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RESUMO 

 
PEREIRA, Ana Luísa Leite, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, 

fevereiro, 2024. Predição espacial da diversidade potencial de espécies arbóreas 

na Caatinga. Orientador: Profº. Dr. Robson Borges de Lima. Co-Orientador: Profº. 

Dr. Alessandro de Paula. 

Este trabalho tem como objetivo analisar como as variáveis ambientais climáticas e 

topográficas influenciam a diversidade de espécies arbóreas no domínio fitogeográfico 

da Caatinga, e, assim, gerar um mapa preditivo para a diversidade. A base de dados 

foi obtida por levantamentos florestais realizados ao longo de toda a Caatinga, 

contemplando um total de 194 parcelas distribuídas em 21 fragmentos florestais. Foi 

selecionado um conjunto de covariáveis geoespaciais potenciais, climáticas e 

topográficas, escolhidas com base na singularidade, resolução espacial e relevância 

ecológica. A previsão espacial da diversidade foi desenvolvida usando o índice de 

diversidade alfa de Fisher (α), calculado para cada parcela, utilizando o aprendizado 

de máquina, com o algoritmo Random Forest (RF). Na modelagem realizada pelo RF, 

a diversidade foi posta em função das variáveis ambientais, onde as camadas 

ambientais foram aplicadas em nível de pixel, para toda a Caatinga, por meio de 

álgebra de mapas. A avaliação da precisão do modelo foi realizada por meio da 

raiz quadrada do erro médio (RMSE) e coeficiente de determinação (R2), considerando 

a validação cruzada k-fold (k = 15). O modelo RF ajustado apresentou RMSE de 4,83 

e R2 de 0,75, sendo esse último, um valor marcadamente alto para a diversidade alfa 

de Fisher. As variáveis relacionadas à precipitação se mostraram as mais importantes 

na predição da diversidade, seguida pelas variáveis ligadas à temperatura e variáveis 

topográficas. Os maiores valores de diversidade foram encontrados ao norte da 

Caatinga, enquanto os menores se localizaram a sudoeste. No geral, observa-se que 

a diversidade se eleva quando a temperatura se encontra um pouco acima da média 

(25 ºC). No entanto, a região do médio São Francisco apresenta elevadas 

temperaturas e baixa diversidade, por se tratar de uma região semiárida. Sendo assim, 

são necessários estudos mais diretos sobre o conjunto de forças ecológicas que 

atuam para definir padrões de diversidade na Caatinga, a fim de implementar novas 

áreas de proteção, especialmente se levarmos em conta os efeitos da degradação 

ambiental e das mudanças climáticas. 

Palavras-chave: Análise espacial, Precipitação, Random Forest. 

 

 



ABSTRACT 

 
PEREIRA, Ana Luísa Leite, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, 

february, 2024. Spatial prediction of the potential diversity of tree species in the 

Caatinga. Adviser: Robson Borges de Lima. Co-Adviser: Alessandro de Paula. 

This study builds on earlier research aims to analyze how climatic and topographic 

environmental variables influence the diversity of tree species in the phytogeographic 

domain of the Caatinga, and thus generating a predictive map for diversity. The 

database was obtained through forest surveys carried out throughout the Caatinga, 

covering a total of 194 plots distributed in 21 forest fragments. A set of potential 

geospatial, climatic and topographic covariates were selected based on their 

uniqueness, spatial resolution and ecological relevance. The spatial diversity 

prediction was developed using Fisher's alpha diversity index (α) and it was calculated 

for each plot using machine learning with the Random Forest (RF) algorithm. In the 

modeling carried out by RF, diversity was considered a function of environmental 

variables, where environmental layers were applied at the pixel level, for the entire 

Caatinga, through map algebra. The model's accuracy was assessed using the root 

mean square error (RMSE) and coefficient of determination (R2), considering k-fold 

cross validation (k = 15). The adjusted RF model presented RMSE of 4.83 and R2 of 

0.75, those being a markedly high value for Fisher's alpha diversity. Variables related 

to precipitation proved to be the most important in predicting diversity, followed by 

variables linked to temperature and topographic ones. The highest diversity values 

were found at north Caatinga, while the lowest were located at southwest. In general, 

it is observed that diversity increases when temperature is slightly above average (25 

ºC). However, the middle São Francisco region has high temperatures and low 

diversity, as it is a semi-arid region. Therefore, more direct studies are needed on the 

set of ecological forces that acts defining diversity patterns in the Caatinga, in order to 

implement new protection areas, especially if we take into account effects of 

environmental degradation and climate changes. 

 

Keywords: Precipitation, Random Forest, Spatial Analysis. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

No Brasil, a floresta tropical seca, denominada como domínio fitogeográfico da 

Caatinga, apresenta importante destaque para a manutenção da economia nordestina, 

uma vez que seus recursos naturais subsidiam diversas atividades econômicas, como 

a geração de energia, tanto para o uso doméstico quanto industrial, e a extração de 

produtos não madeireiros, como a extração do mel, fibras, frutos e outros. 

Este domínio conta com uma notável diversidade de fauna e flora, algumas 

endêmicas, possuindo um alto valor de conservação, e por isso devem ser estudadas e 

monitoradas para garantir a manutenção dos ciclos ecológicos. 

Entretanto, o uso indiscriminado dos recursos da Caatinga não regularizados por 

planos de manejo adequados, aliado às alterações dos fatores ambientais ao longo dos 

anos, corroborou substancialmente a redução da área total restrita do domínio e nos 

consideráveis índices de degradação, resultando na fragmentação e redução da 

vegetação nativa. Outrossim, ainda são pequenos os números de áreas protegidas, o 

que acaba influenciando negativamente o contexto da biodiversidade. 

Entender como a diversidade nos ambientes é alterada, possibilita alcançar 

respostas a respeito de questões ecológicas extremamente importantes. O 

conhecimento da variação espacial da diversidade em um número maior de ambientes, 

permite abordar questões importantes na ecologia regional e global com maior facilidade, 

possibilitando elaborar políticas de conscientização social para a conservação e 

estimular a implementação de medidas protetivas. 

A partir do conhecimento dos padrões espaciais dos ambientes no passado e no 

presente, torna-se possível estimar como as mudanças climáticas podem afetar a 

diversidade no futuro. Dessa forma, torna-se importante entender como os fatores 

ambientais podem afetar a distribuição geográfica de espécies arbóreas e os padrões de 

diversidade, de forma a possibilitar predições futuras e determinar estratégias de manejo 

mais adequadas. 

Muitas ferramentas de modelagem ecológica e na escala da paisagem vêm sendo 

desenvolvidas nos últimos anos. Os métodos de aprendizado de máquina fazem uso da 

inteligência artificial, que, com base em algoritmos treinados em função de uma 

problemática, permitem simular análises e tomada de decisões eficazes, reduzindo o 

tempo e os custos. 
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Outra tecnologia que facilita as análises no espaço e no tempo é o sensoriamento 

remoto, que, com o uso de equipamentos, sensores e satélites, possibilita o 

monitoramento e mapeamento de muitas variáveis ambientais e elevadas extensões 

geográficas ao longo do tempo. O sensoriamento remoto permite a análise da vegetação, 

solo e recursos hídricos, agrupando os dados e possibilitando a interpretação pela 

comunidade científica para indicar as intervenções necessárias. 

Por vezes, observa-se o interesse dos pesquisadores em desenvolver 

metodologias para avaliar os efeitos dos fatores climáticos na diversidade arbórea em 

florestas com dossel fechado, elevada biomassa e úmidas, resultando em uma escassez 

de estudos voltados para as áreas de florestas secas. 

Como a diversidade da Caatinga está sendo influenciada pelos fatores 

ambientais? Responder a esse questionamento possibilita identificar áreas com severa 

perturbação e espécies em desequilíbrio ecológico, e, assim, estabelecer metodologias 

de recuperação, regeneração e manejo adequado em cada situação. Ainda, permite ter-

se uma ideia de como a Caatinga poderá ser afetada com as mudanças climáticas. 

1.1. Hipótese Científica 
 

A diversidade das espécies varia em função dos efeitos dos fatores climáticos 

e topográficos ao longo do domínio fitogeográfico da Caatinga. 

1.2. Objetivos 
 

1.2.1. Geral 
 

Realizar o mapeamento preditivo da diversidade espacial potencial de espécies 

arbóreas em função das variáveis ambientais no domínio fitogeográfico da Caatinga. 

1.2.2. Específicos 
 

a) Analisar a variação da diversidade arbórea e de seus fatores contribuintes 

ao longo do domínio fitogeográfico da Caatinga; 

b) Analisar os efeitos do clima na diversidade. Como a temperatura e a 

precipitação condicionam os padrões de diversidade arbórea no domínio fitogeográfico 

da Caatinga; 

c) Estudar o efeito dos fatores topográficos (altitude, inclinação, rugosidade) 

nos padrões de diversidade arbórea no domínio fitogeográfico da Caatinga. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Domínio Fitogeográfico da Caatinga 

 

O domínio fitogeográfico da Caatinga é uma região de floresta seca encontrada 

no Brasil e é considerada uma das regiões de maior extensão do clima semiárido (MORO 

et al., 2016), ocupa cerca de 862.818 km², cobrindo diversas áreas do nordeste brasileiro 

e parte do norte de Minas Gerais (IBGE, 2019). 

É considerado um dos ambientes semiáridos mais povoados do mundo (REDO 

et al., 2013), apresentando alto grau de antropização, elevada degradação e centros de 

desertificação, prejudicando a flora, a fauna e a fertilidade dos solos (RAMOS et al., 

2020). Apesar disso, a Caatinga é um dos domínios fitogeográficos com menor 

quantidade de estudos na comunidade científica, provavelmente em razão de o interesse 

dos pesquisadores se concentrar mais no mapeamento de florestas úmidas e densas 

(GANEM et al., 2020). 

De acordo com o banco de dados registrados na plataforma Web of Science 

(2020), observa-se que a Caatinga possui 73% estudos a menos que a Amazônia, 68% 

a menos que o Cerrado e 65% a menos que a Mata Atlântica. Ainda, a maioria das 

iniciativas institucionais para mapeamento dos domínios fitogeográficos é voltada para 

os domínios anteriormente citados, restando pouco capital técnico-científico destinado 

a Caatinga. Em razão disso, aumenta-se a importância de se aumentar a coleta de dados 

atualizados e com maior precisão na Caatinga com o uso do sensoriamento remoto, para 

se obter informações a respeito do status da conservação da vegetação (GANEM et al., 

2020). 

O reduzido monitoramento e fiscalização da vegetação da Caatinga dão abertura 

para a antropização desregulada fortalecida pelo baixo índice econômico. Assim, a 

vulnerabilidade das comunidades leva à necessidade da exploração dos recursos 

naturais da floresta com a realização de queimadas, corte de madeira e lenha que 

desencadeiam a degradação local, além do exercício da pecuária (SILVA et al., 2017). 

O MapBiomas (2020) construiu uma série temporal para as classes de vegetação 

da Caatinga, abrangendo 33 anos (1985 a 2018), revelando uma perda de cerca de 

79.000 km² da vegetação natural e aumento proporcional das atividades agropecuárias. 

Ribeiro et al. (2016) alertaram sobre a alteração das comunidades da Caatinga em razão 

da presença do gado, alterando a composição taxonômica das 
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espécies. Segundo o MapBiomas (2020), a área de pasto na Caatinga em 2018 

totalizava mais de 25% da área total. Melo (2017) observou que a criação de caprinos, 

muito comum da população sertaneja na Caatinga, também afeta os processos de 

regeneração ecológica por meio do pisoteio e herbivoria, mostrando que há uma clara 

divergência das atividades de sobrevivência utilizadas pelas comunidades e as 

estratégias de conservação da vegetação. 

Apesar de a Caatinga revelar graus inferiores de conversão dos habitats, em 

relação a outros domínios fitogeográficos brasileiros, metade da área de vegetação 

original da Caatinga foi perdida, em grande parte pelo estabelecimento de monocultivos 

(MAPBIOMAS, 2020). 

