcdo das mudancas climéticas. Utilizamos entdo
como estatistica para avaliar a variancia (Vp) entre os estudos (espécies) a médias das diferencas
(estatistica D) entre o presente e o futuro para cada AOGCMs e método de modelagem, dadas pela

férmula:

D= Ydiﬁa
S%
_ Cdiff
V - ’
b n

Como as ecorregifes possuiam extensdes de areas variadas, o range do presente e do futuro
das espécies foi transformado em proporcdo para que as medidas de cada estudo fossem
padronizados. As analises foram realizadas por AOGCMs e métodos de modelagem por meio do
pacote Metafor, utilizavel na plataforma R. Além disso, serd feita analise de metaregressao
utilizando as ecorregides e 0s quatro grupos taxondmicos com moderadores em busca de fatores
que explicam as diferengas entre os resultados encontrados (Borenstein et al., 2009). Para este
estudo, utilizamos o modelo de efeito aleatério na metanalise por partir do pressuposto que as
variagdes encontradas nos estudos ndo se dao apenas por erros amostrais, mas por considerar a

variabilidade intrinseca existente entre os estudos.
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3 — Resultados

No total, para cada espécie foram simulados 10 estudos, resultantes das combinac@es 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 areas climaticas adequadas no futuro,
40% dos resultados foram inconclusivos por ndo serem significativos e 22% dos estudos apontaram

para ganho de areas climéticas no futuro (Figura 3).
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Figura 3. Grafico de floresta (forest plot) de todos os resultados (AOGCMS e métodos de modelagem) das
médias das diferencas de proporgdo entre range do presente e futuro da cada espécie. Cada linha do eixo y
representa a variagdo dos resultados obtidos e o circula vazio indica a média da diferenca para cada espécie.
As linhas em vermelho indicam espécies que perdem areas climaticamente favoraveis, as linhas em verde os
resultados ndo sdo significativos pois cruzam o eixo no valor zero, e as linhas azuis indicam espécies que
ganham areas climaticamente favoraveis com as mudangas climdticas. A linha tracejada vertical indica eixo

com valores igual a zero.
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Ao analisar separadamente os estudos com base nos AOGCMs, todos indicam perda de
areas climaticas favoraveis segundo as médias das diferencas (Tabela 1), ou seja, contracdo das
areas, entretanto apenas o IPSL ndo h& diferenca 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 12, que indicam a
heterogeneidade dos estudos, também foi variada entre os modelos, sendo ja considerada uma
heterogeneidade consideravel valores superiores 50% (Higgins & Thompson, 2002). Os valores de
Tau?, que representam a quantidade total de heterogeneidade, seguiram, portanto, 0 mesmo padrao
de 12, sendo maiores para IPSL e MIROC.

Ao analisar os métodos de modelagem separadamente, quatro métodos indicaram a perda
de areas climaticas favoraveis e dois indicaram ganho de area, sendo 0 GARP com maior perda de
areas e 0 Maxent com maior ganho de areas. Porém apenas para 0 método Gower a diferenga entre
0 presente e o futuro ndo foram significativas. O tamanho de efeito (se) também variou entre 0s
métodos e todos os valores de heterogeneidade (I2) foram superiores a 50%.

Ao utilizar as ecorregides como moderadores da metanalise, foram gerados 90 estudos,
devido a combinacdo de 9 ecorregides com 4 AOGCMs + 6 méetodos de modelagem. Destes 90
estudos, 62.22% (n=56) tiveram médias negativas, indicando que a maioria das ecorregides tendem
a perder areas climaticas favoraveis, embora apenas 22 dessas a diferenca foi significativa entre o
presente e o futuro. Enquanto que o restante, 37.78% (n=34), tendem a ganhar areas climéticas
favoraveis, sendo apenas seis dessas com diferencas significativas, quando a linha horizontal néo
cruza o zero, indicada pela linha vertical tracejada (Figura 4). O padréo de diferencas de médias de
range size entre o presente e o futuro variou bastante em relacdo as ecorregides, sendo que cinco
ecorregides 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 ecorregibes com menor variacdo de range size foram as

ecorregides com maior numero de ocorréncia de espécies (Figura 4).
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Figura 4. Grafico de floresta (forest plot) de todos os resultados (AOGCMS e métodos de modelagem) das médias das
diferengas de proporgdo entre range do presente e futuro da cada espécie, utilizando as ecorregiGes como
moderadores. Cada linha do eixo y representa a variagdo dos resultados obtidos e simbolo no meio indica a média da
diferenca para cada estudo (ecorregido). As cores das linhas representam os diferentes métodos de modelagem e os
AOGCMs, e os simbolos representam cada uma das ecorregides geradas no estudo. A linha tracejada vertical indica eixo
com valores igual a zero.
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Ao analisar o quanto que as ecorregides podem explicar a heterogeneidade observada nos
estudos (12), entre os AOGCMs apenas para 0 CCSM e 0 MRI as ecorregides possuem algum poder
de explicacdo (R?) e consequentemente o valor do 12 diminui para ambos os modelos (Tabela 2)
quando comparados a analise em moderador (Tabela 1). Em relagcdo aos métodos de modelagem,
para o Bioclim, GARP e Gower as ecorregides puderam explicar a heterogeneidade dentro dos

estudos, entretanto o teste com os moderadores ndo é significativo para 0 GARP (P-valor = 0.9027).

Tabela 1. Resultados da meta analise considerando tipos de modelos climaticos (AOGCMs) e métodos de modelagem. AOGCMs =
CCSM, IPSL, MIROC, MRI; Métodos de modelagem = Bioclim, ENFA, Euclidiana, GARP, Gower, Maxent; Média da diferenca = indica
a diferenca de range size entre o presente e o futuro, valores negativos indicam perda de areas climaticas favoraveis no futuro e
valores positivos indicam ganho de dreas climaticas favoraveis no futuro; Tamanho do efeito (se) = indica a magnitude da perda
ou ganho de area climatica favoravel; Limite inferior = quando negativo, indica os valores de maior perda de areas climaticas
favoraveis e quando positivo, indica os menores valores de ganho de areas; Limite superior = quando negativo, indica os menores
valores de perda de area climatica favoravel e quando positivo, indica os maiores valores de ganho de areas; P-valor = indica se as
diferencgas entre presente e futuro foram significativas; I* (%) = porcentagem de heterogeneidade dos estudos; Tau? = Quantidade
total de heterogeneidade; H? = Quantidade total de heterogeneidade / heterogeneidade entre os estudos.

AOGCM/Método  Médiada Tamanhodo — Limite  Limite —p 00 og)  Taw — He
diferenca  efeito (se) inferior  superior

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  166.49 431
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 74.08 125.185 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 23939 0.8607 68.97 103.376  3.22
Maxent 12.439 1.769 8.9718 159062 <.0001 84.59 303.049 6.49
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Tabela 2. Resultados da metaregressao utilizando ecorregides como moderadores. AOGCMs = CCSM, IPSL, MIROC, MRI; Métodos
de modelagem = Bioclim, ENFA, Euclidiana, GARP, Gower, Maxent; I> (%) = porcentagem de heterogeneidade dos estudos
(heterogeneidade residual/variabilidade desconhecida); R%: Porcentagem de explicacdo da heterogeneidade/variabilidade dos
estudos pelo moderador; Tau? = Quantidade total de heterogeneidade; H? = variabilidade desconhecida/heterogeneidade
amostrada; P-valor = teste de significancia dos moderadores.

AOGCM/Método 12 R? Tau? H? 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 taxondémicos (classes) como moderadores, também houve varia¢do
entre 0s AOGCMs e métodos de modelagem. Foram gerados nesse caso 44 estudos resultantes da
combinacdo 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 nao
cruza a linha vertical tracejada do zero), indicando perda de areas climaticas favoraveis e apenas
uma média positiva foi significativa e indicando ganho de area climatica favoravel 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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Média da diferenca

classe ® Anfibios 4 Aves M Wamiferos X Répteis Wodel -# CCSM % MIROC - Bioclim —# Euclidiana % Gower
odelos
- |PSL MRI % Enfa % Garp —# Maxent

Figura 5. Grafico de floresta (forest plot) de todos os resultados (AOGCMS e métodos de modelagem) das médias das
diferengas de proporgdo entre range do presente e futuro de cada classe (grupo taxonémico). Cada linha do eixo y
representa a variagdo dos resultados obtidos e o simbolo no meio indica a média da diferenca para cada estudo (classe
de vertebrado). As cores das linhas representam os diferentes métodos de modelagem e os AOGCMs, e os simbolos
representam cada uma das classes de vertebrados. A linha tracejada vertical indica eixo com valores igual a zero.

Ao analisar se as classes poderiam explicar variagdes nos resultados, apenas um AOGCM,
0 MRI, conseguiu identificar a classe como fonte de variagdo nos estudos (R? = 2.41%) e dos
métodos de modelagem, apenas o Bioclim (R2 = 1.22%) e 0 GARP (R2 = 20.07%). Porém, o teste

dos moderados para todos os casos nédo foi significativo (Tabela 3).
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Tabela 3. Resultados da metaregressao utilizando classes como moderadores. AOGCMs = CCSM, IPSL, MIROC, MRI; Métodos de
modelagem = Bioclim, ENFA, Euclidiana, GARP, Gower, Maxent; 1> (%) = porcentagem de heterogeneidade dos estudos
(heterogeneidade residual/variabilidade desconhecida); R%: Porcentagem de explicacdo da heterogeneidade/variabilidade dos
estudos pelo moderador; Tau? = Quantidade total de heterogeneidade; H? = variabilidade desconhecida/heterogeneidade
amostrada; P-valor = teste de significancia dos moderadores.

AOGCM/método 12 R2 Tau? 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

4 — Discusséo

De uma forma geral houve tendéncia das espécies amostradas em ecorregides aridas e
semiaridas ao longo do globo, reduzirem as areas climaticas favoraveis a sua sobrevivéncia no
futuro. Entretanto, hd uma série de consideragdes que precisam ser levantadas aqui. Diversos
estudos tém utilizado varias abordagens para estimar a vulnerabilidade das espécies com as
mudancas climaticas por meio da modelagem de nicho ecoldgico. Portanto, hd muita variagdo
desde a coleta de dados, escolha dos métodos de modelagem e modelos climaticos (Franklin, 20009;
De Marco & Siqueira, 2009; Wiens et al., 2009) e muitas vezes dificultam o poder das
generalizacGes na ecologia (Vepsaldinen & Spence, 2000).

Neste estudo, observamos um padréo de alta heterogeneidade (I2) nos estudos simulados
com os dados das espécies. Em meta analises convencionais, o alto grau de heterogeneidade é

preocupante para interpretacdo dos estudos uma vez que as causas podem néo ser conhecidas assim
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como também pode ocorrer diminui¢do na credibilidade dos estudos. Devido a isso, 0 uso da
metaregressao € indicado ndo soO para indicar as fontes de incerteza (Nakagawa & Poulin, 2012;
Pereira & Galvéo, 2014), como também leva ao refinamento de teorias (Nakagawa & Poulin, 2012).
Entdo, apesar dos altos valores de heterogeneidade nesse estudo é possivel observar resultados
interessantes. Entre os modelos climaticos, o IPSL foi o Gnico que ndo apresentou significancia na
metanalise, sugerindo que em trabalhos a niveis globais 0 mesmo pode ndo obter boas respostas
para ambientes arido e semiaridos.

De forma contraria, o modelo climatico MRI além de possuir significancia nos resultados,
0 mesmo conseguiu capturar 30.95% de explicacdo pela metaregressao quando as ecorregifes
foram usadas como preditoras, sugerindo que o uso desse modelo obteve melhor resposta ao avaliar
mudancas climéticas para espécies de ambientes aridos e semiaridos. 1sso ocorre, pois, 0s modelos
climaticos possuem diferentes performances a depender das regides ao longo do planeta (Reifen &
Toumi, 2009). Pesquisas apontam que a melhor abordagem é trabalhar com o consenso com
modelos climaticos (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 climaticos. Assim, uma das possiveis combina¢Ges observadas ao
utilizar moderadores (preditores) é o uso do modelo climatico MRl com método de modelagem
Bioclim. O modelo climético CCSM, possuiu a menor variagdo de resposta as mudangas climaticas
em nosso estudo, e também tem sido utilizado nas pesquisas em drylands (Archer & Tadross, 20009;
Msongaleli et al., 2014; Alba-S&nchez et al., 2015; Lu & Zuo, 2018). Portanto, a escolha do modelo
climatico pode depender do objetivo da pesquisa.

Porém, se tratando dos métodos de modelagem, a variacdo dos algoritmos é muito maior
segundo varios 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 (Araljo
& New, 2007; Marmion et al., 2009; Garcia et al., 2012; Loyola et al., 2014; Zhang et al., 2015).
Vérios fatores durante o delineamento e calibragdo dos modelos de nicho tém influéncia direta

sobre as predi¢des, como a quantidade e qualidade dos registros das espécies (Mateo et al., 2010;
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van Proosdij et al., 2016), a extensdo da distribuicdo geografica da espécie (Hernandez et al., 2006)
e registro de auséncias verdadeiras da espécies (Tessarolo et al., 2014).

Em nosso banco de dados de espécies houve uma quantidade de registros de ocorréncia
muito variavel, desde 10 até mais de 1.000 pontos por espécie. Isso pode ter contribuido com a ndo
significancia do método Gower na metanalise e o resultado oposto do Maxent, o qual indicou ganho
de areas climaticas favoraveis enquanto todos os outros indicaram perda de areas climaticas na
metanalise. Em relacdo as ecorregibes, a variabilidade de pontos de ocorréncia também pode ter
contribuido com as diferencas entre os resultados, uma vez que as ecorregides com mais registros
de ocorréncias (AFS, NA e AU) estdo entre as regides com mais médias negativas, indicando perda
de areas climaticas. Assim, a amostragem de espécies mais vulneraveis as mudangas acaba sendo
maior nessas areas, 0 que tornaria aparentemente essas areas mais vulneraveis que as outras talvez
de forma equivocada.

