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Resumo

Com a estimativa do aumento da temperatura global em 1,5 °C nas préximas décadas, as
mudangas climéticas sdo um assunto de muito debate quanto a seus impactos nos organismos,
comunidades e ecossistemas, além de como mensurar tais impactos corretamente. A fenologia,
neste cenario, surge como uma importante ferramenta para compreender ainfluéncia do clima
sobre os organismos vegetais e suas relagdes ecologicas. Este trabalho consiste na andlise de
uma série fenologica de treze anos (2003 a 2015) de dados semanais coletados para nove
espécies arboreas localizadas na Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho™
campus Rio Claro - Sfo Paulo, correlacionando-os, através da aplicagiio de estatistica circular,
com dados climéaticos de temperatura e pluviosidade, verificando possiveis influéncias

climaticas sobre o ciclo anual.

Palavras-chave: fenologia, ambiente urbano, estatistica-circular, mudangas climaticas,
sazonalidade.

Abstract

With an estimated increase in global temperature of 1.5 °C in the coming decades,
climate change is a subject of much debate regarding its impacts on organisms, communities
and ecosystems, as well as how to measure such impacts correctly. Phenology, in this scenario,
appears as an important tool to understand the influence of climate on plant organisms and their
ecological relationships. This work consists in the analysis of a phenological series of thirteen
years (2003 to 2015) of weekly data collected for nine tree species located at the Sio Paulo
State University "Hilio de Mesquita Filho" campus Rio Claro - Sao Paulo, correlating them,
through the application of circular statistics, with climatic data of temperature and rainfall,

verifying possible climatic influences on the annual cycle.

Keywords: phenology, urban environment, circular statistics, climate change,
seasonality.
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1. INTRODUCAO

Devido ao alto indice de emissio de gases causadores do efeito estufa (GEEs) como gas
carbdnico, metano e dxido nitroso, datados desde o inicio da era industrial até os dias atuais, o
planeta vem passando por uma série de mudangas climéticas. Dentre as quais estd o aumento de
0,7 °C da temperatura que ocorreu nos ultimos 100 anos, além de uma estimativa para aumento
de 1,5 °C a 4,5 °C entre os anos de 2030 e 2052. (IPCC, 2018). Porém, existem ainda muitos
debates e discordincias acerca dos reais impactos das mudangas climaticas em sistemas naturais,
e de como contabilizd-los estatisticamente, em especial entre economistas ¢ profissionais das
ciéncias naturais (PARMESAN & YOHME, 2003). Neste contexto, estudos fenologicos de longa
duragdo podem vir a ser uma importante ferramenta para compreender os efeitos das mudangas

climaticas (MORELLATO et al, 2016; ABERNETHY et al, 2018).

A fenologia € o estudo da ocorréncia de eventos biologicos recorrentes e sua relagdo
com mudangas ambientais bidticas e abidticas em uma ou mais espécies (LIETH, 1974,
MORELLATO et al, 2016). Como realizadoras da produgo primaria, o estudo da fenologia das
plantas, portanto, possui a capacidade de conectar os organismos de diferentes niveis tréficos.
bem como por outras relagdes como polinizagio e dispersdo de sementes, permitindo uma
melhor avaliagio dos efeitos dentro de uma comunidade (MORELLATO et al, 2016). Por esse
motivo, o nimero de estudos relacionando fenologia as mudangas climéticas cresceram de
maneira significativa desde 1990 (KEATLEY & HUDSON, 2010; CHAMBERS et al, 2013).
Entre os efeitos do aquecimento climdtico sobre o ciclo fenologico de plantas de clima
temperado, estd a antecipagio da primavera, levando certas plantas a florescer mais cedo
(RAFFERTY, CARADONNA & BRONSTEIN, 2015: KUDO & COOPER. 2019). Esta
antecipagio pode causar, por exemplo, uma falha na sobreposicio temporal e diminui¢#o entre
o tempo disponivel para encontro da flor com seu polinizador (MORELLATO et al, 2016;
ABERNETHY et al, 2018; KUDO & COOPER, 2019), o que € particularmente preocupante.
dado o cendrio atual da diminuicdo de populagdes de insetos polinizadores (POTTS &
BIESMEIER, 2010). Entretanto, existe uma grande dificuldade de se¢ mensurar efeitos
climaticos na fenologia nos trépicos, j4 que, por muito tempo, ao contrario das zonas
temperadas, os tropicos foram considerados ndo-sazonais. Além disso, nfo existem muitas
séries fenologicas de longa duragfio nos trépicos (CHAMBERS et al, 2013; ABERNETHY et
al. 2018). Mendonza, Peres ¢ Morellato (2017) em um levantamento de 218 estudos de
fenologia na regifio Neotropical, identificaram apenas 10 dreas com séries fenologicas com mais
de 10 anos de duragio. Sem observagdes de longa duracdo, torna-se dificil identificar o padrédo