Cabe ressaltar, porém, que a perturbação da vegetação não é uniforme em todo 

o território da Caatinga, visto que os fatores de alteração estão divididos desigualmente 

ao longo do domínio fitogeográfico. Fragmentos grandes nas partes central, sul e oeste 

da Caatinga apresentam baixo grau de perturbação, enquanto no leste e norte é elevado. 

Esses graus de perturbação estão relacionados com a proximidade de grandes centros 

urbanos, medidas de gestão das florestas e estabelecimento de áreas protegidas 

(ANTONGIOVANNI et al., 2020). 

Adicionado ao aumento da fragmentação em algumas regiões, há também o 

agrave da extensão da área de abrangência de cada fragmento. Antongiovanni et al. 

(2018) estimaram que a vegetação da Caatinga está fragmentada em 47.100 áreas de 

variadas extensões, e 75% dos fragmentos estão a menos de 1km de distância da borda, 

o que favorece o aumento das perturbações, por expor a vegetação aos efeitos de borda 

e para o uso antrópico não regulamentado, aumentando os riscos inerentes à 

conservação da vegetação. 

Tendo em vista as claras alterações da vegetação da Caatinga, mas, em 

contraponto, os reduzidos estudos realizados nesse ambiente, conhecer as alterações 

na cobertura da vegetação, produtividade e estoque de carbono contribui no emprego de 

ações públicas para a conservação das florestas, para possibilitar a manutenção das 

funções ecológicas no ecossistema global (ARAGÃO et al., 2019). 

 

2.2. Vegetação da Caatinga 
 

A Caatinga é composta em sua maioria por fisionomias xerófitas, espinhosas, 

decíduas e semidecíduas, arbustivas e lenhosas, morfologicamente adaptadas para 

suportar situações de estresse hídrico (MENDES et al., 2017). 
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De acordo com o IBGE (2012), a Caatinga possui quatro fitofisionomias principais, 

sendo a Savana-Estépica Florestada, descontínua, com estrato superior adensado e 

inferior gramíneo-lenhoso; Savana-Estépica Arborizada, com estrato arbóreo-arbustivo 

esparso e inferior gramíneo-lenhoso; Savana-Estépica Parque, com arbustos e árvores 

de pequeno porte espaçadas; Savana-Estépica Gramíneo-Lenhosa, composta 

predominantemente por gramíneas. 

A vegetação da Caatinga se revela muito rica, abrigando cerca de 4.963 espécies 

vegetais, sendo muitas endêmicas (SOBRINHO et al., 2016), contudo, em razão da 

degradação, estima-se que 30,1% estão em categorias de espécies ameaçadas de 

extinção (FLORA DO BRASIL, 2021), e apenas 5% desse domínio fitogeográfico é 

pertencente às áreas protegidas, totalizando 27 unidades de conservação federais, em 

maior parte no Ceará e na Bahia (ICMBIO, 2019). 

As espécies de porte lenhoso são indispensáveis para as regiões semiáridas no 

auxílio na redução da desertificação e adaptação às mudanças climáticas (FAO, 2016). 

Ainda, contribuem para a biodiversidade terrestre e para o sequestro de carbono 

(POULTER et al., 2014). Entretanto há usos consideráveis de madeira nativa, extraída 

ilegalmente para a produção de carvão para fins industriais, e uso da lenha para fins 

domésticos, além dos cultivos agrícolas irrigados, atividades pecuárias extensivas e a 

elevada especulação imobiliária (SILVA et al., 2013). 

O corte e a queima de espécies vegetais lenhosas foram fatores importantes para 

a definição do atual padrão de distribuição e abundância das plantas na Caatinga. A 

diferença de resposta à queima pode causar mudanças na riqueza e diversidade da 

vegetação, já que algumas espécies podem ser dizimadas durante o processo 

(SAMPAIO e SALCEDO, 1993; GARDA, 1996). 

Mais que, unicamente, propriedades climáticas e edáficas, repetidos distúrbios 

também podem ter sido uma força dominante na composição e estrutura das florestas 

secas da Caatinga (GONZALEZ e ZAK, 1996), interferindo na presença das espécies 

entre as diferentes unidades de paisagem (FORMAN, 1999). A Caatinga tem uma 

história de devastação quase tão antiga quanto à colonização brasileira (COIMBRA- 

FILHO e CÂMARA, 1996). 

Seu potencial florístico de valor forrageiro e seu bom clima para a pecuária fizeram 

com que a proliferação humana fosse espontânea e desordenada, porém direcionada 

sempre às áreas mais férteis (SAMPAIO e MAZZA, 2000). Com a multiplicação dessa 

população, o uso das espécies vegetais para os mais diversos fins 
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(cercas, lenha, carvão, roça, etc.) e a pastagem deixaram a vegetação menos densa 

(PINTO, 1986). A Caatinga destruída não foi substituída por outra vegetação, apenas 

empobrecida, quando comparada àquela que existia antes (FERRI,1980). 

 
2.3. Diversidade 

Grace et al. (2016) observaram uma relação entre a diversidade e a precipitação, 

sendo que na estação mais quente a precipitação revelou-se importante no controle da 

produtividade local. 

Segundo Hill (1973), a diversidade é um parâmetro possível de ser mensurado, 

cujos valores encontrados podem ser explicados por uma série de teorias e expressões 

matemáticas. As medidas de diversidade resultantes de índices, podem servir como 

indicadores do equilíbrio de sistemas ecológicos, funcionando como ferramentas para o 

manejo ambiental (MAGURRAN, 1988). 

A diversidade deve referir-se a fatos e dados empíricos, sendo um descritor da 

estrutura da comunidade ecológica decorrente da abundância relativa das espécies que 

a constituem. Além disso, deve-se considerar também a equabilidade, que é a medida 

da uniformidade da distribuição da abundância entre as espécies de uma comunidade 

(MARTINS e SANTOS, 1999). 

Os dados relativos aos indivíduos de diferentes comunidades ajustam-se a curvas 

de distribuição diferentes, adaptando-se melhor ao uso de alguns estimadores em 

detrimento de outros. Os dados que fundamentam as estimativas da diversidade são 

considerados em unidade de área ou em número de indivíduos (WHITTAKER, 1972). 

Segundo Santos e Martins (2004), os índices de diversidade podem ser divididos 

em três grupos: medidas de riqueza (Tipo I), medidas de abundância, como o índice de 

Fisher (Tipo II), e medidas de diversidade ou heterogeneidade, como o índice de 

Shannon – Weaver (Tipo III). Os índices de Shannon - Weaver e Simpson consideram 

também a equabilidade. 

O índice de diversidade de Shannon - Weaver representa o número de espécies 

que seria esperado encontrar na comunidade se todas as espécies tivessem a mesma 

abundância (equabilidade máxima). Esse índice considera igual peso entre as espécies 

abundantes e raras (possuem baixa abundância em uma comunidade) (SHANNON e 

WEAVER, 1949). 
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O índice de Simpson é uma medida de concentração de dominância, sendo 

inversamente proporcional ao índice de Shannon – Weaver. Uma comunidade de 

espécies com maior diversidade terá uma menor dominância. É também inversamente 

proporcional à equabilidade: quanto maior a equabilidade de espécies, menor a 

concentração (MARTINS e SANTOS, 1999). 

Esse índice revela a probabilidade de dois indivíduos sorteados de uma 

comunidade pertencerem à mesma espécie. Captura bem a variação das distribuições 

de abundância e estabiliza bem com menores tamanhos de amostras, porque não dá 

muito peso às espécies raras (MARTINS e SANTOS, 1999). 

A equabilidade é muito comumente estimada por meio do índice de Pielou, que 

permite representar a uniformidade da distribuição dos indivíduos entre as espécies 

existentes (PIELOU, 1966). 

No índice de diversidade Alfa de Fisher, a distribuição do número de indivíduos da 

espécie menos abundante até a espécie mais abundante poder ser descrita por uma série 

logarítmica, sendo o parâmetro α (alfa) da equação que descreve essa curva. Esse 

parâmetro α obtido com a equação tem baixo valor quando o número de espécies é 

pequeno em relação ao número de indivíduos, mas tem alto valor quando o número de 

espécies é alto em relação ao número de indivíduos (FISHER et al., 1943). 

 
2.4. Fatores ambientais e seus efeitos na vegetação da Caatinga 

 

Em razão da extensa área da Caatinga, influi-se que esta desempenha um 

importante papel em processos regionais e até globais relacionados às condições entre 

a biosfera e a atmosfera (MOURA et al., 2016), principalmente quando se considera a 

vegetação arbóreo-arbustiva, altamente presente neste domínio fitogeográfico. Este 

tipo de vegetação é adaptado às condições ambientais do semiárido, contribuindo 

fortemente para a estabilidade do balanço hidrológico e na proteção dos recursos 

hídricos (GANEM et al., 2020). 

Essa adaptação da vegetação ao ambiente, de origem bióticas ou abióticas, deu-

se com o desenvolvimento gradual de estratégias que as espécies utilizam para enfrentar 

as condições do ambiente e a restrição dos recursos, resultando na atual composição 

das comunidades vegetais da caatinga (KRAFT et al., 2015). 

A adaptação ao ambiente é contínua e acaba por determinar condições que 

selecionam subgrupos da vegetação que possuem as características que os fazem 

capazes de se ajustar a situações extremas, como as de elevadas temperaturas e 
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radiação solar. Assim, o monitoramento das condições ambientais permite identificar 

quais subgrupos são desfavorecidos de acordo com as alterações que venham a ocorrer, 

como em alterações climáticas, de modo a prever o desaparecimento de espécies 

(TAKETANI et al., 2017). 

O panorama de um ambiente com o aumento da temperatura e evapotranspiração 

e com a redução da precipitação pode desencadear desequilíbrios na hidrologia, 

acarretar a degradação dos solos, déficit no crescimento da vegetação (GANEM et al., 

2020), alterações do banco de sementes (SANTOS et al., 2020), e, assim, levar às 

mudanças na composição das espécies e na expressão do fenótipo de cada indivíduo 

de uma espécie (PESCADOR et al., 2015). Assim, deve-se estudar como cada fator 

ambiental influencia a vegetação, de modo a identificar como a alteração dos fatores, 

isolados e em conjunto, podem modificar o ambiente em sua totalidade. 

 
2.4.1. Temperatura 

 

O clima semiárido está presente na maioria das áreas da Caatinga, apresentando 

elevadas temperaturas médias entre 25° e 30°C, e precipitação com 400 e 1.200mm 

anuais (TABARELLI et al., 2018). As altas temperaturas se dão em função do 

posicionamento da Caatinga entre o Trópico de Capricórnio e o Equador, submetendo a 

região aos altos níveis de radiação solar praticamente o ano inteiro (MORO et al., 2016). 

A elevada temperatura, uma condição relevante da Caatinga, é um dos fatores 

ambientais que mais afetam a distribuição de espécies, visto que influencia diretamente 

as taxas metabólicas, os processos fisiológicos das plantas e controla a duração da 

estação de crescimento. Além disso, a temperatura tem influências sob o teor de água 

disponível no solo e déficit hídrico, taxa de radiação solar e velocidade dos ventos 

(MAHARJAN et al., 2021). 

Zhang et al. (2020) encontraram uma correlação entre a temperatura e as taxas 

de vegetação, observando que a diversidade de espécies geralmente se eleva com a 

temperatura e a precipitação. Fei et al. (2018) relataram o favorecimento de espécies 

mais competitivas com o aumento da temperatura e da disponibilidade de água, o que 

pode minimizar a coexistência de algumas e, assim, afetar a diversidade. 

Além dos efeitos diretos sobre a vegetação, as elevadas temperaturas modificam 

a temperatura do solo, que adquire uma correlação com a eficiência
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fotossintética acarretando interferências nas dinâmicas de absorção de CO2 da 

atmosfera (GOBEL et al., 2019). Essa condição é maximizada em áreas com supressão 

da cobertura vegetal, em que a superfície se torna suscetível à radiação solar, 

acarretando perdas de carbono no solo e maior ação da fauna microbiana (DA SILVA 

GOMES et al., 2021). 