A discrepancia entre os dados de ocorréncia ao separar categoria taxonémica (classe) €
ainda maior, tendo apenas cinco espécies de anfibios contra 144 de répteis, e apesar dessa diferenca,
a maioria dos estudos utilizando classe como moderados indica diminui¢cdo das areas climéticas
favoraveis. Essa diferenca de ocorréncias também pode ter contribuido com a menor varia¢éo de
range size em répteis. A heterogeneidade (variacdo) nesse caso pode se dar também por outros
fatores ainda ndo investigados nesse estudo, como caracteristicas e atributos funcionais das
espécies. Enfatizamos ainda a importancia de mais coletas de dados sobre as espécies, ndo s6
taxondmica como também de distribuigdo. Portanto, resultados ndo significativos na metanélise
podem ter ocorrido devido a deficiéncia dos dados.

Segundo Schwartz (2012), os modelos de nicho podem contribuir com estratégias de
conservacdo na indicagdo de areas que tendem a ser mais estaveis. Deste modo, uma das formas de
contribuir na conservacao ao integrar a metanalise com modelos de nicho, é indicacdo de espécies
e &reas que tendem ser mais estaveis com as mudangas climaticas, bem como indicar as areas e
espécies mais susceptiveis. Muitas decisdes praticas e politicas sdo tomadas com base em sinteses,

que nem sempre possuem evidéncias, ou sdo contraditérias, ou ndo respondem determinadas
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questdes (Stewart & Ward, 2018), e assim a metanalise se torna uma ferramenta Gtil em preencher
essas lacunas (Teoh et al., 2019). E mesmo que nao seja possivel responder todas as perguntas, esse
tipo de analise contribuiu no aprofundamento de teorias que poderdo posteriormente serem testadas
(Berger-Tal et al., 2018).

E importante a realizagio de mais estudos em escalas maiores, principalmente envolvendo
regides aridas e semidridas. Neste trabalho, observamos fortes tendéncias de reducgdes de areas
adequadas climaticamente para as espécies, as quais atualmente podem ja estar sofrendo pressdes
de natureza antrépica. Sendo assim, estudos que envolvam todas essas regides aridas e semiaridas
podem fornecer informagdes importantes para tomadas de decisdes em escalas globais, tanto em
planejamentos que englobem adapta¢es as mudangas climaticas quanto prevencdo e combate a
desertificagdo. Metodologicamente, nosso estudo mostra que a integracdo dos modelos nicho com
a metandlise podera fornecer qual a melhor combinacdo de modelos climaticos e métodos de
modelagem que poderdo responder melhor aos questionamentos sobre as possiveis mudancas de

distribuicdo das espécies com o aquecimento global.

Referéncias

Alagador D., Cerdeira J.O., & Araljo M.B. (2016) Climate change, species range shifts and
dispersal corridors: an evaluation of spatial conservation models. Methods in Ecology and
Evolution, 7, 853-866.

Alba-Sanchez F., Lopez-Séez J.A., Nieto-Lugilde D., & Svenning J.-C. (2015) Long-term
climate forcings to assess vulnerability in North Africa dry argan woodlands. Applied Vegetation
Science, 18, 283-296.

Allouche O., Tsoar A., & Kadmon R. (2006) Assessing the accuracy of species distribution
models: prevalence, kappa and the true skill statistic (TSS). Journal of Applied Ecology, 43, 1223—
1232.

Anderson R.P. (2013) A framework for using niche models to estimate impacts of climate

37



change on species distributions. Annals of the New York Academy of Sciences, 1297, 8-28.

Aratjo M.B. & New M. (2007) Ensemble forecasting of species distributions. Trends in
ecology & evolution, 22, 42-7.

Araujo M.B. & Rahbek C. (2006) How Does Climate Change Affect Biodiversity? Science,
313, 1396-1397.

Archer E.R. & Tadross M.A. (2009) Climate change and desertification in South Africa—
science and response. African Journal of Range & Forage Science, 26, 127-131.

Barrows C.W. (2011) Sensitivity to climate change for two reptiles at the Mojave-Sonoran
Desert interface. Journal of Arid Environments, 75, 629-635.

Bellard C., Bertelsmeier C., Leadley P., Thuiller W., & Courchamp F. (2012) Impacts of
climate change on the future of biodiversity. Ecology letters, 365-377.

Berger-Tal O., Greggor A.L., Macura B., Adams C.A., Blumenthal A., Bouskila A.,
Candolin U., Doran C., Fernandez-Juricic E., Gotanda K.M., Price C., Putman B.J., Segoli M.,
Snijders L., Wong B.B.M., & Blumstein D.T. (2018) Systematic reviews and maps as tools for
applying behavioral ecology to management and policy. Behavioral Ecology, 1-8.

Bonkoungou E.G. (2009) Biodiversity in Drylands : Challenges and Opportunities for
Conservation and Sustainable Use. Challenge paper. The Global Drylands Initiative, UNDP
Drylands Development Centre, Nairobi, Kenya,

Borenstein M., Hedges L. V, Higgins J.P.T., & Rothstein H.R. (2009) Meta-regression.
Introduction to meta-analysis pp. 187-203. John Wiley & Sons, Ltd,

Brook B.W., Sodhi N.S., & Bradshaw C.J. a (2008) Synergies among extinction drivers
under global change. Trends in ecology & evolution, 23, 453-60.

Burney J., Cesano D., Russell J., La Rovere E.L., Corral T., Coelho N.S., & Santos L. (2014)
Climate change adaptation strategies for smallholder farmers in the Brazilian Sertdo. Climatic
Change, 126, 45-59.

Busby J.R. (1991) BIOCLIM - a bioclimate analysis and prediction system. Nature

Conservation: Cost Effective Biological Surveys and Data Analysis (ed. by C.R. Margules and M.P.

38



Austin), pp. 64-68. CSIRO,

Carbone J.C. & Rivers N. (2014) Climate policy and competitiveness : Policy guidance and
quantitative evidence.

Carpenter G., Gillison A.N., & Winter J. (1993) DOMAIN : a flexible modelling procedure
for mapping potential distributions of plants and animals. Biodiversity and Conservation, 2, 667—
680.

Chasek P., Essahli W., Akhtar-Schuster M., Stringer L.C., & Thomas R. (2011) Integrated
land degradation monitoring and assessment: Horizontal knowledge management at the national
and international levels. Land Degradation & Development, 22, 272—-284.

Chen I.-C., Hill J.K., Ohlemdller R., Roy D.B., & Thomas C.D. (2011) Rapid range shifts
of species associated with high levels of climate warming. Science (New York, N.Y.), 333, 1024-
1026.

Crawford J., Venkataraman K., & Booth J. (2019) Developing climate model ensembles: A
comparative case study. Journal of Hydrology, 568, 160-173.

Davis M.B. (2001) Range Shifts and Adaptive Responses to Quaternary Climate Change.
Science, 292, 673-679.

Ding D., Maibach E.W., Zhao X., Roser-Renouf C., & Leiserowitz A. (2011) Support for
climate policy and societal action are linked to perceptions about scientific agreement. Nature
Climate Change, 1, 462-466.

Diniz-Filho J.A.F., Bini L.M., Rangel T.F., Loyola R.D., Hof C., Nogués-Bravo D., &
Araujo M.B. (2009) Partitioning and mapping uncertainties in ensembles of forecasts of species
turnover under climate change. Ecography, 32, 897-906.

Franke G.R. (2001) Applications of Meta-Analysis for Marketing and Public Policy: A
Review. Journal of Public Policy & Marketing, 20, 186-200.

Franklin J. (2009) Mapping Species Distributions Spatial Inference and Prediction.
Cambridge: Cambridge University Press.,

Franklin J. (2010) Mapping species distributions: spatial inference and prediction.

39



Cambridge University Press, New York.

Garcia R.A., Burgess N.D., Cabeza M., Rahbek C., & Aratjo M.B. (2012) Exploring
consensus in 21st century projections of climatically suitable areas for African vertebrates. Global
Change Biology, 18, 1253-1269.

Gelviz-Gelvez S.M., Pavon N.P., llloldi-Rangel P., & Ballesteros-Barrera C. (2015)
Ecological niche modeling under climate change to select shrubs for ecological restoration in
Central Mexico. Ecological Engineering, 74, 302-309.

Hedges L. V (1981) Distribution Theory for Glass’s Estimator of Effect Size and Related
Estimators. Journal of Educational Statistics, 6, 107.

Hernandez P.A., Graham C.H., Master L.L., & Albert D.L. (2006) The effect of sample size
and species characteristics on performance of different species distribution modeling methods.
Ecography, 29, 773-785.

Higgins J.P.T. & Thompson S.G. (2002) Quantifying heterogeneity in a meta-analysis.
STATISTICS IN MEDICINE, 21, 1539-1558.

Hirzel A.H., Hausser J., Chessel D., & Perrin N. (2002) Ecological-niche factor analysis:
How to compute habitat-suitability maps without absence data? Ecology, 83, 2027-2036.

Hornsey M.J., Harris E.A., Bain P.G., & Fielding K.S. (2016) Meta-analyses of the
determinants and outcomes of belief in climate change. Nature Climate Change, 6, 622-626.

IPCC (2014) Climate Change 2014 Synthesis Report.

IPCC, Metz B., Davidson O., Barker T., Bashmakov ., Bernstein L., Bogner J., Bosch P.,
Dave R., Fisher B., Grubb M., Gupta S., Halsnaes K., Heij B.J., Ribeiro S.K., Kobayashi S., Levine
M., Martino D., Cerutti O.M., Meyer L., Nabuurs G.-J., Najam A., Nakicenovic N., Rogner H.H.,
Roy J., Sathaye J., Schock R., Shukla P., Sims R., Smith P., Swart R., Tirpak D., Urge-Vorsatz D.,
& Dadi Z. (2007) Summary for Policymakers. Climate Change 2007: Mitigation. Contribution of
Working Group I11 to the Fourth AssessmentReport of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge University Press, Cambridge.

Knutti R., Masson D., & Gettelman A. (2013) Climate model genealogy: Generation

40



CMIP5 and how we got there. Geophysical Research Letters, 40, 1194-1199.

Leadley P., Pereira H., Alkemade R., JF. F.-M., Proenca V., Scharlemann J., & Walpole M.
(2010) Biodiversity Scenarios: Projections of 21st century change in biodiversity and associated
ecosystem services.

Lima-Ribeiro M. de S. & Diniz-Filho J.A.F. (2012) Modelando a distribuicdo geografica
das espécies no passado: uma abordagem promissora em paleoecologia. Revista Brasileira de
Paleontologia, 15, 371-385.

Loyola R.D., Lemes P., Brum F.T., Provete D.B., & Duarte L.D.S. (2014) Clade-specific
consequences of climate change to amphibians in Atlantic Forest protected areas. Ecography, 37,
65-72.

Loyola R.D., Lemes P., Faleiro F. V, Trindade-Filho J., & Machado R.B. (2012) Severe
loss of suitable climatic conditions for marsupial species in Brazil: challenges and opportunities for
conservation. PloS one, 7, e46257.

Lu S. & Zuo H. (2018) Improvement and Validation of the Common Land Model on
Cropland Covered by Plastic Film in the Arid Region of China. Journal of Applied Meteorology
and Climatology, 57, 2071-20809.

Marco-Janior P. & Siqueira M.F. (2009) Como determinar a distribuicdo potencial de
espécies sob uma abordagem conservacionista? Megadiversidade, 5, 65-76.

Marmion M., Parviainen M., Luoto M., Heikkinen R.K., & Thuiller W. (2009) Evaluation
of consensus methods in predictive species distribution modelling. Diversity and Distributions, 15,
59-609.

Mateo R.G., Felicisimo A.M., & Mufioz J. (2010) Effects of the number of presences on
reliability and stability of MARS species distribution models: the importance of regional niche
variation and ecological heterogeneity. Journal of Vegetation Science, 21, 908-922.

Menéndez R., Gonzélez-Megias A., Jay-Robert P., & Marquéz-Ferrando R. (2014) Climate
change and elevational range shifts: evidence from dung beetles in two European mountain ranges.

Global Ecology and Biogeography, 23, 646-657.

41



Merow C., Smith M.J., & Silander J.A. (2013) A practical guide to MaxEnt for modeling
species’ distributions: what it does , and why inputs and settings matter. Ecography, 36, 1058-
1069.

Meynecke J.-O. (2004) Effects of global climate change on geographic distributions of
vertebrates in North Queensland. Ecological Modelling, 174, 347-357.

Monleon V.J. & Lintz H.E. (2015) Evidence of Tree Species’ Range Shifts in a Complex
Landscape. PLOS ONE, 10, e0118069.

Msongaleli B., Rwehumbiza F., Tumbo S.D., & Kihupi N. (2014) Sorghum Yield Response
to Changing Climatic Conditions in Semi-Arid Central Tanzania: Evaluating Crop Simulation
Model Applicability. Agricultural Sciences, 05, 822—-833.

Nabout J.C., Diniz-filho J.A.F., De Marco Junior P., Telles M.P.D.C., Naves R.V., &
Chaves L.J. (2010) Combining multiple models to predict the geographical distribution of the Baru
tree (Dipteryx alata VVogel) in the Brazilian Cerrado. Brazilian Journal of Biology, 70, 911-9109.

Nakagawa S. & Poulin R. (2012) Meta-analytic insights into evolutionary ecology: An
introduction and synthesis. Evolutionary Ecology, 26, 1085-1099.

Oliveira G., Aratjo M.B., Rangel T.F., Alagador D., & Diniz-Filho J.A.F. (2012)
Conserving the Brazilian semiarid (Caatinga) biome under climate change. Biodiversity and
Conservation, 21, 2913-2926.

Olson D.M., Dinerstein E., Wikramanayake E.D., Burgess N.D., Powell G.V.N.,
Underwood E.C., D’amico J. a., Itoua 1., Strand H.E., Morrison J.C., Loucks C.J., Allnutt T.F.,
Ricketts T.H., Kura Y., Lamoreux J.F., Wettengel W.W., Hedao P., & Kassem K.R. (2001)
Terrestrial Ecoregions of the World: A New Map of Life on Earth. BioScience, 51, 933.

Parmesan C., Ryrholm N., Stefanescu C., Hill J.K., Thomas C.D., Descimon# H., Huntley
B., Kaila L., Kullberg J., Tammaru T., Tennent W.J., Thomas J. a, & Warren M. (1999) Poleward
shifts in geographical ranges of butterfly species associated with regional warming. Nature, 399,
579-583.

Parmesan C. & Yohe G. (2003) A globally coherent fingerprint of climate change impacts

42



across natural systems. Nature, 421, 37-42.

Pereira M.G. & Galvao T.F. (2014) Heterogeneidade e viés de publicacdo em revisdes
sisteméticas. Epidemiologia e Servigos de Salde, 23, 775-778.

Phillips S.J., Anderson R.P., & Schapire R.E. (2006) Maximum entropy modeling of species
geographic distributions. Ecological Modelling, 190, 231-259.

Pliscoff P., Luebert F., Hilger H.H., & Guisan A. (2014) Effects of alternative sets of
climatic predictors on species distribution models and associated estimates of extinction risk: A
test with plants in an arid environment. Ecological Modelling, 288, 166-177.

van Proosdij A.S.J., Sosef M.S.M., Wieringa J.J., & Raes N. (2016) Minimum required
number of specimen records to develop accurate species distribution models. Ecography, 39, 542—
552.

Rangel T.F.L.V.B., Diniz-Filho J.A.F., & Araljo M.B. (2009) Bioensembles - Software for
computer intensive ensemble forecasting of species distributions under climate change. .

Reifen C. & Toumi R. (2009) Climate projections: Past performance no guarantee of future
skill? Geophysical Research Letters, 36, L13704.

Requena-Mullor J.M., Lépez E., Castro A.J., Cabello J., Virgds E., Gonzélez-Miras E., &
Castro H. (2014) Modeling spatial distribution of European badger in arid landscapes: an ecosystem
functioning approach. Landscape Ecology, 29, 843-855.

Roscoe D.D. & Jenkins S. (2005) A Meta-Analysis of Campaign Contributions’ Impact on
Roll Call VVoting. Social Science Quarterly, 86, 52—68.

Salazar L.F., Nobre C. a.,, & Oyama M.D. (2007) Climate change consequences on the
biome distribution in tropical South America. Geophysical Research Letters, 34, .

Sampaio G., Nobre C., Costa M.H., Satyamurty P., Soares-Filho B.S., & Cardoso M. (2007)
Regional climate change over eastern Amazonia caused by pasture and soybean cropland
expansion. Geophysical Research Letters, 34, L177009.

Schwartz M.W. (2012) Using niche models with climate projections to inform conservation

management decisions. Biological Conservation, 155, 149-156.

43



Sow A.S., Martinez-Freiria F., Dieng H., Fahd S., & Brito J.C. (2014) Biogeographical
analysis of the Atlantic Sahara reptiles: Environmental correlates of species distribution and
vulnerability to climate change. Journal of Arid Environments, 109, 65-73.

Srinivasa Raju K., Sonali P., & Nagesh Kumar D. (2017) Ranking of CMIP5-based global
climate models for India using compromise programming. Theoretical and Applied Climatology,
128, 563-574.

Stewart G. & Ward J. (2018) Meta-science urgently needed across the environmental nexus:
a comment on Berger-Tal et al. Behavioral Ecology, .

Stockwell D. & Peters D. (1999) The GARP modelling system: problems and solutions to
automated spatial prediction. International Journal of Geographical Information Science, 13, 143—
158.

Teoh S.H.S., Symes W.S., Sun H., Pienkowski T., & Carrasco L.R. (2019) A global meta-
analysis of the economic values of provisioning and cultural ecosystem services. Science of The
Total Environment, 649, 1293-1298.

Tessarolo G., Rangel T.F., Aradjo M.B., & Hortal J. (2014) Uncertainty associated with
survey design in Species Distribution Models. Diversity and Distributions, 1-12.

Thomas C.D., Cameron A., Green R.E., Bakkenes M., Beaumont L.J., Collingham Y.C.,
Erasmus B.F.N., de Siqueira M.F., Grainger A., Hannah L., Hughes L., Huntley B., van Jaarsveld
A.S., Midgley G.F., Miles L., Ortega-Huerta M.A., Townsend Peterson A., Phillips O.L., &
Williams S.E. (2004) Extinction risk from climate change. Nature, 427, 145-148.

Urban M.C. (2015) Accelerating extinction risk from climate change. Science, 348, 571-
573.

Vepsélainen K. & Spence J.R. (2000) Generalization in Ecology and Evolutionary Biology:
From Hypothesis to Paradigm. Biology and Philosophy, 15, 211-238.

Walther G.-R., Post E., Convey P., Menzel A., Parmesan C., Beebee T.J.C., Fromentin J.-
M., Hoegh-Guldberg O., & Bairlein F. (2002) Ecological responses to recent climate change.

Nature, 416, 389-395.

44



Wiens J. a, Stralberg D., Jongsomjit D., Howell C. a, & Snyder M. a (2009) Niches, models,
and climate change: Assessing the assumptions and uncertainties. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 106, 19729-19736.

Zhang L., Liu S., Sun P., Wang T., Wang G., Zhang X., & Wang L. (2015) Consensus
forecasting of species distributions: The effects of niche model performance and niche properties.

PLoS ONE, 10, 1-18.

45



Apéndice
Material suplementar 1

Lista de espécies utilizadas na modelagem de nicho

Espécies Classe Eco  Regido Biogeografica
Anaxyrus retiformis Amphibia AN Neodrtica
Aspidoscelis sonorae Reptilia AN Neoartica
Bipes biporus Reptilia AN Neodrtica
Chaetodipus lineatus Mammalia AN Neodrtica
Chilomeniscus stramineus Reptilia AN Neodrtica
Chionactis palarostris Reptilia AN Neodrtica
Coleonyx brevis Reptilia AN Neodrtica
Coleonyx switaki Reptilia AN Neodrtica
Crotalus tigris Reptilia AN Neoadrtica
Crotaphytus insularis Reptilia AN Neoartica
Crotaphytus reticulatus Reptilia AN Neoartica
Gopherus flavomarginatus Reptilia AN Neodrtica
Hylocharis xantusii Aves AN Neodrtica
Kinosternon sonoriense Reptilia AN Neodrtica
Lampropeltis alterna Reptilia AN Neoartica
Lampropeltis mexicana Reptilia AN Neoartica
Lampropeltis pyromelana Reptilia AN Neoartica
Lithobates onca Amphibia AN Neoartica
Petrosaurus thalassinus Reptilia AN Neoartica
Phrynosoma mcallii Reptilia AN Neodrtica
Phrynosoma platyrhinos Reptilia AN Neoadrtica
Phyllodactylus nocticolus Reptilia AN Neodrtica
Phyllodactylus unctus Reptilia AN Neodrtica
Phyllorhynchus decurtatus Reptilia AN Neodrtica
Pseudemys gorzugi Reptilia AN Neodrtica
Salvadora deserticola Reptilia AN Neoartica
Sauromalus ater Reptilia AN Neoartica
Sauromalus obesus Reptilia AN Neoartica
Sceloporus couchii Reptilia AN Neoartica
Sceloporus hunsakeri Reptilia AN Neoartica
Sceloporus maculosus Reptilia AN Neoartica
Sceloporus merriami Reptilia AN Neodrtica
Sceloporus ornatus Reptilia AN Neodrtica
Sceloporus zosteromus Reptilia AN Neodrtica
Sylvilagus robustus Mammalia AN Neodrtica
Tamias panamintinus Mammalia AN Neoartica
Tantilla atriceps Reptilia AN Neodrtica
Tantilla wilcoxi Reptilia AN Neodrtica
Terrapene coahuila Reptilia AN Neodrtica
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Espécies Classe Eco  Regido Biogeografica
Trachemys gaigeae Reptilia AN Neodrtica
Uma exsul Reptilia AN Neoartica
Uma inornata Reptilia AN Neoadrtica
Uma notata Reptilia AN Neodrtica
Uma scoparia Reptilia AN Neoadrtica
Urosaurus graciosus Reptilia AN Neoadrtica
Xerospermophilus mohavensis Mammalia AN Neoartica
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 Paleartica
Amytornis barbatus Aves AU Australasia
Amytornis goyderi Aves AU Australdsia
Amytornis purnelli Aves AU Australdsia
Aprasia pseudopuichella Reptilia AU Australasia
Austrotyphlops centralis Reptilia AU Australasia
Crinia riparia Amphibia AU Australdsia
Ctenophorus decresii Reptilia AU Australdsia
Ctenophorus femoralis Reptilia AU Australdsia
Ctenophorus gibba Reptilia AU Australasia
Ctenophorus maculosus Reptilia AU Australdsia
Ctenophorus rufescens Reptilia AU Australdsia
Ctenophorus tjantjalka Reptilia AU Australasia
Ctenophorus vadnappa Reptilia AU Australasia
Ctenotus iapetus Reptilia AU Australdsia
Ctenotus maryani Reptilia AU Australdsia
Ctenotus rutilans Reptilia AU Australdsia
Ctenotus septenarius Reptilia AU Australdsia
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Espécies Classe Eco  Regido Biogeografica
Dasyuroides byrnei Mammalia AU Australasia
Delma elegans Reptilia AU Australdsia
Delma pax Reptilia AU Australdsia
Diplodactylus klugei Reptilia AU Australasia
Diplodactylus savagei Reptilia AU Australasia
Diporiphora linga Reptilia AU Australdsia
Diporiphora valens Reptilia AU Australdsia
Gehyra montium Reptilia AU Australdsia
Lagorchestes hirsutus Mammalia AU Australasia
Lerista neander Reptilia AU Australdsia
Lerista onsloviana Reptilia AU Australdsia
Lerista petersoni Reptilia AU Australdsia
Lerista uniduo Reptilia AU Australdsia
Lerista vermicularis Reptilia AU Australdsia
Liopholis margaretae Reptilia AU Australdsia
Nephrurus amyae Reptilia AU Australasia
Nephrurus deleani Reptilia AU Australdsia
Notomys fuscus Mammalia AU Australasia
Notoryctes caurinus Mammalia AU Australasia
Notoscincus butleri Reptilia AU Australdsia
Ophidiocephalus taeniatus Reptilia AU Australasia
Petrogale xanthopus Mammalia AU Australasia
Pogona nullarbor Reptilia AU Australdsia
Pseudechis butleri Reptilia AU Australasia
Varanus pilbarensis Reptilia AU Australdsia
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 Paledrtica
Calomyscus baluchi Mammalia OM Paleartica
Cyrtopodion gastropholis Reptilia oM Paleartica
Dendrocopos assimilis Aves oM Paleartica
Laudakia erythrogastra Reptilia oM Paleartica
Passer pyrrhonotus Aves oM Paleartica
Podoces pleskei Aves oM Paleartica
Pseudepidalea surda Amphibia OM Paleartica
Stenodactylus affinis Reptilia oM Paleartica
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  Regido Biogeografica
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 decisGes que mitiguem os efeitos das mudancas climéticas esta
ocorrendo em diversos setores da sociedade. Regifes aridas e semiaridas mundo sdo mais
vulneraveis aos efeitos das mudancas climéaticas e requerem medidas mais rapidamente. A
cobertura vegetal desses ecossistemas tem papel fundamental na protecdo da biodiversidade e
manuten¢do dos recursos naturais que fornecem diversos beneficios a populagcdo. O NDVI é um
indice que tem sido utilizado para acompanhar a dindmica da vegetagdo e em estudos mais recentes
é usado como equivalente da cobertura vegetal. A existéncia de banco de dados historicos permite
a projecdo de valores futuros por meio de modelos matematicos 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 areas mais vulneraveis a
desertificacdo. Para isso, utilizamos dados historicos de NDVI para o semiarido 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. Apos o ajuste
com os dados observados, geramos projecoes futuras (2030, 2050, 2070). Em geral os modelos
estimados para o periodo atual (2017) apresentaram bom desempenho, possuindo em média para
todo o semiarido uma correlagéo de Pearson de 0.7552 e com menor valor da raiz quadrada do erro
médio (RMSE) de 0.0602. Os padrdes de diminui¢do de cobertura vegetal (valores de NDVI) foram
semelhantes entre 0 modelo observado e estimado durante os meses de 2017. O padrdo também é
parecido entre 0s meses nos periodos futuros. Porém, ha projecdes de aumento de regides secas
(com menores valores de NDVI), cerca de 48.05% para 2030, 48.44% para 2050 e 46.49% em
relacdo ao periodo atual de 2017. Sugerimos que os valores de NDVI estimados pelo modelo
ARIMA podem fornecer informagdes importantes sobre a dinamica da cobertura vegetal no
semiarido 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
mudancas climéticas, principalmente por representar reas mais susceptiveis a periodos de seca.
Palavras chave: NDVI, ARIMA, mudancas climéticas, desertificacdo, biogeografia da
conservacao

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 NDV1 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 — Introducéo

Mudancas climaticas tém sido foco de debates intensos em diversos setores da sociedade
nos ultimos anos, pois trazem impactos politicos, econémicos, sociais e ambientais (Houghton et
al., 2001; Debray et al., 2018). Embora varios fatores indiquem que a sinergia das mudancas
climéticas com a desertificacdo pode aumentar os efeitos negativos sobre a sociedade em geral, séo
as grandes extensdes de regibes aridas e semiaridas que estardo mais expostas (IPCC et al., 2007;
IPCC, 2014).

Essas regides também conhecidas como drylands, ocupam cerca de 45% da superficie
terrestre e sdo compostas por savanas, pastagens, arbustos, plantas xeréfitas, desertos quentes e
frios (Allen-Diaz et al., 1996). Além de serem regides com alta densidade populacional humana
(Mortimore, 2009), tal populacdo depende significativamente dos recursos desses ecossistemas,
sendo as pessoas mais impactadas por periodos de seca e desertificacdo (Reed & Stringer, 2016).
Ainda hoje, os processos que levam & degradacdo do solo e as mudancgas climaticas sdo muito
estudados individualmente, entretanto a interacdo entre eles ainda é pouco compreendida (Reed &
Stringer, 2016), porém de extrema importancia para regides aridas e semiaridas para que tomadas
de decisBes que contemplem impactos das mudancas climéticas seja mais eficiente.