Outro fator observado com o aumento da temperatura é o favorecimento do 

crescimento das populações de fungos no solo em relação às bactérias, como resposta 

às adaptações ambientais com o desenvolvimento da esporulação para aumentar a taxa 

de sobrevivência (COUSINS et al., 2003). Segundo Sharma e Jha (2017), os 

microrganismos são ferramentas verdes com papel importante no aumento da captação 

de nutrientes, como a fixação de nitrogênio, e, ainda, atuam na degradação de 

pesticidas residuais. Bactérias e fungos atuam como promotores de crescimento das 

plantas, o que influencia diretamente a permanência das espécies (BAREA e AZCÓN-

AGUILAR, 2005). Ademais, no estudo realizado no semiárido brasileiro por Souza et al. 

(2016), foi constatado que os fungos exibem alta esporulação durante a estação seca e 

podem induzir as plantas a tolerarem o calor ao produzirem substâncias dentro do tecido 

vegetal (ALI et al., 2018). 

As condições da temperatura da Caatinga também favorecem o banco de 

sementes, visto que este fator exerce forte influência na velocidade e uniformidade de 

germinação das sementes, resultando em um percentual de germinação próximo a 90% 

das espécies do semiárido (BARBOSA, 2003). De acordo com Flores et al. (2014), a 

temperatura influencia a germinação por afetar a velocidade de embebição da água e 

nas reações bioquímicas e enzimáticas que ocorrem durante todo o processo. 

Cabe ressaltar que a germinação em temperaturas mais elevadas condicionou a 

adaptação das espécies a esse ambiente, visto que cada espécie apresenta uma faixa 

de temperatura onde a capacidade de germinação é mais elevada. Algumas espécies 

necessitam de elevadas temperaturas para que suas sementes possam germinar, no 

entanto, outras podem perder sua viabilidade com o aumento da temperatura (NUNES 

et al., 2006; OLIVEIRA, 2008). Assim, em função da adaptação e seleção natural, as 

elevadas temperaturas e a sazonalidade da precipitação na Caatinga definem a época 

em que as sementes germinam. Ao iniciar um período úmido, as sementes germinam e 

as plântulas podem se estabelecer caso a estação perdure. No entanto, quando há a 

ocorrência de chuvas esporádicas, as plântulas podem morrer em função do déficit 

hídrico (NUNES et al., 2008; ZAIDAN e BARBEDO, 2004). 
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Além dos desafios já encontrados pela vegetação para superar os efeitos 

adversos da temperatura, os cenários dos efeitos das mudanças climáticas apontam 

tendências da elevação da temperatura do ar, maiores taxas de evapotranspiração e 

condições de déficit hídrico que podem restringir ainda mais o número de espécies que 

consigam sobreviver as novas faixas de temperatura e disponibilidade hídrica (MAGRIN 

et al., 2014; MARENGO et al., 2017). 

 

2.4.2. Precipitação 
 

Como em todas as regiões semiáridas, a Caatinga é caracterizada pela elevada 

variabilidade interanual da precipitação (MARENGO et al., 2017). Os períodos de seca 

são alternados com anos úmidos que acabam por impactar fortemente a dinâmica 

espacial de evapotranspiração e disponibilidade de água, principalmente na escala de 

bacia hidrográfica (VIOLA et al., 2017). 

Os longos períodos de seca, geralmente com duração de seis a 11 meses (MORO 

et al., 2016), associados à alta radiação solar incidente ocasionam em elevadas 

temperaturas diurnas e podem causar também um aumento na concentração de sais na 

superfície do solo impactando fortemente a estrutura da vegetação (RENGASAMY, 

2006). 

Aliada à escassez temporal, a condição extrema de disponibilidade hídrica na 

Caatinga se dá também pela evapotranspiração potencial maior em até duas ou três 

vezes em relação ao total precipitado no ano (ANDRADE et al., 2020). Em um 

levantamento realizado de 1998 a 2019, a evapotranspiração potencial média foi três 

vezes maior à precipitação média anual (INMET, 2020). 

Mesmo nos períodos chuvosos, parte do total precipitado é perdido pela 

evapotranspiração, visto que os solos pedregosos, muito comuns na Caatinga, não 

conseguem armazenar a água (GANEM, 2017). Entretanto, Mutti et al. (2019) 

observaram que, durante um ano chuvoso na Caatinga, as diferenças de 

evapotranspiração foram menos perceptíveis em função da saturação do solo e a 

urgência de absorção pelas plantas, enquanto, na estação seca, a evapotranspiração se 

elevou. 

Na Caatinga é comum o período chuvoso ser concentrado em três a quatro meses 

(eventos extremos de secas e cheias), raramente ultrapassando cinco meses no ano, e 

sendo, geralmente, curtos períodos com precipitação de alta intensidade. Pode ocorrer 

por exemplo, em um mês, a precipitação ser superior a 70% da média da 
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região ou ultrapassando 200mm em um único dia, sendo que geralmente entre os meses 

de janeiro a maio concentram-se 85% do total anual precipitado (ANDRADE et al., 2016; 

ANDRADE et al., 2018; ANDRADE et al., 2020). 

Da Silva Gomes et al. (2021) observaram que a Caatinga sofre forte influência das 

chuvas, que afetam de forma direta na fenologia das plantas. Na estação chuvosa, as 

plantas reconstituem sua área foliar, o que demanda grande quantidade de carbono, 

assim, tona-se maior o sequestro de carbono da atmosfera, sendo ampliado nas áreas 

onde se encontra a Caatinga preservada, com integridade da vegetação. Assim, a 

quantidade de CO2 fixado supera o CO2 que as plantas emitem no seu processo de 

respiração (DE OLIVEIRA et al., 2023), fazendo com que, de modo geral, a Caatinga 

funcione como sumidouro de CO2 na maior parte do tempo e território, em função da 

disponibilidade hídrica de cada região (GANEM et al., 2020). 

Apesar dessa notória relação bidirecional entre a precipitação e a vegetação, é de 

extrema importância entender como essa interação se dá na Caatinga e apontar outros 

fatores ambientais e antrópicos que podem influenciar a heterogeneidade espacial e 

temporal (SILVA et al., 2016). 

Essa variação da precipitação ao longo do ano dificulta a análise da cobertura 

vegetal na floresta tropical seca, visto que as alterações ambientais podem ser 

confundidas com efeitos da perturbação antrópica, e não como resultado da variabilidade 

das chuvas de acordo com as estações (MAIA et al. 2018). 

 
2.4.3. Relevo 

 

A heterogeneidade das condições do solo geralmente está ligada à topografia e 

exerce uma notável influência sobre a composição, a estrutura e os padrões de 

diversidade da vegetação (LESCURE e BOULET, 1985; PELISSIER et al., 2001; BISPO 

et al., 2010). A variabilidade na declividade, na altitude e na orientação do terreno 

determinam o sombreamento e influenciam diferentes características associadas à 

posição na paisagem (NAZAR e RODRIGUES, 2019). 

Maharjan et al. (2022) definiram a declividade como um fator importante para a 

distribuição vegetal, visto que, em áreas de maior inclinação, algumas espécies têm 

dificuldade em fixar suas raízes ao solo, não conseguindo se estabilizar. Além disso, 

maiores declividades ocasionam maior escoamento superficial de água e, 

consequentemente, menor absorção e retenção de água, afetando a disponibilidade 

hídrica nessas regiões. 
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Em regiões de solos declivosos, a retirada da vegetação acarreta processos 

erosivos principalmente nos períodos chuvosos, onde a água precipitada não é 

absorvida e torna elevado o escoamento superficial. Nesse processo há a translocação 

de partículas do solo, ou até deslizamentos que elevam a degradação do solo e podem 

evoluir à desertificação (GUERRA et al., 2014). 

A rugosidade do terreno reflete a variação de altitude na paisagem de um ponto 

em relação a outros no seu entorno, revelando o quão acidentado ele é (NAZAR e 

RODRIGUES, 2019). A rugosidade do terreno influencia o nível do lençol freático, 

acarretando a formação de pequenas bacias de inundação, translocação de materiais, 

tornando-se um fator importante no desenvolvimento das comunidades arbóreas 

(LOURENÇO et al., 2016). 

Além dos fatores associados ao relevo citados acima, Syfert et al. (2018) 

afirmaram que há tendências de redução da riqueza de espécies de acordo com o 

aumento da elevação. 

 
2.5. Modelagem Espacial 

 

Nas zonas semiáridas há uma clara variabilidade espaço-temporal da vegetação, 

o que dificulta o monitoramento da regeneração, reflorestamento e desmatamento 

dessas regiões (GANEM et al., 2020). Essa variabilidade se dá em função da complexa 

ecologia regional adicionada às práticas de uso do solo e outras perturbações (MAYES 

et al., 2015). Ainda, a distribuição irregular e fragmentada das diversas espécies de 

arbustos, árvores e pastagens altera a resposta espectral nesses ambientes 

(TOMASELLA et al., 2018). 

Estudos afirmaram a importância da análise espaço-temporal, que pode ser 

utilizada na Caatinga, como a constatação de mudanças da cobertura do solo (SIDHU et 

al., 2018), análise da fenologia das espécies (QI et al., 2020) e indicadores estacionais 

para condições severas de seca (LAI et al., 2020). 

O uso do sensoriamento remoto permite utilizar dados de sensores orbitais e 

óticos para permitir a análise de mudanças drásticas na cobertura do solo, com qualquer 

desvio do estado saudável esperado do ecossistema (SLINGSBY et al., 2020), 

fornecendo dados de uso do fogo, desmatamento, processos erosivos e outras 

atividades potenciais de degradação ambiental (CHEN et al., 2017). 
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O projeto mais atual em relação ao mapeamento da Caatinga é o do MapBiomas 

(2020), que foi utilizado o dado óptico do Landsat (TM - Thematic Mapper, ETM e OLI – 

operational Lans Imager) e a técnica do Random Forest para o período de 1985 a 2018. 

A série Landsat é muito utilizada em estudos de monitoramento de uso da terra 

em função da disponibilidade de imagens óticas de resolução maiores quando 

comparados aos satélites MODIS, AVHRR, Sentinel e SPOT. Entretanto vale ressaltar 

que os satélites Landsat cobrem a Terra a cada 16 dias, coletando dados com ciclos 

consistentes de revisita de 8 dias. Por sua vez, o sensor Moderate-Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS), apesar de apresentar uma resolução espacial mais baixa, 

possui uma alta resolução temporal com revisitas entre 1-2 dias (ALVARADO et al., 

2018). Assim, sobressaem quando se deseja desenvolver modelos capazes de prever 

mudanças globais mais precisas para a formulação de tomada de decisões acertadas 

sobre a proteção do meio ambiente. 

Utilizando-se técnicas de análise de imagens por meio de sensoriamento remoto 

também é possível identificar características particulares da vegetação, como variações 

fenológicas. O processo de interação entre a radiação eletromagnética referente ao 

espectro óptico e uma folha permite analisar a vegetação a partir da informação da 

quantidade de absorção, transmissão e da reflexão da radiação (HERRMANN, 2022). 

Com as informações da assinatura espectral da vegetação, é possível empregar 

índices desenvolvidos para avaliar a cobertura vegetal para obter parâmetros 

mensuráveis no campo tanto quantitativamente quanto qualitativamente (GUERINI 

FILHO et al., 2020). 

 

2.6. Aprendizado de Máquina 
 

O Aprendizado de Máquina (do inglês machine learning) permite a identificação 

de padrões com base em casos e experimentos anteriores, de modo análogo ao que 

ocorre com a inteligência humana (ERICKSON et al., 2017). Na construção do 

Aprendizado de Máquina é utilizada grande quantidade de comandos e exemplos para 

introduzir o conhecimento ao computador, gerando hipóteses a partir dos dados 

(MITCHELL, 1997). 

A inferência indutiva é um dos métodos mais utilizados para introduzir novos 

conhecimentos e predizer eventos futuros com Aprendizado de Máquina, sendo que as 
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chances de as generalizações serem precisas aumentam de acordo com a qualidade 

dos dados (LEGER et al., 2017). 

Existem três tipos principais de Aprendizado de Máquina: Supervisionado, Não 

Supervisionado e por Reforço. No Aprendizado Supervisionado, para cada exemplo 

apresentado ao algoritmo, é necessário fornecer a resposta desejada. No Aprendizado 

Não Supervisionado, os exemplos são apresentados ao algoritmo sem rótulos, de forma 

que o algoritmo agrupe os exemplos pelas similaridades dos seus atributos. No 

Aprendizado por Reforço, o algoritmo não recebe a resposta correta, mas recebe um 

sinal de reforço, de recompensa ou punição (LUDEMIR, 2021). 

 

2.6.1. Random Forest 
 

O Random Forest (RF) é um método de classificação da vegetação por meio do 

aprendizado da máquina, baseando-se em árvores de decisão, sendo necessária 

apenas a escolha das amostras para representar a classe-alvo de modo que seja mais 

próximo da realidade possível (GANEM et al., 2020). A utilização dessas árvores de 

decisão como um aprendizado estatístico é um método prático para estimativa da 

média condicional não paramétrica (ATHEY, 2019). 

Du et al. (2015) definiram o Random Forest como um classificador que apresenta 

uma acurácia elevada, processamento de dados com maior velocidade e pouco sensível 

aos ruídos. O classificador ganhou destaque após sua descrição por Breiman (2001), 

influenciado por trabalhos anteriores. Desde então, esse algoritmo provou ser útil em 

muitos campos devido à sua alta precisão preditiva (DENISKO et al. 2018). 

Ainda, o RF pode ser adaptado para problemas de classificação e de regressão, 

permite utilizar variáveis qualitativas e quantitativas juntas sem pré-processamento, 

possibilita a utilização de dados padrão para os quais o número de observações é maior 

que o número de variáveis, e onde o número de variáveis é bastante grande em 

comparação com o número de observações (GENUER e POGGI, 2020). 

Nesse método, a partir do nó de uma árvore, são selecionados aleatoriamente 

atributos até que se obtenha informações suficientes para subdividir o nó até que uma 

resposta seja adquirida (BASHIR et al., 2014). As construções dos nós de uma árvore 

são repetidas até que as quantidades de árvores predefinidas no modelo sejam 

concluídas (DRAGUT e DORNIK, 2016). Após a definição das classificações, são 
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geradas as matrizes de erro e definido o acerto global com base na amostragem 

(CARDOSO et al., 2021). 

Genuer e Poggi (2020) definiram a sensibilidade do desempenho da previsão para 

os dois principais parâmetros, como sendo o número de árvores e o número de variáveis 

escolhidas em cada nó. Ainda, Probst et al. (2019) afirmaram que número de árvores 

necessárias para obter um bom resultado depende da natureza do conjunto de dados. 

Girolamo Neto (2018) afirmou que a utilização de um maior número de árvores de 

decisão resulta em taxas de acerto maiores, pois o erro decorrente de uma única 

classificação é sobreposto pela conjunção de variadas classificações. Realizando testes 

com um grande número de conjuntos de dados, Probst e Boulesteix (2017) mostraram 

que um bom desempenho geralmente pode ser alcançado ao utilizar as primeiras 100 

árvores e que este número pode ser decidido por meio das curvas de desempenho para 

um número crescente de árvores utilizadas. 

O algoritmo de árvores como tomada de decisão é utilizado em diversas áreas: na 

medicina, com base de dados de câncer de colo de útero (RIGATTI, 2017) e na 

localização de câncer em tecidos específicos a partir de biópsia (COHEN et al., 2018); 

na meteorologia, em análises espaço-temporais de tornado, granizo e tipos de 

precipitação (MCGOVERN et al., 2019); previsão de concentração de ozônio e na 

poluição por poeira, e na análise de dados genômicos (GENUER e POGGI, 2020). 

Lacerda et al (2021) realizaram um estudo que buscou avaliar camadas de 

florestas que sofreram pouca ou nenhuma variação em escala temporal. Por meio das 

análises realizadas, verificou-se que, na comparação entre o uso do Random Forest com 

a base de dados do Mapbiomas, o primeiro apresentou melhor desempenho para o 

objetivo do estudo. 

Cardoso et al. (2021) fizeram uso do Random Forest para mapear e classificar a 

vegetação da bacia do rio Taperoá - PB, utilizando como variáveis os índices de 

vegetação. A acurácia do mapeamento ficou em 79%, e foi possível definir seis classes 

de vegetação, que revelaram elevada porcentagem de degradação da área bacia. 

Nguyen et al (2019) desenvolveram um estudo utilizando o RF e imagens aéreas 

com análise hiperespectral, para classificar a vegetação ao longo de corredores 

ribeirinhos estreitos e semiáridos por meio de um estudo de caso do rio Colorado, no 

Grand Canyon, onde a precisão geral da classificação chegou a 94,8% com coeficiente 

Kappa de 0,93. 
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Pham e Brabyn (2017) mapearam e analisaram a mudança de biomassa entre 

2000 e 2011 de florestas de mangue na região de Cangio, no Vietnã. Foram utilizadas 

imagens do satélite SPOT 4 e 5 em conjunto com análise realizada pelo RF. Para a 

modelagem e mapeamento de biomassa, o modelo que integrou espectrais e tipo de 

associação de vegetação obteve a maior precisão (R² = 0,73). Entre as diferentes 

variáveis, o tipo de associação da vegetação foi a variável mais importante identificada 

pelo modelo algoritmo. 

Linhui et al (2020) analisaram florestas na província chinesa de Heilongjiang, a 

partir de imagens de satélite (RGB) e de dados de inventários florestais, realizando a 

classificação dos tipos de floresta pelo RF. Experimentos comparativos foram realizados 

usando o classificador Support Vector Machine (SVM). Os resultados experimentais 

indicaram que a acurácia global e o coeficiente kappa do RF foram 83%, 16% e 79,86%, 

respectivamente, superiores aos do método de classificação SVM. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Descrição da área de estudo 
 

A área de abrangência deste estudo compreende o território inserido no domínio 

fitogeográfico da Caatinga (Fig. 1), ocupando uma área de cerca de 862.818 km2, que 

compreende 18,2% do território nacional do Brasil (IBGE, 2019). A Caatinga abrange 

os estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Maranhão, Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do 

Norte, Piauí, Sergipe e o norte de Minas Gerais. 

 

 

Figura 1 - Área compreendida pelo domínio fitogeográfico da Caatinga, localizada no Nordeste 

brasileiro, com demarcação das parcelas amostradas. 

 

A maior parte da Caatinga possui clima semiárido, sendo considerada a região 

mais seca do Brasil, com grande variabilidade interanual e espacial das chuvas. A 

precipitação anual é em média ≤800 mm/ano, com estações de seca e de chuvosa bem 

definidas, e, ainda, períodos de seca extrema intercalados a períodos chuvosos. Além 

disso, a região da Caatinga revela elevadas taxas anuais e mensais de radiação solar e 

evaporação (LUCENA e STEINKE, 2015; SILVA et al., 2017; SUDENE, 2021). 

A temperatura média na Caatinga é elevada, entre 25°C e 30°C. Entretanto, nos 

planaltos, as temperaturas podem se apresentar mais baixas e a precipitação mais 

elevada. Dessa forma, a Caatinga se mostra um domínio fitogeográfico extremamente 
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heterogêneo, apresentando gradientes na topografia, nos solos, no clima e na vegetação 

(SILVA et al., 2017). 

Os solos presentes nessa região são solos rasos e pedregosos, apresentam baixa 

fertilidade natural, baixos teores de matéria orgânica e reduzida capacidade de retenção 

de água, normalmente apresentando as ordens Neossolos, Latossolos, Planossolos, 

Cambissolos, Argissolos e Luvissolos (MARQUES et al., 2014). O relevo se apresenta 

como semiplano e deprimido com formações testemunhas (inselbergs) (SUDENE, 2021). 

3.2. Base de dados 
 

A base de dados para a estimativa da diversidade de espécies foi obtida por 

levantamentos florestais realizados ao longo de todo o domínio fitogeográfico da 

Caatinga, contemplando um total de 194 parcelas distribuídas em 21 fragmentos 

florestais (Fig. 1). 

Parte do banco de dados foi cedido pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos 

Hídricos do Estado da Bahia – INEMA, composto por inventários florestais realizados 

entre os anos de 2016 e 2020. O número e o tamanho das parcelas variaram entre os 

inventários em 0,02 a 0,1 ha. 

A esse banco também foram acrescidos dados de parcelas permanentes de 1 ha, 

registradas no ForestPlots.net (LOPEZ-GONZALEZ et al., 2011). Para esses dados, 

assumiu-se cada parcela como um fragmento florestal. 

Os indivíduos arbóreos foram mensurados quanto ao Diâmetro à Altura do Peito 

(DAP), medida na altura de 1,30 metros acima do nível do solo, adotando como critério 

de inclusão o DAP maior ou igual a 3 cm. Ainda, todas as parcelas tiveram as 

informações de latitude e longitude coletadas, para possibilitar sua geolocalização dentro 

do território da Caatinga. 

Os nomes das espécies foram corrigidos e atualizados e tiveram suas sinonímias 

reunidas fazendo uso de bibliografia especializada como a Flora da Bahia, Barroso 

(1992), Lorenzi (1992, 2009) e Queiroz (2009) e acesso a herbários virtuais (tropicos.org, 

fm1.fieldmuseum.org; reflora.jbrj.gov.br). O sistema taxonômico utilizado foi o APG IV 

(CHASE et al., 2016). 

As parcelas estão distribuídas nos municípios de Juvenília - MG, Boa Vista Tupim 

– BA, Canudos – BA, Gruta dos Brejões – BA, Ibiraba Dunas - BA, Campo Alegre 

de Lurdes – BA, Campo Formoso – BA, Macaúbas – BA, Morro do Chapéu – 
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BA, Xique-Xique – BA, São Vitor – BA, Campina Grande – PB, Patos – PB, Lagoa Grande 

– PE, Serra Talhada – PE, São João Garanhuns – PE, Parque de Furna Feia – RN, Serra 

das Almas – CE, Araripe-Cariri – CE, Serra da Capivara – PI. 

 

3.3. Diversidade de espécies 
 

A diversidade foi analisada usando o índice de diversidade alfa de Fisher (α) 

calculado para cada uma das 194 parcelas. A diversidade Alfa de Fisher é 

recomendada por ser pouco influenciada pelo tamanho da amostra (KEMPTON e 

TAYLOR, 1976). 

A diversidade alfa expressa como alfa de Fisher (α) é uma medida que corrige o 

tamanho da amostra, principalmente em ambientes extensos, com gradientes de 

variação, sendo um ótimo estimador da comunidade real (FISHER et al., 1943), onde: 

 

S: é o número de total de espécies de uma determinada área; 

n: é o número de indivíduos; 

α: índice de diversidade alfa de Fisher 

 
 

Para complementar as informações sobre o índice de diversidade, também foi 

calculada a riqueza resultante do número total de espécies para cada parcela. A riqueza 

e a diversidade são consideradas indicadores de biodiversidade geral (GASTAUER et 

al., 2021). Todos os dados foram analisados usando o pacote vegan (OKSANEN et al., 

2022) e BiodiversityR (KINDT, 2022) em R. 

 

3.4. Aquisição e pré-processamento de variáveis geoespaciais 
 

Para o desenvolvimento do modelo preditivo, foi selecionado um conjunto de 

covariáveis geoespaciais potenciais com base na singularidade, resolução espacial e 

relevância ecológica (CROWTHER et al., 2015). Essas covariáveis foram obtidas por 

meio de sensoriamento remoto por satélite e estações meteorológicas terrestres, sendo 

classificadas como de origem topográfica e climática. 

Foi pré-selecionado um total de 27 variáveis ambientais, divididas em bioclimáticas 

(wordclim.org) e topográficas (earthenv.org). As 19 variáveis bioclimáticas foram 

baixadas do WorldClim versão 2 (FICK e HIJMANS, 2017), e revelam os valores médios 

adquiridos em uma série histórica de 30 anos. 
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As covariáveis topográficas incluídas foram: elevação, inclinação do terreno, 

aspecto (norte e leste), latitude (valor absoluto da latitude), longitude, perfil de curvatura 

da superfície e um índice de rugosidade do terreno (IRT). 