A vegetacdo que compde a biodiversidade em regifes aridas e semiaridas é responsavel
pelo fornecimento de diversos servigcos ecossistémicos importantes para a populacdo desses
ecossistemas, como provisdo de comida, fibra e combustivel (Manhd&es et al., 2016, 2018). Além
destes, um dos principais servigos fornecidos pela vegetagéo € a prote¢do do solo contra a erosao e
que portanto, interagem frequentemente com o do volume de precipitagdo (Adeel et al., 2005).
Portanto, as mudangas climaticas previstas para essas regides, como reducdo da precipitacéo,
erosao edlica, aumento da evapotranspiracdo e frequéncia das secas (IPCC et al., 2007; Thomas,
2008; Burney et al., 2014), tendem a reduzir a prote¢éo do solo e potencializando o risco de secas

e desertificacdo (Scarano et al., 2018).
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Atualmente diversos estudos tém criado indices ou métodos para mapear e descrever areas
de risco de desertificacdo (Bowker et al., 2008; Ibafiez et al., 2008; Dakos et al., 2012;
Higginbottom & Symeonakis, 2014; Seekell & Dakos, 2015). O NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) é um indice de cobertura vegetal que comecou a ser usado em diversos estudos
para acompanhar as condi¢cdes de crescimento da vegetacdo (Tucker et al., 2005) e avaliar
potenciais &rea de desertificacdo no presente (Piao, 2005; Cui et al., 2011; Weishou et al., 2011).
Entretanto, passou também a ser usado em diversas areas como na ecologia, por exemplo, como
proxy de habitat de espécies em modelagem de nicho ecoldgico (Lu et al.,, 2016). Mais
recentemente, tem sido investigado como promissor para estudos que envolvam mudancas
climéticas (Usman et al., 2013; Miao et al., 2015).

Além disso, modelos de séries temporais tém sido utilizados para predi¢cdo em diversos
campos tais como, economia, finangas, ciéncias e engenharia (Shumway & Stoffer, 2010; Adhikari
& Agrawal, 2013) e atualmente também tém sido empregados em estudos sobre mudancas
climaticas globais (Lobell et al., 2013). Por meio de técnicas de sensoriamento remoto (Fernandez-
Manso et al., 2011). A modelagem de séries temporais tem como objetivo analisar, com auxilio de
dados histdricos, a relacdo entre as observacfes temporais e extrair informacdes para construcdo
de modelos capazes de realizarem predic¢Oes (Raicharoen et al., 2003; Adhikari & Agrawal, 2013).

Um modelo particular de série temporal que tem sido usado em predi¢des € 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, 0 NDVI também tem sido
incorporado a0 ARIMA em escalas menores para investigacdo da dindmica da vegetacéo
(Ferndndez-Manso et al., 2011; Bayr et al., 2016), incluindo em regies do Brasil (Gongalves 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 predicéo
(Stevenson, 2007; Adhikari & Agrawal, 2013). Seus principais pressupostos consideram que as

séries temporais sdo lineares e com distribuicdo normal dos dados (Adhikari & Agrawal, 2013).
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Sendo assim, nosso estudo tem como objetivo principal gerar predigdes futuras do NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) para o semiarido brasileiro que possam ser incorporadas
em avaliacGes de risco em &reas com potencial de secas e desertificacdo. Especificamente,
pretendemos: (1) criar um modelo de séries temporais adaptadas para 0 NDVI na escala do
semiarido brasileiro, (2) avaliar o desempenho dos modelos com o0 NDVI1 atual, (3) gerar um banco

de dados de NDVI futuro para a regido do semiarido brasileiro.

2 — Material e métodos
2.1 Area de estudo:

A area de estudo denominada semiarido brasileiro é composta por trés biomas brasileiros
sendo eles a Caatinga (751.063,270 km?), o Cerrado (141.195,320 km?) e a Mata Atlantica
(87.874,387 km?) (Figura 1). Obtivemos dados sobre sua distribuicdo na mapoteca do Instituto
Nacional do Semiarido (INSA), que se baseia na base cartografica do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) elaborada para o territério nacional, em 2013. A delimitagdo do
semiarido abrange nove estados brasileiros (Alagoas, Bahia, Ceara, Minas Gerais, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe) e 1.135 municipios, sendo a maioria do
Nordeste e uma parte menor no Sudeste. Assim, representando aproximadamente 20% do territorio
do Brasil (Vieiraet al., 2013).

Os critérios para incluséo da classificacdo semiarida sesgundo MMA/SRH (2004) incluiram
trés caracteristicas: precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm, indice de
aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 (razdo da precipitacdo e da evapotranspiracao
potencial) e percentual diério de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias
do ano. O periodo de precipitagdo no semiarido brasileiro costuma ocorrer entre fevereiro a maio,
porém com grande variabilidade entre os anos (Oyama & Nobre, 2004), forte insolacédo, altas
temperaturas (Angelotti et al., 2009) e portanto sendo a agua o principal fator limitante, muitas

vezes insuficiente para as necessidades da populacdo (Silva et al., 2010).
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Figura 1. Area de estudo: delimitagdo do Semiarido brasileiro

Apesar do semiarido 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
agricolas (Leal et al., 2005a; Vieira et al., 2013; Cunha et al., 2015). Esse conjunto de formacgoes
vegetais ocorrem devido a variabilidade abidtica no semiarido (Araujo et al., 2005), principalmente

da disponibilidade de agua (Rocha, 2009).

2.2 Obtencdo de dados historicos do NDVI

O NDVI € um indice de vegetacdo originalmente proposto por Rouse e colaboradores
(1972), que utilizada contrastes de duas bandas espectrais de imagens de satélite, representada pela
equacdo: NDVI = (Infra Vermelho — Vermelho) / (Infra Vermelho +Vermelho). O resultado

varia entre -1 a +1. Os valores mais proximos de +1 indicam maior densidade de vegetacdo na

56



célula (pixel) da imagem, enquanto locais ndo vegetados, como corpos de agua e locais Umidos,
sdo responsaveis pelos valores negativos (até -1). Solo exposto é definido por valores positivos,
porém muito proximos a zero (Lillesand et al., 2004). Dessa forma, podemos baixar imagens de
satélite e calcularmos manualmente os valores de NDVI que serdo dados para cada célula.
Entretanto, é necessario que o usuario tenha conhecimento em técnicas de sensoriamento remoto
responsaveis 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 histéricas de satélite do banco de
produtos MODIS na base estadual Brasileira desenvolvido pela equipe da Embrapa Informatica
Agropecuaria. 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 0 uso, disponiveis gratuitamente no site

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

Essas imagens disponibilizadas pela Embrapa Informatica foram pré-processadas pelo LP-
DAAC (Land Processes Distributed Active Center), que incluem correcdo radiométrica,
geomeétrica e atmosférica. A partir dai, produtos contendo variaveis sobre o balango de energia, 0s
ecossistemas e 0 uso da terra sdo produzidos, entre eles 0 NDVI (Esquerdo et al., 2010). Os dados
disponiveis pelo banco de produtos MODIS na base estadual brasileira estavam disponiveis a partir
de fevereiro de 2000 até o periodo atual, com periodos de NDVI disponiveis em intervalos de 16
em 16 dias (devido a resolugdo temporal do sensor MODIS), resolugcdo de 250m, Projecdo
geografica Datum WGS-84, em formatos GeoTIFF. Os valores dos indices estavam multiplicados
por 10.000, por isso os valores de NDVI variavam entre -3000 (falhas e corpos d'agua), e 0s
intervalo de valores validos entre -2000 a 10.000.

Portanto, criamos 0 nosso banco de dados histéricos, baixando imagens com NDVI para 0s
nove estados contidos no semiarido (Alagoas, Bahia, Ceara, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco,
Piaui, 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 semiarido, interpolamos para a
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resolucdo de 0.16°, re-escalonamos os valores das células para -1 a 1 e por fim, extraimos 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 serie historica de 17 anos de NDVI mensal para o
semiarido (Figura 2). Em nossos modelos, consideramos valores entre 0 e 0.2 como provavel com

risco de seca.

Catalogo de imagens Mosaico gerado

Recorte para semiarido

Banco de dados do presente Mapa reescalado

Figura 2 - Obtencdo e transformagdo de dados do NDVI no periodo de 2001 a 2017.
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2.3 Criagdo do modelo auto ARIMA para predi¢do do NDVI futuro

O modelo ARIMA € um modelo misto e iterativo composto pela integracéo trés modelos
matematicos: modelo autoregressivo (AR), modelo de diferenciacédo (1) e modelo de médias méveis
(MA), nos quais sdo definidos respectivamente pelos parametros p, d, e g, €, portanto, se é
construido 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 varidvel muda aleatoriamente
dentro de um tempo, porém sempre ao redor de uma média constante. Porém, nem todos os dados
podem estar dispostos nessa condi¢do e entdo o primeiro passo da constru¢cdo de um modelo
ARIMA é a diferenciacédo (d), na qual é definida pelo nimero de diferenciacGes necessarias para
se tornar o modelo estacionério. Se d=1, foi necessario apenas um modelo de diferenciacao,
ARIMA (p, 1, q).

Para determinar o parametro p, sdo analisadas as dependéncias dos dados apds a
transformacéo dos dados em modelo estacionario, portanto séo calculadas as correlagdes entre 0s
tempos, porém descontando a dependéncia. A ordem do parametro p é determinado pelo grafico da
funcdo de autocorrelacéo parcial (PACF, em inglés), que se d& conforme a anélise dos picos do
gréafico. Por exemplo, se logo depois do tempo 0, as correlagfes caem, se conta quantos tempos
depois as linhas voltam a ficar dentro do intervalo critico (sombra azul). Nesse caso, no grafico
PACEF, apos 8 picos os valores voltam a ficar dentro no intervalo critico (Figura 3A). Ou seja, um
modelo ARIMA (8,1,9)

Em seguida, é calculado o pardmetro g, onde sdo definidos os nimeros de erros das
previsdes anteriores e por meio da funcdo do gréafico de autocorrelacdo (ACF, em inglés), os valores
de g sdo determinados. Da mesma forma que o parametro anterior, sdo analisados 0s picos, porém
do gréafico ACF (Figura 3B). Nesse caso, ap0s 5 picos, os valores voltam a ficar dentro do intervalo

critico, ou seja, ARIMA (8,1,5).

59



Grafico PACF 3A

5 10
E.-
)
!E‘_
g L 1T..‘ T"ﬁ'* Tl‘.*ll"--_. "i";
1| e e i
Grafico ACF

- 3B
&
i
8
s
3

Y 0 B 2 o s L e e

10 2 30

Tempo

Figura 3. Grafico de autocorrelagdo parcial (PACF) e de autocorrelagdo (ACF).

Até aqui identificamos os parametros do ARIMA que precisam entdo ser ajustados aos
modelos, em seguida prevé-los e entdo os modelos sdo avaliados. Esse processo é iterativo pois as
predicOes sdo avaliadas conforme as varias combinagfes de parametros p, d, g e entdo os melhores
modelos s&o escolhidos conforme os critérios de informacéo 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 NDVI1 futuro. Essa funcdo permite seguir a
escolha de dois processos diferentes de chegar aos modelos de predi¢éo. A primeira forma, arima(),
exige seguir todos os passos anteriores de forma manual, dependendo de conhecimento muito
aprofundado da fungdo pelo usuério, mas a principal desvantagem é o gasto de tempo com a
parametrizacdo a depender do tamanho do conjunto de dados.

Devido a isso, selecionamos a funcdo auto.arima (Figura 4) para automatizar os critérios
de selecdo de pardmetros e criamos uma outra funcdo iterativa para que o processo fosse repetido

para cada célula do semiérido e, portanto, gerando predigdes futuras do NDVI para todas as células,
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pois tanto a funcdo arima como auto.arima construiriam projecdes apenas para uma unica célula.
Os melhores modelos foram escolhidos pelos critérios de AIC e BIC dentro dos argumentos da

prépria funcéo. As projecdes do NDVI futuro foram feitas para 2030, 2050 e 2070.

—— | (% Interpolacio de células ausentes ]

Predi¢cdes NDVI - Auto arima

\\ [ & Ajustar o melhor modelo Arima l Iteracio para todas as céhuilas

— { & Prever modelos

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

2.4 Avaliacéo 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 periodo de 2017, més a més. Entdo usamos duas formas para avaliar o quanto
0 modelo usado ARIMA usado para prever 2017 pode corroborar com os dados observados de
NDVI de 2017: erro médio quadratico (RMSE, em inglés) e correlacdo de Pearson (r?).

Além disso, calculamos o coeficiente de variacdo da quantidade de células em intervalos
validos do NDVI (0a0.2,0.2a0.4,0.4a0.6,0.6a0.8,0.8a1), ao longo dos periodos de tempo
estimado. Utilizamos esse célculo para avaliar a magnitude de variagdo dos intervalos de valores

de NDVI em relagdo a média dos dados usando a formula: Cv = = . 100, onde s é 0 desvio padréo

i«

e X é amédia dos dados.
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3 — Resultados

De uma forma geral, obtivemos um bom desempenho na estimagdo do modelo de NDVI
para 2017, cuja correlacdo de Pearson entre o observado e estimado foi de 0.7552 (t = 888.65, gl=
594660, p-valor <0.05). O maior valor de correlagdo foi obtido no més 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 0s mesmos padrbes, com valores entre 0.2 e

0.4 reduzindo a 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
a partir do més de agosto, com frequéncia maxima de seca até outubro de 2017 (Figura 7). Em
relacdo as projecdes futuras (2030, 2050 e 2070), foram observados padrBes parecidos entre 0s
meses nas trés janelas de tempo (Figura 7). Porém, nos trés periodos do futuro houve aumento areas
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 relacdo ao periodo atual de 2017 (Tabela 1). Entretanto, entre os trés periodos futuros

houve pouca diferenga.

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

Ano Numero de células
NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI
(0-0.2) (0.2-0.4) (0.4-0.6) (0.6-0.8) (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

Esse padrdo também foi encontrado ao analisar o coeficiente de variacdo entre varios
periodos (Tabela 2). O maior coeficiente de variacdo (89.10%) foi observado entre o periodo de
2001 e 2017) e a medida que o tempo de previsdo aumenta, o coeficiente de variagdo diminuiu

entre os futuros estimados.

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

Coeficiente de variagdo (%)

Periodo \DVI (0-0.2) ND\(’)' g"z " NDVI(0.4-0.6) NDVI(0.6-0.8) NDVI(0.8-1.0)
20012017  89.10960658  22.0265447  7.925407403  1.307433916  0.445663622
20012030 58.91883724 10.88858838 7.941787672  1.370519233  0.35990537
20012050 42.92155824 16.15571888 6.699206323  1.158309234  0.281432799
20012070 3540627705 13.85666652 5811978425  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 1511265276 0.163555371 0.16568952  0.160687827  0.140047525
2030-2050 0.305466934 0.113429686 0.139469428  0.132267371  0.120316938
20302070 0.475513632 0.087933252 0.092516639  0.085178589  0.060499624
2050-2070  0.595686472 0.122166903 0.073568088  0.065263958  0.074424273
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4 — Discussao

Nosso estudo mostra a abordagem promissora do modelo ARIMA em estimar o NDVI
futuro para contribuicdo em estudos que indiquem &reas com maiores frequéncias de seca e que
podem estar mais vulneraveis a processos de desertificacdo. A disponibilidade de dados globais
recentes e historicos, a boa associa¢do com a dindmica da vegetacdo e a fécil interpretacdo desse
indice (Kogan, 1990, 2019), tornam o NDVI uma ferramenta vidvel para representar condi¢es
futuras. Deste modo, estudos futuros com esta ferramenta serdo de grande utilidade em politicas
nacionais e internacionais que visam a mitigacao e adaptacdo de ambientes aridos e semiéridos com
as mudancas climaticas, favorecendo ndo s6 a conservacao da biodiversidade como a protecédo de
recursos naturais de uso da populagéo.

No semiarido brasileiro j& foi observada uma boa relacdo entre os padrdes de precipitagdo
com os valores de NDVI, principalmente em periodos de seca (Santos & Negri, 1997; Barbosa et
al., 2006). Ao integrar NDVI com o modelo de série temporal ARIMA, estudos também indicaram
boa acurécia para o periodo atual (Ceroni et al., 2015; Bayr et al., 2016; Mwanga et al., 2017),
sendo considerados promissores para diversas areas (Mwanga et al., 2017). O NDVI tem sido capaz
de ter uma boa captura da dindmica da vegetacdo, principalmente em &reas aridas e semiaridas
(Bayarjargal et al., 2006; Bao et al., 2014) e podem ser Uteis para prever periodos de seca (Sruthi
& Aslam, 2015). Essa vantagem ocorre porque 0 NDVI é mais sensivel em regides com predominio
de vegetacdo herbacea e o crescimento da vegetacdo é rapidamente detectado apds a estacdo de
chuva nessas areas (Archibald & Scholes, 2007; Andela et al., 2013).

O padrédo de cobertura vegetal segundo o0 NDVI estimado é bem variado entre os meses de
2017. O periodo de chuvas geralmente ocorre entre janeiro a maio, com picos precipitacdo mais
altas em marco e abril (Marengo et al., 2011; Salgado et al., 2015) e 0os meses Ultimos 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 diminuigdo da cobertura vegetal a partir de julho.
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Segundo Marengo e colaboradores (2011), na maior parte do semiarido a estacdo seca é mais
intensa entre 0s meses de agosto e outubro, o que também foi observado nos padrdes que obtivemos
em nosso modelo de 2017.

Entretanto, foram observadas baixas correlagdes, bem como maior erro (RMSE) em
algumas porc¢des do semiarido, bem como mais frequentes em fevereiro, margo e junho. Varios
fatores podem estar associados nesse resultado, um deles pode ser a auséncia de incluséo de
anomalias no modelo ARIMA. As anomalias climéticas sdo flutuagdes diferentes ou extremas em
relacdo a variabilidade esperada, sendo as mais conhecidas associadas ao regime de chuva (Amado
et al., 2002). Essas anomalias no semiérido podem estar relacionadas tanto com as inversdo de
pressao do mar no Pacifico tropical leste e no Atlantico tropical, como também a eventos como de
El Nifio ou La Nifia (Saravanan & Chang, 2000; Kayano & Andreoli, 2007; Marengo et al., 2011,
Kayano et al., 2013).

Para Marengo e colabores (2016), a variabilidade climatica observada no semiarido
brasileiro é uma condicdo que j& ocorreu no passado, vem ocorrendo atualmente e possivel de se
intensificar no futuro. Nossos modelos predisseram variagdo maior a partir de 2030 e nos 20 anos
seguintes ndo ocorreram mudancas mais drasticas. Esses resultados podem ter ocorrido ndo so6 pela
auséncia de anomalias no modelo ARIMA, como dito anteriormente, como também com a perda
da capacidade de com o aumento do tempo de previsao (Nassur et al., 2015b).

Os padrdes de variacdo menores nos valores de NDVI do futuro também podem estar
relacionados com a auséncia de variaveis de exploracao e uso do solo nesse periodo, enquanto que
no periodo compreendido entre 2001 a 2017 ocorre a influéncia de desmatamento na captura de
dados de vegetacgdo. Esse fato também é relatado por outros trabalhos, cuja a captura de atividades
antropogénicas tem sido um dos principais desafios para predi¢do da vegetacéo futura (Hutchinson
et al., 2000; Thonicke et al., 2007; Wang et al., 2014). Os dados de cobertura vegetal indicam que
entre o periodo de 2002 e 2011 no bioma Caatinga, houve uma taxa média de desmatamento entre
2002 e 2011 foi de 2.235,4 km? /ano (Ganem, 2017; Ministério do Meio Ambiente, 2017). Essas

modificacGes antropicas na cobertura vegetal atuam ndo s sobre os fatores climéaticos, como
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mudancas da intensidade e frequéncia de chuvas, mas também em taxas de erosdo, cujos ambientes
semiaridos e aridos estdo mais susceptiveis que outros (Canton et al., 2001; Rodriguez-Caballero
etal., 2018).

Apesar disso, nosso estudo demonstra o uso promissor do modelo ARIMA como predicéo
no NDVI para o futuro e, portanto, indicador de secas nessa regido. O ARIMA também tem sido
usado em areas ridas semiéridas para prever, no entanto com outras varidveis como a precipitacdo
e temperatura (Ali Hasaniha & Meghdadi, 2010; Babazadeh & Shamsnia, 2014; Saada, 2014).
Porém, devido a falta de precisdo modelos climaticos globais, denominados AOGCMs
(Atmosphere-Ocean General Circulation Models), segundo Du Pisani e colaboradores (1998), ao
estudar periodos de seca em locais semiaridos e aridos da Africa, concluiu que indices de secas
poderdo ser mais realisticos para esses ambientes.

Portanto, nossos resultados demonstram que o NDVI pode ser utilizado como proxy de
cobertura vegetal no semiarido e indicar &reas que estardo mais susceptiveis as mudancas
climaticas. Embora ndo haja consenso entre modelos climaticos para a Caatinga, ha possibilidade
do aumento de areas aridas dentro desse bioma com as mudancas climaticas (Salazar et al., 2007).
Assim, é preciso investir mais esfor¢cos no semiarido, principalmente por ser uma regido cujos
recursos naturais séo base para a economia regional e dependem significativamente da cobertura

vegetal, disponibilidade de &gua e qualidade do solo.
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Resumo

As mudangas climaticas indicam impactos negativos em diversos segmentos da sociedade.
Ambientes aridos e semiaridos tendem a ser os mais afetados. A cobertura vegetal em ambientes
aridos e semiéaridos tem papel fundamental na protecdo dos recursos naturais e conservacdo da
biodiversidade. Diversos estudos tém utilizado a modelagem de nicho ecoldgico como ferramenta
para estimar o quanto a distribuicdo das espécies pode ser afetada pelas mudancgas climaéticas.
Entretanto, a maioria dos estudos tem incluido apenas variaveis climaticas para estimar a potencial
distribuicéo no futuro. Alguns indices foliares tém sido utilizados como equivalente de cobertura
vegetal no presente para aumentar a eficiéncia em estudos sobre a distribuicdo das espécies. O
NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada) é um desses indices. Nosso estudo teve
como objetivo gerar variaveis do presente e do futuro que sejam equivalentes a cobertura vegetal
do semiarido brasileiro, a partir de um banco de dados modelados de NDVI, e a partir da
modelagem de nicho, estimar a potencial distribuigcdo de espécies endémicas dessa regido. Geramos
11 variaveis de banco de dados de 2050 e para reduzir a colinearidade utilizamos a técnica PCA e
reduzimos para trés variaveis. Utilizamos também cinco variaveis climéticas das 19 disponiveis
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 variaveis climaticas e
depois, utilizamos as varidveis climaticas com as trés variaveis de NDVI. Com a triagem de dados
de ocorréncias, modelamos o total de cinco espécies: Anodorhynchus leari, Gyalophylax hellmayri,
Kerodon rupestris, Lygodactylus klugei e Megaxenops parnaguae. Todas as espécies podem perder
areas climaticas no futuro com ou sem o uso de NDVI. Entretanto, a frequéncia de células com
areas climaticas adequadas no futuro varia conforme o uso do NDVI. O padrdo de distribuicéo das
areas climaticas mais favoraveis 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 podera ser
utilizado para indicar areas com mais riscos de seca como também areas que podem ser mais
estaveis para conservagdo das espécies.

Palavras chave: NDVI, secas, mudancas climéticas, desertificacdo, biogeografia da conservagéo

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 NDVI1 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 - Introdugéo

O aquecimento global previsto para as proximas décadas € alvo de preocupacgéo de diversos
segmentos da sociedade, pois trardo conflitos para a populacdo em éarea de salde, bem-estar,
economia, alimentagdo, migracdo humana e até mesmo a disponibilidade a agua potavel (Feng &
Fu, 2013; Hsiang & Burke, 2014; Cai et al., 2016). Em regides aridas e semiaridas a frequéncia de
secas tem aumentando além do normal nos ultimos 50 anos (Breshears et al., 2005; Allen et al.,
2010; Park Williams et al., 2013) e projecdes indicam expansdo de areas &ridas e até mesmo de
areas desérticas (Le Houérou, 1996; Lickley & Solomon, 2018), inclusive para o semiarido
brasileiro (Salazar et al., 2007).

A vegetacdo nativa do semiarido brasileiro tem sido substituida nas Gltimas décadas por
diversas atividades que alteram o solo e o risco de desertificacdo e frequéncia de secas também
estdo aumentando. A cobertura vegetal possui papel fundamental nesses sistemas. Devido a
natureza efémera da vegetagdo em drylands (Ravi et al., 2010), que esté associada a alta variagdo
da precipitacdo, a regulacdo geomorfologica e edlica depende de forma significativa da cobertura
vegetal (Mayaud & Webb, 2017). Assim, a conservacdo da cobertura vegetal no semiarido
brasileiro pode ser um requisito chave para a manutencdo do ecossistema tanto para a populacéo
local como também para biodiversidade. Espécies do semiarido brasileiro também estdo sendo
apontadas como vulneraveis as mudancas climéticas (Oliveira et al., 2012; Santos et al., 2014).

Alguns indices foliares tém sido utilizados para acompanhar a dindmica da cobertura
vegetal para e avaliar os efeitos de mudancas climaticas globais (Zaitunah et al., 2018). Esse € 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 vegetacdo em relacdo as mudancas climéticas (Zhou et al., 2001; Tucker
etal., 2005). A partir dai o NDVI tem sido utilizado para detecgdo de periodos de seca em drylands
(Liu & Negron Juarez, 2001; Karnieli et al., 2010; Ferndndez-Manso et al., 2011; Nassur et al.,

2015; Tian et al., 2016).

82



Portanto, o NDVI pode ser uma ferramenta Gtil para ser associado as outras que tém sido
utilizadas para avaliar o efeito das mudancas de climaticas sobre as espécies, como a modelagem
de nicho ecoldgico. Tal modelagem € utilizada para estimar a potencial distribuicdo das espécies
no futuro conforme a mudanca dos requerimentos ambientais (Parmesan, 2006; Peterson, 2006;
Peterson & Sober6n, 2012). Dessa forma, o objetivo do nosso estudo é avaliar o efeito das
mudancas climaticas sobre espécies de vertebrados endémicos do semiarido, integrando o NDVI
nos modelos de nicho como um estimador de cobertura vegetal para o futuro. De forma especifica
iremos: (1) gerar diferentes variaveis de NDVI para serem inseridas nos modelos de nicho, e (2)

comparar a modelagem de nicho das espécies endémicas do semiarido sem e com o uso do NDVI;

2 — Material e métodos
2.1 Area de estudo:

A é&rea de estudo denominada Semiérido brasileiro é composta por trés biomas brasileiros
sendo eles: Caatinga (751.063,270 km?2), Cerrado (141.195,320 km?2) e Mata Atlantica (87.874,387
km?) (Figura 1). Obtemos esses dados na mapoteca do Instituto Nacional do Semiarido (INSA),
que se baseia na base cartogréfica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
elaborada para o territorio nacional em 2013. A delimitacdo do semiarido abrange nove estados
brasileiros (Alagoas, Bahia, Ceara, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do
Norte e Sergipe) e 1135 municipios, sendo a maioria do Nordeste e uma parte menor no Sudeste.
Assim, representando aproximadamente 20% do territorio do Brasil (Vieira et al., 2013).

Os critérios para incluséo da classificacdo semiarida sesgundo MMA/SRH (2004) incluiram
trés caracteristicas: precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm, indice de
aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 (razdo da precipitacdo e da evapotranspiracao
potencial) e percentual diério de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias
do ano. O periodo de precipitacdo no semiarido brasileiro costuma ocorrer entre fevereiro a maio,

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

vezes insuficiente para as necessidades da populagdo (Silva et al., 2010).
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Figura 1. Area de estudo: delimitagdo do Semiarido brasileiro

Apesar do semiarido 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
agricolas (Leal et al., 2005a; Vieira et al., 2013; Cunha et al., 2015). Esse conjunto de formacgoes
vegetais ocorrem devido a variabilidade abidtica no semiarido (Araujo et al., 2005), principalmente

da disponibilidade de agua (Rocha, 2009).
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2.2 Espécies analisadas

Optamos por modelar o nicho ecoldgico de espécies endémicas da regido do semiarido
brasileiro por viverem exclusivamente nesse ambiente mais sensivel. Portanto, além de evitar
vieses estatisticos sobre a captura de informacGes relativas a amplitude de nicho, procuramos
investigar o quanto o NDVI no futuro, utilizado como proxy de cobertura vegetal, pode interferir
na potencial distribuigdo das espécies quando associamos com as mudancas climaticas.