As covariáveis climáticas foram compostas pela evapotranspiração potencial e por 

um conjunto de 19 variáveis bioclimáticas, sendo: 

11 variáveis derivadas da temperatura: Temperatura Média Anual, Intervalo Médio 

Diurno da temperatura, Isotermalidade, Sazonalidade de temperatura, Temperatura 

máxima do mês mais quente, Temperatura mínima do mês mais frio, Faixa anual de 

temperatura, Temperatura Média do Quarto de ano Mais Úmido, Temperatura Média do 

Trimestre Mais Seco, Temperatura Média do Trimestre Mais Quente, Temperatura Média 

do quarto de ano Mais Frio. 

8 variáveis derivadas da precipitação: Precipitação média Anual, Precipitação do 

mês mais chuvoso, Precipitação do mês mais seco, Sazonalidade da Precipitação, 

Precipitação do trimestre mais úmido, Precipitação do quarto de ano Mais Seco, 

Precipitação do trimestre mais quente, Precipitação do quarto de ano Mais Frio. 

A evapotranspiração potencial também foi pré-selecionada e foi obtida a partir de 

dados do TerraClimate (climatologylab.org/terraclimate.html), que combinam normas 

climatológicas do WorldClim, da Unidade de Pesquisa Climática (CRU) Ts4.0, dados de 

Reanálise Japonesa de 55 anos (JRA-55) e da metodologia Penman-Monteith. 

Todas as covariáveis espaciais foram pré-processadas usando o ArcMap 10.1 

(BUNDY, 2012) e o software R 4.1.0 (R CORE TEAM, 2021). Posteriormente foram 

reprojetadas no sistema de coordenadas de área de cada ponto amostral da área de 

estudo para extrair os valores in loco de cada variável para a modelagem estatística e 

para otimizar a precisão da área de figuras e mapas finais. 

O objetivo desse procedimento foi realizar coleções de medições de diversidade 

de espécies arbóreas de locais distintos em toda a vegetação de Caatinga, explorando 

os padrões espaciais e ambientais que explicam a diversidade de espécies arbóreas 

nesses pontos. Assim, tornou-se possível criar uma previsão espacial da diversidade, 

bem como entender os padrões para prever esses valores de diversidade em escala 

regional. 

Muitas dessas condições ambientais são descritas em detalhes e estão 

disponíveis como produtos espaciais, geralmente chamadas de camadas raster (VAN 

DEN HOOGEN et al., 2021). Assim, na camada raster, forma-se uma imagem em grade, 

espacialmente explícita, em que cada pixel representa o valor da covariável 
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descrita. Ambos os dados brutos medidos (por exemplo, dados de número de árvores 

na parcela e covariáveis geoespaciais) e produtos modelados podem ser representados 

por dados raster. 

A primeira etapa preparatória da criação da previsão espacial foi montar uma 

matriz de dados com a localização (informações de longitude e latitude) de cada ponto 

de amostra. Em seguida, foram plotados todos os arquivos raster das covariáveis 

geoespaciais (um a um) nos pontos localizados. Em cada ponto de amostra foram 

extraídas as métricas geoespaciais usada a função raster::extract do pacote raster 

(HIJMANS et al., 2021) do R em cada arquivo raster das covariáveis geoespaciais; essas 

informações foram armazenas e salvas em uma matriz final e usadas como variáveis 

preditoras no modelo. 

 

3.5. Modelagem espacial 
 

Para criar uma previsão espacial da diversidade de espécies arbóreas a partir dos 

pontos amostrais, foi utilizado o aprendizado de máquina. Pesquisas recentes apontam 

esse tipo de modelagem como uma ótima ferramenta para melhorar os modelos globais 

de variáveis ecológicas (CAI et al., 2022) e diversidade arbórea (MEYER e PEBESMA, 

2022). 

O algoritmo Random Forest (RF) foi usado para modelar a relação entre variáveis 

ambientais e diversidade usando 500 árvores de decisão aleatórias do tipo regressão. O 

número de variáveis amostradas aleatoriamente como candidatas em cada divisão foi 

definido como o número de variáveis explicativas dividido por 3 (parametrização padrão 

do algoritmo). 

A avaliação da precisão do modelo foi realizada por meio da raiz quadrada do erro 

médio (RMSE) e coeficiente de determinação (R2), considerando a validação cruzada k-

fold (k = 15). 

O RF identifica quais variáveis têm o maior poder preditivo, gerando um fator de 

importância, que pode ser plotado usando o comando var_imp_plot, gerando uma lista 

em ordem decrescente de importância para as variáveis preditoras da diversidade. 

Assim, a importância das variáveis ambientais foi analisada por meio de gráficos 

marginais, mantendo as demais variáveis constantes em um valor médio. A importância 

das variáveis é medida pela permuta de variáveis no modelo e pela medição do aumento 

no erro de estimativa (MSE). 
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O modelo Random Forest foi aplicado às camadas ambientais em nível de pixel, 

para toda a Caatinga, por meio de álgebra de mapas. Os parâmetros do modelo foram 

aplicados independentemente a cada pixel para produzir o mapa de diversidade (Fig. 7). 

Todos os procedimentos de análise, modelagem estatística e espacial foram 

desenvolvidos em ambiente R (R CORE TEAM, 2021), utilizando os pacotes MASS 

(RIPLEY et al., 2022) e RandomForest (CUTLER e WIENER, 2022). Essa abordagem 

permite explorar os mecanismos que potencialmente governam os padrões na riqueza 

e diversidade de espécies arbóreas no domínio fitogeográfico da Caatinga. 

Do total de variáveis ambientais selecionadas para o estudo, o Random Forest 

excluiu automaticamente aquelas variáveis que apresentam uma alta correlação, pois 

não possuíam um peso significativo na estimativa da diversidade. As parcelas que 

ficaram com os valores zerados para as variáveis ambientais, onde, provavelmente, o 

banco de dados não conseguiu interpolar o valor da variável para aquela coordenada, 

foram retiradas da modelagem, sobrando, portanto, 189 parcelas. 

Para a modelagem do RF, foram carregados os pacotes de informações 

geográficas: ggplot2, Raster, tidyverse, tmap, gridExtra, magrittr, factoextra, 

randomForest, caret, RColorBrewer, hexbin e para plotar a frequência: ggpubr e MASS. 

Devido à natureza inerentemente interativa do clima, topografia e gradientes ambientais 

em toda a Caatinga, foi assumido que não houve independência acentuada dentro do 

conjunto completo de variáveis biofísicas extraídas das camadas raster compiladas. No 

entanto, para explicar qualquer colinearidade entre as covariáveis geoespaciais, foi 

realizada a validação cruzada do modelo. 

 
3.6. Validação e teste do modelo 

 

Na modelagem realizada pelo Random Forest é posta a diversidade alfa de Fisher 

em função das variáveis ambientais. Assim, é preciso fazer o ajuste e validação do 

modelo. Foi realizado, neste caso, o método de validação cruzada (cv), que é feito 

utilizando um percentil de a cada 15% do banco de dados (k=15, cluster=k). Ou seja, um 

treinamento é feito com os 85% dos dados, e a cada 15% dos dados é realizado o ajuste 

e validação o modelo. 

Foi avaliado o ajuste do modelo, investigando o viés e a precisão presentes ao 

prever a diversidade média em um número agregado de pontos amostrais. Essa 

abordagem permitiu analisar quantas parcelas são necessárias para garantir que a 

diversidade média prevista (ou total) da vegetação tivessem viés e precisão razoáveis. 
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Figura 2 - Fluxograma de processamento e análise de dados: (a) rede com os dados das parcelas 

georreferenciados; (b) empilhamento de camadas espaciais ambientais; (c) cruzamento das parcelas 

de campo e da pilha de variáveis ambientais; (d) treinamento e ajuste do modelo Random Forest para 

diversidade; (e) modelo preditivo de nível superior criado calculando a média do modelo usando uma 

validação cruzada; (f) estimativa da diversidade de espécies arbóreas para toda a Caatinga em nível 

de pixel. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1. Modelagem espacial e fatores ambientais 
 

O modelo Random Forest ajustado apresentou erro médio absoluto (Mean Absolut 

Error - MAE) de 2,87 e raiz quadrada do erro médio (Root Mean Squared Error 

- RMSE) de 4,83. O coeficiente de determinação alcançado pelos modelos RF foi 

marcadamente alto para a diversidade (R2 = 0,75). A análise gráfica de dados de 

diversidade observados versus previstos mostra associações positivas indicando bom 

ajuste do modelo RF (Fig. 3). 

 
Tabela 1 – Classificação dos melhores resultados estatísticos do modelo Random Forest gerado para o 

domínio fitogeográfico da Caatinga. Em que: RMSE: raiz do erro quadrático médio; R Squared: coeficiente 

de determinação; MAE: erro médio absoluto. 

RMSE R Squared MAE 

4.830937 0.7532119 2.866330 

5.267997 0.7286000 3.058693 

5.425000 0.7226708 3.119905 

 
 

Figura 3 - Gráfico de correlação dos valores de diversidade estimados com os observados. 

 
As 16 variáveis ambientais, consideradas pelo RF como preditoras da diversidade 

alfa de Fisher no domínio fitogeográfico da Caatinga, estão apresentadas na Figura 4 de 

acordo com a ordem de importância definida pelo modelo RF. 
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Figura 4 - Variáveis ambientais selecionadas pelo RF por ordem de importância.Precipitation of Wettest 
Month: Precipitação do Mês Mais Úmido; Precipitation of Wettest: Precipitação no Período Chuvoso; 
Annual Precipitation: Precipitação Anual; Precipitation of Coldest Quarter: Precipitação do Quadrimestre 
Mais Frio; Temperature Minimum: Temperatura Mínima; Precipitation Driest: Precipitação do Período Seco; 
Precipitation Seasonality: Sazonalidade da Precipitação; Potential Evapotranspiration: Evapotranspiração 
Potencial; Elevation: Elevação; Temperature of Wettest: Temperatura do Período Mais Úmido; 
Temperature Maximun: Temperatura Máxima; Slope: Inclinação; Temperature Seasonality: Sazonalidade 
da Temperatura; Temperature of Driest Month: Temperatura do Mês Mais Seco; Roughness: Rugosidade 
do Terreno; Annual Temperature: Temperatura Anual; Northness: Aspecto Norte; Eastness: Aspecto Leste. 

 

Pode-se observar que as variáveis relacionadas à precipitação se mostraram 

muito importantes na predição da diversidade alfa de Fisher, sendo que as sete primeiras 

variáveis, com exceção da quinta, mais importantes estão relacionadas à precipitação 

(Precipitation of Wettest Month, Precipitation of Wettest, Annual Precipitation, 

Precipitation of Coldest Quarter), portanto, um condicionante fundamental para a riqueza 

e diversidade de espécies arbóreas na Caatinga. Seguindo a precipitação, têm-se os 

fatores relacionados à temperatura, que também se mostraram importantes 

impulsionadores de diversidade. 

As variáveis aspecto norte (Northness) e aspecto leste (Eastness) não se 

mostraram como de grande importância na determinação da diversidade de espécies 

arbóreas na Caatinga, visto que foram as que menos influenciaram a diversidade, 

segundo o modelo gerado pelo RF. 

Na Figura 5 é possível observar os gradientes ambientais dentro da Caatinga. 

Percebe-se que para as variáveis ligadas a precipitação, há regiões mais escuras 

localizadas na porção norte do domínio fitogeográfico, revelando maiores concentrações 

de chuva. Porém, para temperatura, observa-se valores maiores (tmax) 
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para a região oeste e menores (tmin) ao norte. Para melhor análise do gradiente das 

variáveis, cada mapa pode ser visualizado individualmente nos apêndices. 