Dessa forma, utilizamos o banco de dados de ocorréncias de espécies do GBIF (Global
Biodiversity Information Facility) e do Portal da Biodiversidade para baixarmos os pontos,
utilizando listas prévias sobre espécies endémicas 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 ocorréncia contidos totalmente dentro do
semiarido brasileiro. Dessa forma, chegamos ao total de cinco espécies endémicas para essa regiao,
sendo elas: Anodorhynchus leari Bonaparte, 1856 (Psittaciformes, popularmente chamada de arara
azul de lear), Gyalophylax hellmayri Reiser, 1905 (Passeriformes, chamada de jo&o chique-chique),
Kerodon rupestris Wied,1820 (Rodentia, popularmente moco), Lygodactylus klugei Smith, Martin
& Swain, 1977 (Squamata, popularmente largartixa and 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 ameacada pela IUCN
(International Union for Conservation of Nature) e 0 moc6 como uma espécie vulneravel.
Entretanto, ambas espécies possuem relacbes importantes com a populagdo do semiarido. As
principais ameagcas a a arara azul de lear sdo a perda e comercio ilegal (Barros et al., 2006), o que
torna, com grande importancia, a participacdo da populacdo local para a conservacao da espécie.
J& 0 mocd, tem sido utilizado como fonte alternativa de alimentacéo pela populacdo (Lacher, 1979;
Santana et al., 2003), e atualmente esta sob forte de pressdo da caca (Alves et al., 2009, 2012).
Portanto, entender como essas espécies podem responder as mudancas climéaticas e cobertura

vegetal, pode fornecer critérios importantes para preservacao dessas.
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2.3 Variaveis climaticas

Utilizamos a abordagem correlativa de nicho de modelagem de nicho, na qual
convencionalmente se utiliza a relagdo de variaveis climaticas com os pontos de ocorréncias das
espécies para se estimar a potencial distribuicdo dessas. Tais varidveis climéticas sdo geradas a
partir de modelos climaticos, conhecidos como AOGCMs (Atmosphere-Ocean General
Circulation Models) e disponiveis gratuitamente em diversos bancos de dados, em diversos
formatos e resolucgdes espaciais. Esses modelos climaticos sdo gerados por diferentes centros de
pesquisas, portanto possuindo rela¢cbes matematicas diferentes, e sdo apresentados pelos relatérios
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, sigla em inglés).

No entanto, ndo existe um consenso sobre qual modelo climatico pode ser o mais eficiente
para o Brasil. Entretanto, estudos testaram quais fatores mais influenciaram na variacdo das
predicbes de nicho ecoldgico, e os métodos de modelagem de nicho acabam sendo a maior fonte
de variacdo dos resultados (Diniz-Filho et al., 2009). Por esse motivo, optamos por trabalhar com
um Unico modelo climéatico, 0 modelo CCSM4 (Community Climate System Model), o qual tém
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 Relatério do IPCC (AR5).

Obtivemos os dados do CCSM4 no banco de dados do Worldclim, para o periodo futuro
(2050), para o cenario de emissdo de carbono RCP 4.5, considerado um modelo um cenario
intermediario. Para o tempo presente, o banco de dados do Worldclim néo possui dados modelados
conforme 0s AOGCMs, sendo entdo dados de esta¢des interpolados para o tempo atual. Utilizamos
como tempo presente os dados de 1970 a 2000. Obtemos ambos os dados em resolucdo de 10
minutos (0.16° e = 16 km).

Os dados contém 19 variaveis climéticas na extensdo global e entdo recortadas para a
extensdo do semiarido brasileiro. Entre essas 19 variaveis, muitas podem estar correlacionadas e,
portanto, podem prejudicar a acuracia e precisdo dos modelos de nicho (Lima-Ribeiro & Diniz-

filho, 2013). Dessa forma, realizamos analise fatorial com rotagdo varimax (Terribile, 2012), que
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indicou 5 eixos independentes, nos quais as variaveis Bio3 (isotermalidade), Bio7 (amplitude anual
da temperatura), Biol0 (média da temperatura do trimestre mais quente), Biol6 (precipitacdo do
trimestre mais Umido) e Bio 17 (precipitacdo do trimestre mais seco) apresentaram os mais altos
coeficientes. Portanto, selecionados essas cinco variaveis climéticas para a modelagem de nicho no

semiérido (ver detalhes sobre a modelagem, abaixo).

2.4 Construindo variaveis do NDVI

Proposto por Rouse e colaboradores (1972), o NDVI € um indice de vegetagdo originado
do contraste de duas bandas espectrais de imagens de satélite seu resultado entre -1 a +1. Os valores
mais proximos de +1 indicam maior densidade de vegetacdo na célula (pixel) da imagem, enquanto
locais ndo vegetados, como corpos de agua e locais Umidos, sdo responsaveis pelos valores
negativos (até -1). Enquanto solo exposto é definido por valores positivos, porém muito préximos
a zero (Lillesand et al., 2004). Dessa forma, podemos baixar imagens de satélite e calcularmos
manualmente os valores de NDVI que serdo dados para cada célula. Em nossos modelos,
consideramos valores entre 0 e 0.2 como provavel com risco de seca.

Existem diversos bancos de dados atuais do NDVI, porém para o futuro, utilizamos o banco
de dados que nds modelamos para o futuro, no capitulo 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 Informatica
Agropecuaria, disponiveis gratuitamente e a partir de 2000 ao periodo atual. Entdo, a partir de
dados de NDVI dos nove estados brasileiros que compde o semiérido brasileiro, geramos predicoes
para o periodo atual (2001 a 2017) e para futuro (2030, 2050, 2070), sendo esses dados divididos
mensalmente em resolucdo de 10 minutos (0.16°).

Portanto, para este capitulo, construimos 11 variaveis de NDVI que pudessem representar
a variagdo de NDVI ao longo dos anos e meses. O critério para sele¢do das variaveis se deu com

base na anélise das projecdes para o periodo atual que foram modeladas (2001-2017). Além disso,
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nos baseamos na criagdo de varidveis climaticas disponiveis no WorldClim. Assim, criamos as

seguintes variaveis:

Tabela 1. Varidveis de NDVI criadas com base da andlise das projegOes atuais (2001 a 2017)

Variavel Significado

Biol NDVI médio anual

Bio2 Coeficiente de variagdo do NDVI (sazonalidade)

Bio3 Madximo NDVI do més com maior cobertura vegetal (abril)

Bio4 Minimo NDVI do més com menor cobertura vegetal (outubro)

Bio5 Amplitude anual do NDVI (Bio3 — Bio4)

Biob Média de NDVI periodo com maior cobertura vegetal (fevereiro-maio)
Bio7 Média de NDVI periodo com menor cobertura vegetal (agosto-novembro)
Bio8 Madximo de NDVI periodo com maior cobertura vegetal (fevereiro-maio)
Bio9 Madximo de NDVI periodo com menor cobertura vegetal (agosto-novembro)
Biol0 Minimo de NDVI periodo com maior cobertura vegetal (fevereiro-maio)
Bioll Minimo de NDVI periodo com menor cobertura vegetal (agosto-novembro)

Em nosso estudo, consideramos entdo como periodo atual a média das projecoes entre 2001
e 2017. Para o futuro utilizados apenas a janela de tempo de 2050 para ser 0 mais equivalente
possivel com os dados das varidveis climaticas 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 anélise fatorial com rotacdo varimax para reduzir a colinearidade
(Terribile, 2012), que indicou trés eixos independentes, sendo as variaveis Bio2 (Coeficiente de
variacdo do NDVI), Bio3 (Maximo NDVI do més com maior cobertura vegetal) e Bio4 (Minimo

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

2.5 Modelagem de nicho

Para a realizacdo da modelagem de nicho ecoldgico, utilizamos quatro métodos com
diferentes abordagens matematicas, 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 extensdo do modelo linear generalizado (GLM) porém ndo é
necessario haver relagcdo linear entre as variaveis e os dados sdo ajustados por fungdes de
“suavizagOes” (Wood, 2006). O método MARS combina mdltiplas regressbes lineares, onde 0s
dados sdo particionados e para cada particéo € feita uma regressdo linear (Friedman, 1991; Mateo
etal., 2010). O método BRT utiliza dois tipos de algoritmos, arvore de decisdo e arvore de regressao
para a classificacdo, e entdo a partir dai o conjunto de modelos sdo combinados (Elith et al., 2008).
Diferente dos métodos anteriores, 0 SVM é um método de aprendizagem que separa 0s dados em
duas classes de treinamento dentro de um espago multidimensional, de forma que haja maior
separagdo possivel entre as margens em um hiperplano (Drake et al., 2006).

Com os dados de espécies, varidveis climaticas e NDVI preparados, escolhemos o pacote
de modelagem sdm (Naimi & Araujo, 2016), desenvolvido para rodar na plataforma R. Esse pacote
tem como o objetivo de facilitar o uso de diversos parametros para preparacdo dos dados, bem
como unificar a interface que ja é utilizada por outros pacotes de modelagem como o dismo. Como
primeira etapa, preparamos 0s dados de ocorréncia para os métodos de modelagem, gerando
pseudo-auséncias de forma aleatdria sobre a extensdo do semiarido, mantendo a prevaléncia de 0.5,
ou seja, 50% de presencas e 50% de pseudo-auséncias (Caten et al., 2017).

Posteriormente, particionamos os dados para teste e treino. O pacote sdm nos permite
associar tipos de particdes simultaneas e entdo selecionados os métodos bootstrapping e validacdo
cruzada k fold (com o k fold divido em cinco grupos), e fazendo 10 replicagdes para cada método.
Por ultimo, utilizamos a fungdo ensemble do préprio pacote, fazendo entdo o consenso de todos 0s
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 proximos de 1, maior € a probabilidade
de acertos dos modelos.

O método AUC é uma forma de avaliacdo da performance dos modelos, que é independente
de limiar, ou seja, ndo precisamos converter 0s dados em presenca e auséncia (dados binérios) das

espécies. Portanto, mantendo os resultados dos modelos na forma de adequabilidade das espécies,
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ou seja, valores continuos entre 0 e 1, onde valores mais proximos de 1, as areas sdo 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
varidveis climéticas e na segunda etapa utilizamos as mesmas variaveis climaticas adicionando as

trés variaveis de NDVI na modelagem.

3 — Resultados

Em geral, nossos modelos apresentaram bom desempenho, apresentando bons valores de
AUC sem e com a utilizacdo do NDVI (Tabela 2). Todas as cinco espécies analisadas perderiam
areas adequadas, usando apenas as variaveis climéaticas como também quando integramos o NDVI

(Figuras 2 a 6).

Tabela 2. Valores maximos 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. Distribui¢do potencial da espécie Anodorhynchus leari para o periodo atual (com e sem o uso de NDVI) e para o periodo
futuro (com e sem o uso de NDVI).
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Figura 2. Potencial de distribuicdo da espécie Gyalophylax hellmayri para o periodo atual (com e sem o uso de NDVI) e para o periodo futuro
(com e sem o uso de NDVI).

91



Patencial de distribuiz8o atual Probabilidade de distribuigdo futura (2050)
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Figura 4. Potencial de distribuicdo da espécie Kerodon rupestris para o periodo atual (com e sem o uso de NDVI) e para o periodo futuro (com e sem o

uso de NDVI).
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Figura 5. Potencial de distribui¢do da espécie Lygodactylus klugei para o periodo atual (com e sem o uso de NDVI) e para o periodo futuro (com e sem o
uso de NDVI).
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Potencial de distribuicdo atual Probabilidade de distribuigdo futura (2050)
(sem NDVI) RCP4.5 - CCSM4 (sem NDVI)

08 o
0240
06
0235

lattide

04
0230

02 0225

55 50 45 40 35 -30 25 55 50 30 25
Longitude Longitude:
Potencial de distribuicdo atual Probabilidade de distribuigdo futura (2050)
(com NDWVI) RCP4.5 - CCSM4 (sem NDVI)
Al ¥
% 4 9
1 08 @ 022
g o4 06 o 021
= b
o 04 020
- 2
- 02 019
- I 4
@
% e
T T T T T T T T T T T T
-50 4 -40 35 30 2 50 45 40 a5 a0 25
Longitude

Longitude

Figura 6. Potencial de distribuicdo da espécie Megaxenops parnaguae para o periodo atual (com e sem o uso de NDVI) e para o periodo futuro (com e
sem o uso de NDVI).

Ao comparar as potenciais distribuigcdes entre o presente e o futuro, o padrdo mais distinto
observado foi do roedor K. rupestris, cujas regides mais adequadas no periodo atual, aparecem em
porcdes muito pequenas no norte no semiarido (Figura 4). Para as outras quatro espécies, em
contrapartida, as areas mais adequadas diminuem no futuro, porém mais estdo proximas das areas
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), nédo alcanca o valor
de 0.5 no futuro. Enquanto o roedor K. rupestris e o passeriforme Megaxenops parnaguae, a
adequabilidade maxima néo alcangam o valor de 0.3, integrando ou ndo o NDVI.

Os padrdes de potencial distribuicdo com e sem o uso do NDVI se assemelham ao longo
do semiarido, entretanto, a frequéncias das células dos valores preditos sdo diferentes, tanto no

periodo atual como no futuro (Figuras 7 a 11).
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Figura 7. Histograma de frequéncia de células dos valores preditos da espécie Anodorhynchus leari do periodo atual (com e sem o uso de NDVI) e
para o periodo futuro (com e sem o uso de NDVI).
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Figura 8. Histograma de frequéncia de células dos valores preditos da espécie Gyalophylax hellmayri do periodo atual (com e sem o uso de NDVI) e
para o periodo futuro (com e sem o uso de NDVI).
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Figura 10. Histograma de frequéncia de células dos valores preditos da espécie Lygodactylus klugei do periodo atual (com e sem o uso de NDVI) e para
o periodo futuro (com e sem o uso de NDVI).
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Figura 9. Histograma de frequéncia de células dos valores preditos da espécie Kerodon rupestris do periodo atual (com e sem o uso de NDVI) e para
o periodo futuro (com e sem o uso de NDVI).
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Figura 11. Histograma de frequéncia de células dos valores preditos da espécie Megaxenops parnaguae do periodo atual (com e sem o uso de
NDVI) e para o periodo futuro (com e sem o uso de NDVI).

4 — Discussao

De uma forma geral, percebemos diferencas ao utilizar o NDVI nas projecOes futuras da

distribuicdo das espécies. Embora nosso estudo ndo possa indicar isso, alguns trabalhos encontram

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

et al., 2016; Yariez-Arenas et al., 2018). Isso nédo 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 séo criadas as variaveis.

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

com o uso apenas das varidveis climaticas. Isso pode ter ocorrido devido a detec¢do de

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

em maior propor¢do pela Caatinga, essa heterogeneidade também pode ter sido observada pelo
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nosso estudo devido aos remanescentes estarem distribuidos de forma irregular ao longo do bioma
(Antongiovanni et al., 2018).

A diferenga nos modelos que observamos com uso do NDVI também pode ter ocorrido
devido as respostas das espécies em relacio as variaveis utilizadas. E possivel 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 variaveis climaticas. Assim, observamos dois
tipos de resultados interessantes que poderéo ser incorporados em estudos futuros: (1) a indicacdo
de areas mais vulneraveis as secas (2) indicacdo de &reas estaveis para melhor conservacdo das
espécies.

Embora os valores de adequabilidade futura indiquem valores muito mais baixos que no
periodo atual, é importante ressaltar que os nossos modelos ndo considerarem a adaptacéao climatica
das espécies. Os nossos modelos com os valores de NDVI também ndo consideram as possiveis
mudancas de uso de solo de origem antrdpica que ocorrerdo no futuro, portanto observamos
padrdes de mudancas futuras considerando uma abordagem mais otimista.

Mesmo assim, é possivel identificar areas que podem ser mais resistentes as secas. Segundo
Acosta Salvatierra e colaboradores (2017), ao analisarem os indices de NDVI entre 2008 e 2013,
observaram que areas de protecdo integral foram mais resistentes as secas ocorridas nesse periodo,
portanto, as mais resistentes ao distarbios de origem antrépica. Porém, na Caatinga, as areas de
protecdo integral alem de esparsas, representam um pouco mais de 1% de territdrio protegido
(Seyffarth & Rodrigues, 2017), indicando entdo a necessidade de manter a cobertura vegetal
também em outras areas.

Das espécies analisadas em nosso estudo a A. leari (arara azul de lear), que esta criticamente
ameacada de exting¢do, a maior parte das ocorréncias ocorre apenas dentro da Estacdo Ecoldgica do
Raso da Catarina (Paes & Dias, 2008). O Plano de Manejo dessa EE é enfatico sobre a necessidade
de inserir as préaticas de educacdo ambiental relacionadas ao efeito da desertificacdo sobre as aves,
bem como a importancia do apoio do setor privado e publico regionais. Embora nossos modelos

impliquem que as espécies podem se deslocar livremente para os locais climaticos mais adequados,
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devido ao pressuposto de disperséo ilimitada (Thomas et al., 2004; Pearson, 2006; Franklin, 2010),
a capacidade de dispersdo pode estar associada as caracteristicas e requerimentos das espécies.

Em nosso estudo, a potencial distribuicdo futura do roedor K. rupestris pode ocorrer em
locais bem mais distantes dos locais no presente. Entretanto, essa espécie € uma restrita a
afloramentos rochosos (Alho, 1982; Lessa et al., 2005), o que pode ser indicado como uma possivel
barreira para sua dispersdo, 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
eficiéncia de movimentagéo para varias espécies (Crist et al., 1992; Neumann et al., 2015). Estudos
com séries temporais da vegetacao entdo poderdo contribuicdo para avaliar movimento e migracao
animal (Beck et al., 2008).

Além do NDVI ser uma ferramenta Util para avaliar a potencial distribuicdo das espécies, o
proxy de cobertura vegetal também pode ser utilizado em estudos de abundéncia das espécies
(Pettorelli et al., 2005). A influéncia da cobertura vegetal sobre a distribuicao das espécies tem sido
relatada em diversos trabalhos (Rodriguez-Cabal & Branch, 2011; Corcuera & Zavala-Hurtado,
2014; Flores-Peredo & Vazquez-Dominguez, 2016), principalmente para comunidades de aves em
regides aridas e semiaridas (Corcuera & Zavala-Hurtado, 2014), cuja agregagdo de espécies foi
observada em periodos de seca. Portanto, nossos resultados contribuem na selecdo estratégica de
locais mais favoraveis para as espécies em projetos de conservacao.

E imprescindivel analisar como a vegetagdo responde as mudancas climaticas esperadas. A
cobertura vegetal da Caatinga € composta de espécies de plantas que até entdo eram consideradas
mais adaptadas as secas. Entretanto, foi observada mortalidade além do normal dessas espécies no
periodo de seca registrada em 2010 (Seyffarth & Rodrigues, 2017). A manutencdo da cobertura
vegetal associada ao manejo adequado dos recursos hidricos (Jat et al., 2012) e aspectos sociais
regionais (Angelotti et al., 2009), aumentam a resiliéncia as mudangas climaticas nesses
ecossistemas.

Segundo Martins e colaboradores (2017), um dos principais problemas no Brasil em relacdo

as mudancas climaticas é o carater reativo do gerenciamento. Ou seja, as a¢cGes tomadas ocorrem

98



apenas durante os periodos de seca e ndo contribuem de forma preventiva, gerando o agravamento
dos efeitos do aquecimento global. Embora a Caatinga tenha perdido mais da metade da sua
vegetacao nativa, o bioma possui fragmentos maiores que 25 mil hectares, permitindo a criacéo de
acOes de conservagdo proativas (Antongiovanni et al., 2018), que requerem menor investimento a
longo prazo, porém acbes devem ser imediatas (Brooks et al., 2006).

E preciso envolver vérias estratégias para a conservagio no semiarido brasileiro. Como os
periodos de seca afetam os moradores do semiarido devido a escassez de &gua, energia e seguranca
alimentar, ocorre aumento de pressao sobre 0s recursos naturais (Gutiérrez et al., 2014; Marengo
et al., 2017). Entretanto, dentro do semiérido existem diferentes contextos sociais e econémicos,
0s quais requerem que acdes de conservacdo sejam aplicadas de forma mais direcionadas as
demandas locais. Sugerimos que nos proximos estudos de conservagdo no semiarido brasileiro,
sejam considerados projecOes futuras de cobertura vegetal. O NDVI pode ser um bom indice
utilizado como proxy da cobertura vegetal e aumentar a eficiéncia em tomadas de decisoes,

podendo tornar a biodiversidade menos vulneravel a episddios de eventos de seca.

Referéncias

Acosta Salvatierra L.H., Ladle R.J., Barbosa H., Correia R.A., & Malhado A.C.M. (2017)
Protected areas buffer the Brazilian semi-arid biome from climate change. Biotropica, 49, 753-
760.

Alho C.J.R. (1982) Brazilian rodents: their habitats and habits. Mammalian Biology in South
America pp. 143-166. Pittsburgh: Special Publication, Pymatuning Laboratory of Ecology,
University of Pittsburgh,

Allen C.D., Macalady A.K., Chenchouni H., Bachelet D., McDowell N., Vennetier M.,
Kitzberger T., Rigling A., Breshears D.D., Hogg E.H. (Ted), Gonzalez P., Fensham R., Zhang Z.,
Castro J., Demidova N., Lim J.-H., Allard G., Running S.W., Semerci A., & Cobb N. (2010) A
global overview of drought and heat-induced tree mortality reveals emerging climate change risks

for forests. Forest Ecology and Management, 259, 660-684.

99



Alves R.R.N., Gongalves M.B.R., & Vieira W.L.S. (2012) Caga , uso e conservagédo de
vertebrados no semiarido Brasileiro. Tropical Conservation Science, 5, 394-416.

Alves R.R.N., Mendonca L.E.T., Confessor M.V. a, Vieira W.L.S., & Lopez L.C.S. (2009)
Hunting strategies used in the semi-arid region of northeastern Brazil. Journal of ethnobiology and
ethnomedicine, 5, 12.

Angelotti F., S41.B., & Melo R.F. de (2009) Mudangas climéticas e desertifica¢cdo no Semi-
Arido brasileiro. Mudancas climaticas e desertificacio no Semi-Arido brasileiro. (ed. by F.
ANGELOTTI, 1.B. SA, E.A. MENEZES, and G.. PELLEGRINO), pp. 41-49. Embrapa
Informética Agropecuéria, Petrolina, PE: Embrapa Semiarido; Campinas, SP:

Antongiovanni M., Venticinque E.M., & Fonseca C.R. (2018) Fragmentation patterns of
the Caatinga drylands. Landscape Ecology, 33, 1353-1367.

Araujo F.S., Rodal M.J.N., Barbosa M.R.V., & Martins F.R. (2005) Reparti¢do da flora
lenhosa no dominio da Caatinga. Analise das variagdes da biodiversidade do bioma Caatinga:
suporte a estratégias regionais de conservacao (ed. by F.S. Aradjo, M.J.N. Rodal, and O. Barbosa,
M. R. V.), pp. 15-34. Ministério do Meio Ambiente, Brasilia.

Barros Y.M., Linares S.F.T.P., Sousa A.E.B.A., Neto J.R.S., Neto P.S., Bianchi C.A,,
Marini-Filho O.J., & Nascimento J.L.. (2006) Plano de Manejo da Arara-Azul-de-Lear.

Beck P.S.A., Wang T.J., Skidmore A.K., & Liu X.H. (2008) Displaying remotely sensed
vegetation dynamics along natural gradients for ecological studies. International Journal of Remote
Sensing, 29, 4277-4283.

Breshears D.D., Cobb N.S., Rich P.M., Price K.P., Allen C.D., Balice R.G., Romme W.H.,
Kastens J.H., Floyd M.L., Belnap J., Anderson J.J., Myers O.B., & Meyer C.W. (2005) Regional
vegetation die-off in response to global-change-type drought. Proceedings of the National Academy
of Sciences, 102, 15144-15148.

Brooks T.M., Mittermeier R.A., da Fonseca G.A.B., Gerlach J., Hoffmann M., Lamoreux
J.F., Mittermeier C.G., Pilgrim J.D., & Rodrigues A.S.L. (2006) Global Biodiversity Conservation

Priorities. Science, 313, 58-61.

100



Cai R., Feng S., Oppenheimer M., & Pytlikova M. (2016) Climate variability and
international migration: The importance of the agricultural linkage. Journal of Environmental
Economics and Management, 79, 135-151.

Caten C. Ten, Lima-Ribeiro M. de S., da Silva N.J., Moreno A.K., & Terribile L.C. (2017)
Evaluating the Effectiveness of Brazilian Protected Areas Under Climate Change. Tropical
Conservation Science, 10, 194008291772202.

Collevatti R.G., Terribile L.C., de Oliveira G., Lima-Ribeiro M.S., Nabout J.C., Rangel
T.F., & Diniz-Filho J.A.F. (2013) Drawbacks to palaeodistribution modelling: the case of South
American seasonally dry forests. Journal of Biogeography, 40, 345-358.

Corcuera P. & Zavala-Hurtado J.A. (2014) The influence of vegetation on bird distribution
in dry forests and oak woodlands of western Mexico. Revista de Biologia Tropical, 54, 657.

Crist T.O., Guertin D.S., Wiens J.A., & Milne B.T. (1992) Animal Movement in
Heterogeneous Landscapes: An Experiment with Eleodes Beetles in Shortgrass Prairie. Functional
Ecology, 6, 536.

Cunha A.P.M., Alvala R.C., Nobre C.A., & Carvalho M.A. (2015) Monitoring vegetative
drought dynamics in the Brazilian semiarid region. Agricultural and Forest Meteorology, 214-215,
494-505.

Diniz-Filho J.A.F., Bini L.M., Rangel T.F., Loyola R.D., Hof C., Nogués-Bravo D., &
Araujo M.B. (2009) Partitioning and mapping uncertainties in ensembles of forecasts of species
turnover under climate change. Ecography, 32, 897-906.

Drake J.M., Randin C., & Guisan A. (2006) Modelling ecological niches with support
vector machines. Journal of Applied Ecology, 43, 424-432.

Elith J., Leathwick J.R., & Hastie T. (2008) A working guide to boosted regression trees.
Journal of Animal Ecology, 77, 802—-813.

Escobar L.E., Peterson A.T., Papes M., Favi M., Yung V., Restif O., Qiao H., & Medina-
Vogel G. (2015) Ecological approaches in veterinary epidemiology: mapping the risk of bat-borne

rabies using vegetation indices and night-time light satellite imagery. Veterinary Research, 46, 92.

101



Feng S. & Fu Q. (2013) Expansion of global drylands under a warming climate.
Atmospheric Chemistry and Physics, 13, 10081-10094.

Ferndndez-Manso A., Quintano C., & Ferndndez-Manso O. (2011) Forecast of NDVI in
coniferous areas using temporal ARIMA analysis and climatic data at a regional scale.
International Journal of Remote Sensing, 32, 1595-1617.

Flores-Peredo R. & VVazquez-Dominguez G. (2016) Influence of vegetation type and season
on rodent assemblage in a Mexican temperate forest mosaic. Therya, 7, 357-3609.

Franklin J. (2010) Mapping species distributions: spatial inference and prediction.
Cambridge University Press, New York.

Friedman J.H. (1991) Multivariate Adaptive Regression Splines. The Annals of Statistics,
19, 1-67.

Gutiérrez A.P.A., Engle N.L., De Nys E., Molejon C., & Martins E.S. (2014) Drought
preparedness in Brazil. Weather and Climate Extremes, 3, 95-106.

Le Houérou H.N. (1996) Climate change, drought and desertification. Journal of Arid
Environments, 34, 133-185.

Hsiang S.M. & Burke M. (2014) Climate, conflict, and social stability: what does the
evidence say? Climatic Change, 123, 39-55.