 
 
 
 

 

Figura 5 – Expressão das variáveis ambientais ao longo da Caatinga. Onde, precip_wettest_month: 
Precipitation of Wettest Month (Precipitação do Mês Mais Úmido); pwettest: Precipitation of Wettest 
(Precipitação no Período Chuvoso); pannual: Annual Precipitation (Precipitação Anual); 
p_Coldest_Quarter: Precipitation of Coldest Quarter (Precipitação do Quadrimestre Mais Frio); tmin: 
Temperature Minimum (Temperatura Mínima); pdriest: Precipitation of Driest (Precipitação do Período 
Seco); pseason: Precipitation Seasonality (Sazonalidade da Precipitação); pet: Temperature 
Evapotransporation (Evapotranspiração Potencial); elevation: Elevation (Elevação); twettest: 
Temperature of Wettest (Temperatura do Período Mais Úmido); tmax: Temperature Maximun 
(Temperatura Máxima); Slope: Slope (Inclinação); tseason: Temperature Seasonality (Sazonalidade da 
Temperatura); t_driest_month: Temperature of Driest Month (Temperatura do Mês Mais Seco); 
roughness: Roughness (Rugosidade); tannual: Annual Temperature (Temperatura Anual). 
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Para algumas variáveis ligadas à precipitação, como a precipitação do período 

seco (pdriest) e precipitação do mês mais seco (precip_driest_month), há alterações na 

distribuição ao longo da Caatinga, havendo maiores precipitações a leste. 

Pela distribuição espacial da temperatura anual (tannual), podemos observar 

regiões a oeste e ao norte como sendo as mais elevadas durante o ano. As regiões com 

elevada evapotranspiração potencial coincidem com as regiões evidenciadas por 

temperaturas mais elevadas. Pelo mapa de distribuição da sazonalidade de temperatura 

(tseason) (Fig. 5), observa-se que a região leste é a que tem a maior variabilidade de 

temperatura ao longo do ano; e a região norte, a menor. 

Os mapas de distribuição da inclinação (slope) e rugosidade do terreno 

(roughness) (Fig. 5) indicam diversos pontos onde há maiores variações no relevo. Para 

a inclinação do terreno, há maior evidência para as áreas mais ao sudeste, onde está 

localizada a Chapada Diamantina (BA), constituída de uma grande variedade de morros 

e depressões. 

As 16 variáveis ambientais apresentaram dois diferentes graus de importância de 

associação (Fig. 6). Um grau de importância positivo, onde a diversidade tende a 

aumentar conforme o fator aumenta, e um grau de importância negativo, quando a 

diversidade tende a se reduzir à medida que o fator aumenta. 
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Figura 6 - Gráfico de dependência parcial das 16 variáveis ambientais utilizadas pelo modelo RF para 
predição da diversidade alfa de Fisher. Onde, precip_wettest_month: Precipitation of Wettest Month 
(Precipitação do Mês Mais Úmido); pwettest: Precipitation of Wettest (Precipitação no Período Chuvoso); 
pannual: Annual Precipitation (Precipitação Anual); p_Coldest_Quarter: Precipitation of Coldest Quarter 
(Precipitação do Quadrimestre Mais Frio); tmin: Temperature Minimum (Temperatura Mínima); pdriest: 
Precipitation of Driest (Precipitação do Período Seco); pseason: Precipitation Seasonality (Sazonalidade 
da Precipitação); pet: Temperature Evapotransporation (Evapotranspiração Potencial); elevation: 
Elevation (Elevação); twettest: Temperature of Wettest (Temperatura do Período Mais Úmido); tmax: 
Temperature Maximun (Temperatura Máxima); Slope: Slope (Inclinação); tseason: Temperature 
Seasonality (Sazonalidade da Temperatura); t_driest_month: Temperature of Driest Month (Temperatura 
do Mês Mais Seco); roughness: Roughness (Rugosidade); tannual: Annual Temperature (Temperatura 
Anual). 

 
A diversidade alfa de Fisher aumentou substancialmente com a precipitação do 

mês mais úmido (Precipitation of Wettest Month), precipitação no período úmido 

(Precipitation of Wettest), precipitação anual (Annual Precipitation) e precipitação do 

quadrimestre mais frio (Precipitation of Coldest Quarter) alcançando α maiores. Para 

precipitação anual (pannual), é notável o aumento significativo da diversidade quando a 

precipitação passa dos 800mm. É possível observar que há valores mais elevados de 
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precipitação para os meses mais úmidos, porém se sabe que na estação seca há longos 

períodos sem chuvas nessa região. 

Em contraste, o aumento da elevação (Elevation), temperatura do período mais 

úmido (Temperature Wettest), temperatura máxima (Temperature Maximun) e 

evapotranspiração potencial (Temperature Evapotransporation) estão associadas à 

menor diversidade alfa de Fisher (Fig. 6). 

Fazendo uma análise dos gráficos de dependência parcial (Fig. 6) relacionados à 

temperatura, observa-se um aumento da diversidade de espécies arbóreas quando a 

temperatura está aproximadamente acima de 17ºC e abaixo de 29ºC. 

Observa-se que a diversidade se eleva também com o aumento de sazonalidade 

da temperatura (tseason) e com a precipitação do mês mais seco (precipitation of Driest 

Month), havendo uma estabilização em certo momento e voltando a se elevar 

novamente. Nota-se que, quanto maior a sazonalidade da temperatura (desvio padrão 

×100), ou seja, quanto maior a variabilidade de temperaturas ao longo do ano, maior se 

torna a diversidade de espécies arbóreas. 

Para a variável elevação (elevation), pode-se observar que há uma redução 

considerável dos valores de diversidade quando a altitude do terreno aumenta, próximo 

a 500m. 

4.2. Diversidade Alfa de Fisher 

 
Maiores valores de diversidade foram encontrados ao norte da Caatinga onde se 

encontra o extremo nordeste do País (cerca de -39 a -41° de longitude, Fig. 7), enquanto 

os menores valores para diversidade foram encontrados no sudoeste da Caatinga, onde 

está o norte do Estado da Bahia, próximo à Área de Preservação Permanente Dunas e 

Veredas do Baixo-Médio São Francisco. 
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Figura 7- Mapa de distribuição da diversidade alfa de Fisher dentro do domínio fitogeográfico da Caatinga. 

Na porção inferior do centro sul da Bahia, há uma zona de transição com o domínio 

fitogeográfico do Cerrado, havendo uma descontinuação da Caatinga, onde em suas 

bordas vê-se um aumento de diversidade, com valores de alfa de até 29,28. Mais acima, 

em uma porção maior descolorida no mapa, são referentes as áreas correspondentes a 

região da Chapada Diamantina e em áreas pertencentes aos municípios de Santo Sé e 

Morro do Chapéu, na Bahia. 

Na porção de Caatinga presente no norte de Minas Gerais, os valores de 

diversidade chegam a até 40,29, apresentando algumas manchas de áreas com valores 

inferiores (20,66 a 26,67). 

O nordeste baiano aparece como a região de maior valor alfa de Fisher do estado, 

revelando valores que vão de 20,36 a 29,67. 
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A porção do estado de Sergipe pertencente à Caatinga apresenta uma 

considerável área de valores de maiores diversidades, em alguns pontos chegando a até 

53,71. 

O estado de Alagoas apresenta valores de diversidade de médio a elevados 

considerando a variação de todo o domínio fitogeográfico. No entanto, a maior parte do 

estado está concentrado em valores médios considerando a escala de diversidade para 

este estudo. 

Na porção pertencente ao São Francisco pernambucano (PE), a diversidade alfa 

varia de 12,85 a 23,87. Elevando-se um pouco acima, na região do sertão 

pernambucano, majoritariamente com valores até 29,28, mas apresentando algumas 

manchas com valores próximos a 40,29. Nas regiões da mata pernambucana e na região 

metropolitana de Recife, os valores também são mais elevados, chegando a até 53,71. 

No estado da Paraíba, a diversidade é mais elevada no sertão paraibano, reduz 

na porção do Borborema e volta a elevar-se no agreste paraibano e na mata paraibana, 

chegando aos valores máximos de diversidade para este domínio fitogeográfico. 

Seguindo os padrões do sertão paraibano, a porção do litoral oriental do Rio 

Grande do Norte mostra, em sua maioria, valor alfa de Fisher próximos aos de 35,28, 

com pequenas manchas de 35,28 a 40,29. Já no litoral norte do RN e na região 

mossoroense, a diversidade segue padrões próximos à média de diversidade da área 

estudada, com valores entre 20,66 e 26,67. 

O estado do Ceará apresenta grande variabilidade de diversidade ao longo de 

toda a sua extensão, sendo as regiões norte e nordeste do estado as com valores mais 

elevados de diversidade, e que, junto à porção norte e centro norte do Piauí, formam a 

maior extensão do domínio fitogeográfico com valores mais elevados de diversidade 

(53,71). Mais abaixo do estado do Ceará, a diversidade reduz um pouco, voltando a 

elevar-se na porção centro sul e sul. 

Nas porções sudeste e sudoeste do Piauí pertencentes à Caatinga, a diversidade 

também é reduzida, permanecendo em valores próximos até a região da APP Dunas e 

Veredas do Baixo-Médio São Francisco, no Vale do São Francisco na Bahia. 

 

 

5. DISCUSSÃO 
 

O modelo RF sugere que os mapas gerados apresentam alta confiabilidade (R2 
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= 0.75). Segundo Ramos et al. (2009), o Rsquared assume os seguintes intervalos: ≤ 

25% (baixa dependência espacial), 25% < de ≤ 75% (moderada) e > 75% (forte). Além 

disso, apresentou um RMSE de 4.83, um valor baixo, revelando que os valores 

estimados e os reais estão de acordo com a realidade local nos pontos inventariados. O 

MAE de 2.87 mostra que, para cada estimativa de diversidade que está sendo gerada 

por cada parcela, existe uma estimativa de erro absoluto de 2.87 espécies. 

 

5.1. Fatores ambientais e Diversidade de espécies arbóreas 
 

Pode-se observar que, para o domínio fitogeográfico da Caatinga, a variável 

precipitação mostrou-se, de fato, como uma forte impulsionadora da diversidade alfa de 

Fisher. Isso pode ser observado in loco e com clareza durante as estações do ano. No 

período chuvoso, a vegetação revela seus mais variados tons de verde, que não 

podem ser apreciados durante os longos períodos de seca. 

Seguindo a mesma regionalidade do mapa de distribuição de precipitação (Fig. 5), 

há um aumento da diversidade de espécies arbóreas na região norte da Caatinga, 

evidenciando mais uma vez que a diversidade na Caatinga é fortemente influenciada por 

fatores ambientais ligados à precipitação (Figs. 5 e 6). Esse fato pode ser corroborado 

por Moro et al. (2016), que afirmaram que a presença de diferentes fitofisionomias tende 

a ser associada à distribuição da precipitação na região, afetando diretamente a 

cobertura vegetal. 

A região norte da Caatinga apresenta maior precipitação, pois essa região está 

sob influência do sistema atmosférico Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) que 

confere as elevadas precipitações no período de fevereiro a maio, mais precisamente no 

Estado do Ceará (FERREIRA e MELLO, 2005; SILVA et al., 2005). 

A ocorrência da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) torna a região 

Nordeste do País mais afetada pelas secas (anuais ou plurianuais). A variabilidade 

climática que ocorre por meio da ZCIT é também combinada com fatores que
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ocasionam o regime pluviométrico da Zona da Mata e no Nordeste Meridional 

(ANDRADE, 2009). 

Na Figura 5 é possível observar os gradientes ambientais. Para a variável 

precipitação no período de seca (Pdriest), durante os períodos de estiagem na Caatinga, 

a região leste da Caatinga é a que possui maiores valores de precipitação. Isso se deve 

à Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), que atua majoritariamente no verão 

austral, compreendendo o sul da Bahia, sendo o causador das chuvas primavera-verão 

nessa região. Por sua vez, as frentes frias surgem no inverno e são mais expressivas no 

sul do litoral baiano (PEREIRA, 2018). Seu ápice de ação ocorre ao norte, mais 

precisamente no município de Recife, mas raramente ultrapassa o litoral da Bahia em 

seu deslocamento do Norte até a costa (MOLION e BERNARDO, 2002). A influência do 

Atlântico na climatologia nessa região é tão forte que o oceano foi inserido na designação 

do tipo de clima da região definido como “tropical litorâneo do Nordeste oriental” por 

Mendonça e Danni-Oliveira (2007). 

A variável sazonalidade da precipitação (pseason) (Fig. 5) é um índice que fornece 

uma porcentagem da variabilidade da precipitação ao longo do ano, sendo que quanto 

maior a porcentagem maior será a variabilidade da precipitação (O’DONNELL e IGNIZIO, 

2012). Ou seja, trata-se de uma medida da variação dos totais mensais de precipitação 

ao longo do ano, expressa em porcentagem. No gráfico de dependência parcial (Fig. 6) 

observa-se situações em que os valores do Coeficiente de Variação (CV) ultrapassaram 

100%, ou seja, o desvio padrão da precipitação ao longo do ano excedeu a precipitação 

média, afirmando a desigualdade da distribuição de chuvas ao longo do ano. 

Para as variáveis ligadas à temperatura, observa-se valores maiores para a região 

oeste da Caatinga, em regiões onde se encontra a porção do médio São Francisco. O 

clima do médio São Francisco é semiárido e árido, sendo o submédio a região mais seca 

da bacia, onde a precipitação média anual da região, em sua totalidade, varia entre 

350mm e 850mm, e a temperatura possui uma média anual de 26ºC (MMA, 2016). Os 

municípios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA apresentam os maiores níveis de insolação 

da região, 2.800 a 2.900 horas/ano, e a evaporação, também é alta na região, atingindo 

a média anual de 1.550mm (MMA, 2016). 

Apesar de haver uma variação de temperaturas máximas e mínimas (Fig. 5) no 

norte da Caatinga, percebe-se que, no geral, as temperaturas ao norte são
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majoritariamente mais elevadas, não sendo muito relevante na redução na diversidade, 

conforme mostrado pelo gráfico de dependência parcial (Fig. 6). 

A variável da temperatura no período mais úmido (twettest) é uma informação útil 

ao examinar se as distribuições de espécies são afetadas por anomalias de temperaturas 

mais frias ao longo do ano (O’DONNELL e IGNIZIO, 2012), o que é confirmado pelo 

gráfico na Figura 6 ao revelar que a diversidade de espécies arbóreas na Caatinga volta 

a elevar-se ao superar os 25ºC, não respondendo muito bem a baixas temperaturas. 

A sazonalidade da temperatura (tseason) (Fig. 5) é a quantidade de variação de 

temperatura durante um determinado período com base na razão entre o desvio padrão 

das temperaturas médias mensais e a temperatura média mensal (O’DONNELL e 

IGNIZIO, 2012). Assim, como a temperatura da Caatinga tem elevada flutuação ao longo 

do ano, observa-se que houve situações onde os valores de CV ultrapassaram 100% 

(Fig. 6), ou seja, o desvio padrão da temperatura ao longo do ano excedeu a temperatura 

média. 

No mapa de dependência parcial (Fig. 6), observa-se que a diversidade aumenta 

conforme os valores de CV aumentam, deixando claro então que algumas espécies 

podem ser favorecidas com a temperatura um pouco acima da média, geralmente de 

25ºC (TROVÃO et al., 2007). Essa observação pode ser corroborada observando a 

variabilidade da temperatura máxima (tmax), onde se observa a redução da diversidade 

de espécies arbóreas apenas após os 29ºC. 

As áreas de maior evapotranspiração coincidem com as de maiores temperaturas 

máximas no mapa da variação das variáveis ambientais (Fig. 5). As longas exposições 

das plantas à alta radiação solar associadas aos períodos prolongados de défice hídrico 

sazonal resultam em elevadas temperaturas e consequentemente em uma elevada 

atividade fotossintética (SUDENE, 2021). No período seco, a Caatinga é comumente 

denominada “mata cinza” (língua indígena Tupi), devido às quedas das folhas como uma 

das estratégias de adaptação ambiental para reduzir a área de evapotranspiração (DE 

FARIAS et al., 2019). 

Devido à evapotranspiração, a parte área das folhas podem estar alguns graus 

abaixo da temperatura do ar, no entanto, a temperatura das raízes é bem semelhante à 

do solo. Por isso, a temperatura do solo pode ser mais crítica para as plantas do que a 

temperatura do ar, visto que a temperatura do solo influi na germinação de sementes, 
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atividade de raízes e de microrganismos como fungos e bactérias promotoras de 

crescimento (DAUBENMIRE, 1974). 

A temperatura do solo afeta a evaporação, e, de forma indireta, afeta também as 

condições hídricas. A quantidade de radiação absorvida é influenciada por diversos 

fatores, como a cor do solo, pois solos de cor clara absorvem menos radiação do que 

solos escuros, assim, a presença de queimadas também acaba por absorver mais 

radiação solar, pois torna a superfície mais escura (FERRI, 1979). O fluxo de calor no 

solo se dá por condução, sendo um fluxo lento, e quanto mais úmido o solo, mais lento 

será esse fluxo, porque o calor específico da água é maior do que o dos minerais do solo 

(LARCHER, 1986). 

Para Taiz e Zeiger (2013), o estímulo térmico é provocado diretamente pela 

radiação solar, entretanto, também depende de outros fatores como a velocidade dos 

ventos e a umidade relativa. O material genético de cada espécie possui limites térmicos 

ótimos, máximos e mínimos, adequados à sua fenologia (ORTOLANI e CAMARGO, 

1987). Também existem limites ótimos de umidade relativa do ar para o desenvolvimento 

ótimo das plantas (DAUBENMIRE, 1974). 

Outras adaptações da vegetação também podem ser observadas como a 

presença de espinhos e folhas reduzidas, e a sincronia da estação chuvosa com a 

inflorescência e frutificação. É, portanto, uma estratégia, a emissão de folhas a partir de 

mínimas precipitações e o fechamento de ciclos reprodutivos em um curto espaço de 

tempo (FERNANDES e QUEIROZ, 2018). Sendo assim, a diversidade é notoriamente 

reduzida quando há perdas consideráveis de água das plantas para o ambiente 

(evapotranspiração), principalmente após os 1.500mm onde o alfa de Fisher é reduzido 

em 5 (Fig. 6). 

Analisando as variáveis topográficas, observa-se que a região marcada no mapa 

(Fig. 5) como de elevada altitude (elevation) no sudeste da Bahia coincide com a área 

marcada com elevada precipitação no mês mais seco (p_driest_month), maiores 

precipitações anuais (pannual) e valores mais baixos de temperatura no mapa de 

temperatura máxima (tmax). Essa região compreende a Chapada Diamantina – BA, que 

se diferencia das regiões do seu entorno por apresentar áreas planálticas e serranas, 

com altitudes que variam de 500m a 1000m. Possui um clima tropical com precipitações 

que vão de 700mm a 1000mm anuais e 15º a 25ºC de temperatura (MMA, 2010). 
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A inclinação e a rugosidade do terreno indicam que em áreas mais acidentadas 

há uma associação positiva com a diversidade alfa de Fisher, ou seja, com o aumento 

do ângulo de inclinação do terreno, há uma tendência do favorecimento da diversidade 

de algumas espécies. A essas variáveis, pode-se associar à composição dos solos, visto 

que esta é alterada conforme a inclinação, altitude e rugosidade, alterando também a 

adaptação das plantas. Os fatores edáficos são fundamentais para explicar muitos 

atributos e padrões ecológicos da floresta, principalmente relacionados à produtividade 

e diversidade nas florestas tropicais (HOFHANSL et al., 2020; HOMEIER e 

LEUSCHNER, 2021). 

Na Caatinga há uma variação de relevos que vão de plano à suave ondulado e 

que influenciam a formação de pelo menos 11 classes de solo (RADAMBRASIL, 1983; 

CAVEDON, 1986), o que também garante a formação de um mosaico de disponibilidade 

hídrica e fertilidade do solo (LINS, 1989). Associada às variações naturais, há também 

ações antrópicas (pecuária e agricultura de subsistência) instaladas nos ambientes mais 

favoráveis (SAMPAIO e MAZZA, 2000). Essa heterogeneidade ambiental está 

relacionada às características distintas encontradas em cada unidade de paisagem, 

tornando-se uma das mais importantes forças responsáveis pela distribuição das 

espécies (FORMAN, 1999). 

As variáveis de aspecto norte e leste (northness e easthness) não se mostraram 

como determinantes de diversidade de espécies arbóreas na Caatinga, revelando que, 

havendo ou não incidência direta do sol sob a superfície de uma montanha, não haverá 

influências diretas sob a diversidade. 

Trabalhos revelam maior diversidade em regiões florestais de baixa altitude, visto 

que as populações ficam isoladas pela ação da variação de altitude (ECHTERNACHT et 

al., 2011; ALLENDORF, 2013). A altitude interfere na diversidade genética de várias 

espécies (LI et al., 2013; RUSSELLO et al., 2015; MEENA et al., 2016; FILATOV et al., 

2016), fato que pode ser corroborado no gráfico de dependência parcial (Fig. 6) para a 

variável altitude, que mostra que, ao reduzir a altitude, há uma redução considerável da 

diversidade. Fazendo uma associação com o mapa de inclinação do terreno (slope) (Fig. 

5), ao considerar uma área com grandes variações de inclinação, a área mais baixa será 

a de maior diversidade, e quanto maior essa variação de inclinação mais áreas de 

baixada serão formadas, portanto maior a diversidade nesses locais. 
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Nas áreas de baixadas há o acúmulo de sedimentos carreados pelas chuvas, 

maior tendência de acúmulo de precipitação e maior umidade relativa (DVORETT et al., 

2012; JACKSON et al., 2014). Dependendo da sua proximidade com sistemas fluviais, 

rios e da sua carga de sedimentos e topografia, as florestas elevam sua diversidade 

(GOMES e MAGALHÃES JÚNIOR, 2017). O escoamento representa a contribuição de 

massa e energia para o sistema de canais e alimenta os processos fluviais dos rios de 

terras secas (GRAF, 1988). De modo geral, o semiárido possui como característica 

marcante comum a translocação de grandes quantidades de sedimentos durante 

períodos chuvosos que ocorrem com baixa frequência (FRYIRS et al., 2007). 

O estudo realizado por Da Fonseca (2003) apontou as áreas prioritárias para a 

conservação da diversidade biológica da Caatinga, adaptando um mapeamento 

realizado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2002). A ação principal recomendada 

para a maioria (54,8%) das áreas prioritárias é a proteção integral. Esta ação foi 

recomendada para 81% das áreas de extrema importância, 75% das áreas de muito alta 

importância e 72% das áreas de alta importância. Algumas das regiões apontadas no 

estudo mencionado como de extrema prioridade para conservação coincidiram com as 

áreas de baixa diversidade definidas pelo presente estudo, por exemplo, os municípios 

baianos: Parque Nacional Serra das Confusões; município de Santo Sé; a região do 

Médio São Francisco; município de Ibotirama; Morro do Chapéu; Bom Jesus da Lapa; 

Milagres e Senhor do Bonfim. 

O Relatório de Atualização e Complementação do Diagnóstico do Meio Biofísico 

da BHSF (Bacia Hidrográfica do São Francisco) (MMA, 2016) revela a presença de 

diversos fragmentos com áreas antropizadas pela agropecuária, com regiões com 

elevado número de assentamentos, áreas coincidentes ou em borda de duas áreas 

consideradas como alta e muito alta prioridade de preservação. 

O padrão de diversidade de espécies arbóreas encontrado neste estudo se 

enquadra bem no conceito de nestedeness (aninhamento), que é esperado em biotas 

distribuídas ao longo de um gradiente de condições ambientais, onde há locais que 

abrigam subgrupos de espécies que ocorrem nos ambientes menos restritivos e, dessa 

forma, com maior riqueza de espécies (ATMAR e PATTERSON, 1993; BIGARELLA et 

al., 1994). 

Os graus de perturbação estão relacionados com a proximidade de grandes 

centros urbanos, medidas de gestão das florestas e estabelecimento de áreas protegidas 

(ANTONGIOVANNI et al., 2020). Além disso, Antongiovanni et al. (2018) 
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estimaram que 75% da vegetação da Caatinga está a menos de 1km de distância da 

borda, o que favorece o aumento das perturbações, por expor a vegetação aos efeitos 

de borda. 