Jat R.A., Craufurd P., Sahrawat K.L., & Wani S.P. (2012) Climate change and resilient
dryland systems: Experiences of ICRISAT in Asia and Africa. Current Science, 102, 1650-1659.

Karnieli A., Agam N., Pinker R.T., Anderson M., Imhoff M.L., Gutman G.G., Panov N., &
Goldberg A. (2010) Use of NDVI and land surface temperature for drought assessment: Merits and
limitations. Journal of Climate, 23, 618-633.

Lacher T.E. (1979) Rates of growth in Kerodon rupestris and an assessment of its potencial
as a domesticated food source. Papéis Avulsos de Zoologia, 33, 67-76.

Leal I., Silva J. DA, Tabarelli M., & Lacher T.E. (2005a) Changing the course of
biodiversity conservation in the Caatinga of northeastern Brazil. Conservation biology, 19, 701-

706.

102



Leal I.R., Da Silva J.M.C., Tabarelli M., & Lacher T. (2005b) Mudando o curso da
conservacédo da biodiversidade na Caatinga do Nordeste do Brasil. Megadiversidade, 1, 7.

Lessa G., Gongalves P.R., & Pessba L.M. (2005) Variacdo geografica em caracteres
cranianos quantitativos de Kerodon rupestris (Wied, 1820) (Rodentia, Caviidae). Arquivos do
Museu Nacional Rio de Janeiro, 63, 75-88.

Lickley M. & Solomon S. (2018) Drivers, timing and some impacts of global aridity change.
Environmental Research Letters, 13, 104010.

Lillesand T.M., Kiefer R.W., & Chipman JW. (2004) Remote sensing and image
interpretation. Wiley,

Lima-Ribeiro M.S. & Diniz-filho J.A.F. (2013) Modelos Ecoldgicos e a Extingdo da
Megafauna: Clima e Homem na América do Sul. Sao Carlos: Editora Cubo.

Liu W.T. & Negron Juérez R.1. (2001) ENSO drought onset prediction in northeast Brazil
using NDVI. International Journal of Remote Sensing, 22, 3483-3501.

LuL.,RenZ,YueY,YuX,LuS, LiG,LiH,WeilJ, LiulJ,MuY., HaiR, Yang Y.,
Wei R., Kan B., Wang H., Wang J., Wang Z., Liu Q., & Xu J. (2016) Niche modeling predictions
of the potential distribution of Marmota himalayana, the host animal of plague in Yushu County of
Qinghai. BMC Public Health, 16, 183.

Maciel J.R., Sanchez-Tapia A., Siqueira M.F. De, & Alves M. (2017) Palaeodistribution of
epiphytic bromeliads points to past connections between the Atlantic and Amazon forests.
Botanical Journal of the Linnean Society, 183, 348-359.

Marengo J.A., Torres R.R., & Alves L.M. (2017) Drought in Northeast Brazil—past,
present, and future. Theoretical and Applied Climatology, 129, 1189-1200.

Mateo R.G., Felicisimo A.M., & Mufioz J. (2010) Effects of the number of presences on
reliability and stability of MARS species distribution models: the importance of regional niche
variation and ecological heterogeneity. Journal of Vegetation Science, 21, 908-922.

Mayaud J. & Webb N. (2017) Vegetation in Drylands: Effects on Wind Flow and Aeolian

Sediment Transport. Land, 6, 64.

103



de Melo W.A., Lima-Ribeiro M.S., Terribile L.C., & Collevatti R.G. (2016) Coalescent
Simulation and Paleodistribution Modeling for Tabebuia rosealba Do Not Support South American
Dry Forest Refugia Hypothesis. PLOS ONE, 11, e0159314.

MMAJ/SRH M. do M.A.S. de R.H. (2004) Programa de acdo nacional de combate a
desertificacdo e mitigacdo dos efeitos da seca. Brasilia.

Naimi B. & Aradjo M.B. (2016) sdm: a reproducible and extensible R platform for species
distribution modelling. Ecography, 39, 368-375.

Nassur O.A.C., Ferreira E., S&fadi T., & Dantas A.A.A. (2015) Monitoramento e projecao
futura da vegetacdo no parque nacional do Itatiaia através de sensoriamento remote. Cerne, 21,
511-517.

Neumann W., Martinuzzi S., Estes A.B., Pidgeon A.M., Dettki H., Ericsson G., & Radeloff
V.C. (2015) Opportunities for the application of advanced remotely-sensed data in ecological
studies of terrestrial animal movement. Movement Ecology, 3, 8.

Ning T., Liu W., Lin W., & Song X. (2015) NDVI Variation and Its Responses to Climate
Change on the Northern Loess Plateau of China from 1998 to 2012. Advances in Meteorology,
2015, 1-10.

Oliveira G., Aratjo M.B., Rangel T.F., Alagador D., & Diniz-Filho J.A.F. (2012)
Conserving the Brazilian semiarid (Caatinga) biome under climate change. Biodiversity and
Conservation, 21, 2913-2926.

de Oliveira G., Lima-Ribeiro M.S., Terribile L.C., Dobrovolski R., Telles M.P. d. C., &
Diniz-Filho J.A.F. (2015) Conservation biogeography of the Cerrado’s wild edible plants under
climate change: Linking biotic stability with agricultural expansion. American Journal of Botany,
102, 870-877.

Oyama M.D. & Nobre C.A. (2004) Climatic consequences of a large-scale desertification
in northeast Brazil: A GCM simulation study. Journal of Climate, 17, 3203-3213.

Paes M.L.N. & Dias I. de F.O. (2008) Plano de manejo: Estacdo Ecoldgica Raso da

Catarina.

104



Park Williams A., Allen C.D., Macalady A.K., Griffin D., Woodhouse C.A., Meko D.M.,
Swetnam T.W., Rauscher S.A., Seager R., Grissino-Mayer H.D., Dean J.S., Cook E.R.,
Gangodagamage C., Cai M., & McDowell N.G. (2013) Temperature as a potent driver of regional
forest drought stress and tree mortality. Nature Climate Change, 3, 292-297.

Parmesan C. (2006) Ecological and Evolutionary Responses to Recent Climate Change.
Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 37, 637—669.

Pearson R.G. (2006) Climate change and the migration capacity of species. Trends in
Ecology and Evolution, 21, 111-113.

Peterson A. (2006) Uses and requirements of ecological niche models and related
distributional models. Biodiversity Informatics, 59-72.

Peterson A.T. & Soberdn J. (2012) Species Distribution Modeling and Ecological Niche
Modeling: Getting the Concepts Right. Natureza & Conservacéao, 10, 102-107.

Ravi S., Breshears D.D., Huxman T.E., & D’Odorico P. (2010) Land degradation in
drylands: Interactions among hydrologic—aeolian erosion and vegetation dynamics.
Geomorphology, 116, 236-245.

Rocha W.F. (2009) Situacdo da cobertura vegetal do bioma Caatinga. Mudancas climéticas
e desertificacdo no Semiarido brasileiro (ed. by F. Angelotti, 1.B. S4, E.A. Menezes, and G.Q.
(Org. . Pellegrino), pp. 77-94. Petrolina: Embrapa Semiarido; Campinas: Embrapa Informética
Agropecuaria,

Rodriguez-Cabal M.A. & Branch L.C. (2011) Influence of habitat factors on the distribution
and abundance of a marsupial seed disperser. Journal of Mammalogy, 92, 1245-1252.

Rouse J.W., Hass R.H., Schell J.A., & Deering D.W. (1972) Monitoring Vegetation

Systems in the Great Plains with ERTS. Third Earth Resources Technology Satellite-1 Symposium,

Salazar L.F., Nobre C. a.,, & Oyama M.D. (2007) Climate change consequences on the
biome distribution in tropical South America. Geophysical Research Letters, 34, .

Santana J.J., Albuquerque J.F.G. De, Moura C.E.B. De, Costa W.P., Oliveira M.F. De,

105



Barreto Junior R.A., & Miglino M.A. (2003) Origem do plexo braquial de mocds (Kerodon
rupestris wied, 1820). Brazilian Journal of Veterinary Research and Animal Science, 40, 391-396.

Santos M.G., Oliveira M.T., Figueiredo K. V., Falcdo H.M., Arruda E.C.P., Almeida-Cortez
J., Sampaio E.V.S.B., Ometto J.P.H.B., Menezes R.S.C., Oliveira A.F.M., Pompelli M.F., &
Antonino A.C.D. (2014) Caatinga, the Brazilian dry tropical forest: can it tolerate climate changes?
Theoretical and Experimental Plant Physiology, 26, 83-99.

Seyffarth JLA.S. & Rodrigues V. (2017) Impactos da seca sobre a biodiversidade da
Caatinga. Parcerias Estratégicas, 22, 41-62.

Silva P.C.G. da, Moura M.S.B. de, Kiill L.H.P., Brito L.T. de L., Pereira L.A., Sa |.B.,
Correia R.C., Teixeira A.H. de C., Cunha T.J.F., & Guimarées-Filho C.G. (2010) Caracterizacao
do Semiarido brasileiro: fatores naturais e humanos. Semiarido brasileiro: pesquisa,
desenvolvimento e inovacgdo. Petrolina: Embrapa Semiarido, 2010. pp. 18-48.

Sobral-Souza T., Francini R.B., & Lima-Ribeiro M.S. (2015) Species extinction risk might
increase out of reserves: allowances for conservation of threatened butterfly Actinote quadra
(Lepidoptera: Nymphalidae) under global warming. Natureza & Conservagao, 13, 159-165.

Terribile L.C. et al. (2012) Areas of climate stability of species ranges in the Brazilian
Cerrado: disentangling uncertainties through time. Natureza & Conservagao, 10, 152-159.

Terribile L.C., Feitosa D.T., Pires M.G., de Almeida P.C.R., de Oliveira G., Diniz-Filho
JAF., & Silva N.J. da (2018) Reducing Wallacean shortfalls for the coralsnakes of the Micrurus
lemniscatus species complex: Present and future distributions under a changing climate. PLOS
ONE, 13, e0205164.

Thomas C.D., Cameron A., Green R.E., Bakkenes M., Beaumont L.J., Collingham Y.C.,
Erasmus B.F.N., de Siqueira M.F., Grainger A., Hannah L., Hughes L., Huntley B., van Jaarsveld
A.S., Midgley G.F., Miles L., Ortega-Huerta M.A., Townsend Peterson A., Phillips O.L., &
Williams S.E. (2004) Extinction risk from climate change. Nature, 427, 145-148.

Tian M., Wang P., & Khan J. (2016) Drought Forecasting with VVegetation Temperature

Condition Index Using ARIMA Models in the Guanzhong Plain. Remote Sensing, 8, 690.

106



Torres R.R., Lapola D.M., & Gamarra N.L.R. (2017) Future Climate Change in the
Caatinga. Caatinga pp. 383-410. Springer International Publishing, Cham.

Tucker C.J., Pinzon J.E., Brown M.E., Slayback D.A., Pak E.W., Mahoney R., Vermote
E.F., & Saleous N. El (2005) An extended AVHRR 8-km NDVI dataset compatible with MODIS
and SPOT vegetation NDVI data. International Journal of Remote Sensing, 26, 4485-4498.

Vieira R.M. da S.P., Cunha A.P.M. do A., Alvala R.C. dos S., Carvalho V.C., Ferraz Neto
S., & Sestini M.F. (2013) Land use and land cover map of a semiarid region of Brazil for
meteorological and climatic models. Revista Brasileira de Meteorologia, 28, 129-138.

Wood S.N. (2006) Generalized Additive Models: An introduction with R. Chapman and
Hall/CRC,

Yafiez-Arenas C., Rioja-Nieto R., Martin G.A., Dzul-Manzanilla F., Chiappa-Carrara X.,
Buenfil-Avila A., Manrique-Saide P., Correa-Morales F., Diaz-Quifiénez J.A., Pérez-Renteria C.,
Ordofiez-Alvarez J., Vazquez-Prokopec G., & Huerta H. (2018) Characterizing environmental
suitability of Aedes albopictus (Diptera: Culicidae) in Mexico based on regional and global niche
models. Journal of Medical Entomology, 55, 69-77.

Zaitunah A., Samsuri, Ahmad A.G., & Safitri R.A. (2018) Normalized difference vegetation
index (ndvi) analysis for land cover types using landsat 8 oli in besitang watershed, Indonesia. I0P
Conference Series: Earth and Environmental Science, 126, 012112.

Zhou L., Tucker C.J., Kaufmann R.K., Slayback D., Shabanov N. V., & Myneni R.B. (2001)
Variations in northern vegetation activity inferred from satellite data of vegetation index during

1981 to 1999. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 106, 20069-20083.

107



Concluséo geral

Nos demonstramos pela metanélise que apesar da lacuna de informagdes sobre o registro
das espécies em ambientes aridos e semiaridos no mundo, ha possibilidade de as espécies desses
ecossistemas perderem areas climaticas favoraveis no futuro. Isso foi observado considerando
apenas as variaveis climaticas. Entretanto, quando desenvolvemos valores que podem substituir a
cobertura vegetal por meio de séries historicas de NDVI, as areas mais propicias a periodos de seca
e até mesmo que podem mais susceptiveis a desertificacdo, poderdo ser mapeadas e com isso, serem
integradas em avaliagdes futuras sobre a vulnerabilidade das espécies as mudangas climaticas.

O uso do modelo ARIMA para estimar o NDVI teve bom desempenho e pode aprimorado
em diferentes escalas e resolu¢es mais finas, podendo tornar as investigagfes mais eficientes
ainda. Em espécies endémicas do semiarido brasileiro foi averiguada a diferenca das predicfes ao
utilizar os valores de NDVI. Portanto, para a criacdo de estratégias de conservagdo da
biodiversidade, acreditamos que esse novo recurso podera ser promissor. Além disso, 0s valores
futuros estimados de NDVI poderdo ser utilizados em diversas areas de pesquisa, principalmente
as que envolvam a manutengdo dos recursos naturais do semiérido, sendo a cobertura vegetal de
grande importancia para protecdo de diversos servigos ecossistémicos fornecidos por esse ambiente
a populagéo.

Pela disponibilidade global de banco de dados de NDVI, esses estudos poderdo ser

estendidos para diversas regifes aridas e semiaridas do mundo.
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