É fato que os elementos abióticos de temperatura e precipitação, quando 

somados às práticas destrutivas do homem, são causadores de sérias transformações 

negativas no ambiente. Áreas com baixas densidades de população humana na região 

e ausência de estradas conferem um valor particular na conservação (GALVÍNCIO et al., 

2016). 

 

5.2. Limitações do estudo: Erros e viés na amostragem 
 

Ainda que sendo utilizadas uma grande variedade de fontes de dados e 

ferramentas analíticas para desenvolver o mapa preditivo de distribuição espacial de 

diversidade em escala de todo o domínio fitogeográfico, quando se considera a 

disponibilidade de dados e cobertura há uma certa carência quando se trata da caatinga, 

apresentando-se como uma limitação neste estudo. 

Algumas áreas do mapa de distribuição de diversidade ficaram descoloridas 

(centro sul Baiano, município de Santo Sé e Morro do Chapéu-BA), considerando as 

diferenças de altitude, relevo, clima e povoamento desses locais em particular, onde se 

localiza a região da Chapada Diamantina – BA, como anteriormente citada. Uma 

investigação detalhada desses fatores localmente seria fundamental, pois poderia 

identificar outras funções ecológicas do conjunto de informações edáficas para a 

diversidade de espécies arbóreas na Caatinga (MARCA‐ZEVALLOS et al., 2022; TERRA 

et al., 2018). 

No estudo de (FERNANDES e QUEIROZ, 2018), na região da Chapada 

Diamantina – BA, em altitudes superiores a 900 metros associados a afloramentos de 

quartzitos e arenitos, onde ocorrem os campos rupestres, foi encontrada elevada 

diversidade de espécies, estimada em mais de 4.000 angiospermas, constituindo um 

outro tipo de vegetação, reforçando a necessidade de estudos localizados. 

Ainda são encontradas dificuldades ao utilizar dados de inventário coletados de 

forma diferente em cada localidade, principalmente associados a dados 

taxonomicamente confiáveis. Como resultado, algumas espécies comuns no domínio 

fitogeográfico podem não sobressair, fazendo com que o tipo de vegetação não seja 

igualmente representado, direcionando os resultados a elevados desvios padrão ou 
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estimativas tendenciosas de diversidade para cada tipo de floresta ou região 

biogeográfica (SLIK et al., 2009). 

Embora as parcelas estivessem bem distribuídas espacialmente para o domínio 

fitogeográfico, algumas eram próximas umas das outras. Além disso, algumas regiões 

ou áreas continham mais parcelas e indivíduos amostrados, resultando em diferentes 

níveis de diversidade capturados em cada local. Embora tenham sido feitas tentativas 

para corrigir esse tipo de viés na amostragem, é provável que eles tenham influenciado, 

pelo menos parcialmente, os resultados. Em meta-análises como esta, o ideal seria 

realizar a amostragem em um layout de parcelas padronizado em combinação com 

dados ambientais de alta resolução (por exemplo, GERSTNER et al., 2017). No entanto, 

essa ainda não é uma realidade na Caatinga, visto a baixa disponibilidade de dados de 

inventário e dados climáticos, além da confiabilidade e resolução (FICK e HIJMANS, 

2017). 

Tanto a riqueza amostral como os estimadores de riqueza são fortemente 

influenciados pelas espécies mais raras, que são precisamente as espécies mais difíceis 

de identificar no campo. Esta é outra forma de dizer que a riqueza tem uma elevada 

incerteza (ROSWELL et al., 2021). Na verdade, muitas vezes esta incerteza não é 

superada na estimativa e comparação da diversidade comunitária a partir de amostras. 

Como a riqueza é muito sensível ao esforço amostral e à abundância relativa, mesmo 

fazendo uso da melhor forma de distribuir as parcelas e buscando os melhores 

estimadores de riqueza assintótica, não é possível prever com segurança a verdadeira 

diversidade da comunidade (JOST, 2007). 

A análise realizada em relação aos padrões de diversidade também necessita de 

classificações precisas de cobertura e uso da terra, que podem ocasionalmente estar 

desalinhados com as parcelas inventariadas (SCHMIT et al., 2006). Também foi 

realizada a correção dos nomes científicos. 

Finalmente, são necessários estudos mais diretos sobre o conjunto de forças 

ecológicas que atuam para definir padrões de diversidade de espécies arbóreas para 

esclarecer essas respostas. 

5.3. Degradação ambiental e mudanças climáticas 
 

Embora este estudo não tenha como objetivo modelar os possíveis impactos das 

alterações climáticas, é preocupante notar que diversas variáveis climáticas fortemente 

associadas à diversidade de árvores podem sofrer fortes alterações em cenários 
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considerados. Mudanças induzidas pelo clima na frequência de eventos anômalos, como 

o aumento da temperatura, já são observadas, em que se estima que o aquecimento 

global atinja 1,5°C entre 2030 e 2052, caso continue a aumentar no ritmo atual e uma 

diminuição dos níveis de precipitação (IPCC, 2018), o que pode alterar a salinidade do 

solo (KNOWLES e CAYAN, 2002; GONDIM et al., 2010). 

Na Caatinga há uma elevada variabilidade do clima aliada a influências de 

recorrentes eventos climáticos que ocorrem em proporções extremas (El Niño/La Niña) 

(GUERREIRO et al., 2013; MARENGO et al., 2018). Em algumas áreas mais suscetíveis 

aos riscos impostos pelas alterações climáticas, como o domínio Caatinga no Nordeste 

do Brasil, a aridez pode ser intensificada, o que acarreta em processo de desertificação 

e aumento da salinidade do solo (MARENGO et al., 2016). 

Com a degradação do ambiente, a Caatinga se torna susceptível à desertificação 

(LANDIM et al., 2011), processo que ocorre em função da degradação da terra em 

áreas áridas, semiáridas e subúmidas secas, como resultado, principalmente, dos fatores 

climáticos e das ações antrópicas (GALINDO et al., 2008). Cerca de 62% das áreas 

susceptíveis à desertificação no Brasil estão localizadas em áreas originalmente de 

Caatinga, mas que atualmente já se encontram bastante alteradas. Mesmo diante desse 

cenário, apenas aproximadamente 9% do domínio fitogeográfico está assegurado por 

unidades de conservação, sendo que somente 2% são unidades de proteção integral 

que são mais restritivas às ações antrópicas (IBGE, 2019). 

Ainda de acordo com projeções climáticas globais (IPCC AR5), há indícios de que 

ainda no século XXI, as áreas de vegetações espinhosas e áreas não vegetadas, que 

correspondem às fisionomias mais secas da Caatinga, podem aumentar de 55% para 

até 87% da região (IPCC, 2018). Neste cenário, ocorreria uma diminuição de 30% a 50% 

da biomassa até o final do século (CASTANHO et al., 2020). 

Com o tempo, as condições climáticas tendem a mudar mais rapidamente do que 

o solo, e as espécies herbáceas de vida curta podem ter uma renovação mais rápida das 

espécies locais do que as plantas lenhosas de vida longa. Além disso, espera-se que as 

espécies herbáceas de vida curta se adaptem mais rapidamente do que as espécies 

lenhosas de crescimento mais lento (SMITH e DONOGHUE, 2008). Assim, a 

heterogeneidade no crescimento de plantas provavelmente reflete uma variedade de 

fatores ambientais em diferentes escalas de tempo espaciais ou temporais (MORO et 

al., 2015). 
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Seyffarth e Rodrigues (2017) destacaram que o futuro da distribuição da cobertura 

vegetal desse domínio fitogeográfico poderá ser afetado pela combinação dos impactos 

da mudança climática e da mudança no uso da terra, levando a crer que tais alterações 

poderão ter impacto na biodiversidade. Dessa forma, podemos considerar que a 

biodiversidade da Caatinga pode estar exposta às secas, no presente, devido ao 

processo de desertificação e poderá estar ainda mais suscetível, no futuro, com o 

acúmulo dos impactos da desertificação e das mudanças climáticas (SEYFFARTH e 

RODRIGUES, 2017; CASTANHO et al., 2020). 

Dada a enorme diversidade de espécies desse domínio fitogeográfico, a 

compreensão dos efeitos das mudanças climáticas nos padrões de diversidade é crítica 

e deve ser analisada o mais rápido possível em escalas mais detalhadas. Visto que, 

mesmo que a vegetação dessa região apresente estratégias de adaptação ambiental, 

alguns indivíduos poderão não resistir às condições de seca e morrer, reduzindo a 

diversidade. Esse tipo de estudo é fundamental para definir as áreas prioritárias para 

conservação, analisando e buscando medidas de mitigação para a interação das 

mudanças climáticas e do uso da terra, para estabelecer medidas de prevenção de 

ameaças à biodiversidade (BARBOSA e GOMES FILHO, 2022). 

Sendo assim, a compreensão de tais propriedades em relação às espécies locais 

e do impacto concomitante na biodiversidade local é crítica para informar a estratégia de 

conservação (MORO et al., 2015). 
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6. CONCLUSÕES 
 

A pesquisa revelou que a diversidade das espécies arbóreas na Caatinga é 

significativamente influenciada pela interação complexa entre fatores climáticos e 

topográficos ao longo desse domínio fitogeográfico. Especificamente, as variáveis 

climáticas associadas à precipitação emergiram como preditores robustos dos padrões 

de diversidade observados. Esses resultados destacam a importância crucial ao 

considerar não apenas os fatores climáticos, mas também a topografia, na compreensão 

da distribuição e da diversidade das espécies arbóreas nesse ecossistema único. Essa 

abordagem integrada é fundamental para informar estratégias eficazes de conservação 

e manejo da biodiversidade na Caatinga, especialmente diante dos desafios impostos 

pelas mudanças ambientais globais. 
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7. APÊNDICES 

 
APÊNDICE A 

 

Expressão da variável Precipitação do Mês Mais Úmido ao longo de todo o domínio 
fitogeográfico da Caatinga. 
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APÊNDICE B 

Expressão da variável Precipitação no Período mais úmido ao longo de todo o domínio 

fitogeográfico da Caatinga. 
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APÊNDICE C 

Expressão da variável Precipitação Anual ao longo de todo o domínio fitogeográfico da 

Caatinga. 
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APÊNDICE D 

Expressão da variável Precipitação do Quadrimestre Mais Frio ao longo de todo o 

domínio fitogeográfico da Caatinga. 
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APÊNDICE E 

Expressão da variável Temperatura Mínima ao longo de todo o domínio fitogeográfico 

da Caatinga. 
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APÊNDICE F 

Expressão da variável Precipitação do Período Seco ao longo de todo o domínio 

fitogeográfico da Caatinga. 
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APÊNDICE G 

Expressão da variável Sazonalidade da Precipitação ao longo de todo o domínio 

fitogeográfico da Caatinga. 
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APÊNDICE H 

Expressão da variável Evapotranspiração Potencial ao longo de todo o domínio 

fitogeográfico da Caatinga. 
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APÊNDICE I 

Expressão da variável Elevação ao longo de todo o domínio fitogeográfico da Caatinga. 
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APÊNDICE J 

Expressão da variável Temperatura do Período Mais Úmido ao longo de todo o domínio 

fitogeográfico da Caatinga. 
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APÊNDICE K 

Expressão da variável Temperatura Máxima ao longo de todo o domínio fitogeográfico 

da Caatinga. 
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APÊNDICE L 

Expressão da variável Inclinação ao longo de todo o domínio fitogeográfico da 

Caatinga. 
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APÊNDICE M 

Expressão da variável Sazonalidade da Temperatura ao longo de todo o domínio 

fitogeográfico da Caatinga. 
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APÊNDICE N 

Expressão da variável Precipitação do Mês Mais Seco ao de todo o domínio 

fitogeográfico da Caatinga. 
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APÊNDICE O 

Expressão da variável Rugosidade ao longo de todo o domínio fitogeográfico da 

Caatinga. 
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APÊNDICE P 

Expressão da variável Temperatura Anual ao longo de todo o domínio fitogeográfico da 
Caatinga. 
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