do ciclo fenologico das plantas e atribuir quais mudangas podem estar sendo causadas pela
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alteragiio do clima (CHAMBERS et al, 2013; ABERNETHY et al, 2018).

Entre as muiltiplas técnicas utilizadas para se analisar padrdes fenologicos, uma que vem
sendo cada vez mais aplicada, especialmente a partir dos anos 2000, € a estatistica circular
(MORELLATO et al, 2000; MORELLATO et al, 2010). O principio basico que faz esta técnica
de analise ser mais bem sucedida que outras técnicas tradicionais lineares, é o fato de considerar
a recorréncia ou circularidade dos eventos fenoldgicos, permitindo calcular melhor a
proximidade de eventos fenologicos e o seu grau de sazonalidade ou sincronia (MORELLATO
et al, 2000, 2010; STAGGEMEIER et al, 2020). Este trabalho buscou, portanto, obter um
melhor entendimento do efeito das altera¢des do clima sobre a vegetagio nos tropicos usando
como objeto de estudo uma série de observacdes fenoldgicas de longa duragfo realizadas no
campus da UNESP, Rio Claro, SP, contribuindo com um aumento do conhecimento sobre o

tema que nfo estd devidamente explorado nos Neotrépicos.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo investigar a ocorréncia de mudangas no ciclo fenolégico
em nove espécies arboreas do campus da Unesp - Rio Claro e a sua relagiio com mudancgas
climaticas. Analisaremos as mudancas ao longo do tempo por meio de dados meteorolégicos
(temperatura e pluviosidade), das datas da ocorréneia de inicio e pico das fenofases de cada
espécie. bem como a correlagdo entre estas varidveis climaticas, com as varidveis biologicas.
Acreditamos que estas informagdes podem vir a contribuir a um melhor entendimento sobre o
ciclo fenologico de espécies arbdreas em ambientes urbanos, € como estes estdo sendo
influenciados pelo clima. Nossas hipdteses s8o que os anos atipicos causados por anomalias

climdticas causarfio respostas no ciclo fenoldgico das plantas, refletidas nas datas de inicio e pico

das fenofases (MORELLATO et al, 2016).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de Estudo

Esse projeto foi realizado na Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho™
(Unesp) campus de Rio Claro, interior do estado de Sdo Paulo, (22° 23’ 51.0"S e 47° 32
51.4"W). A regifio, de acordo com a classificagdo climatica de Koppen (1948), € classificada
como clima Cwa (clima subtropical imido), na qual hé duas estagdes bem definidas, sendo uma
fria e seca, que ocorre de abril até setembro, ¢ outra quente ¢ Gmida, de outubro a abril
(UDULUTSCH et al, 2004). Através dos dados climaticos fornecidos pela estagio
meteorologica do Centro de Andlise e Planejamento Ambiental (CEAPLA), que compreendem
o perfodo dos anos de 1994 a 2012, foi possivel constatar que a temperatura média local variou

de 18,1 2 20,9 °C. com uma média de precipitagéio total anual em 1.476,1 milimetros.
3.2 Coleta dos dados fenolégicos

Os dados fenologicos utilizados fazem parte de um banco de dados no qual constam as
observacdes fenoldgicas diretas da presenga/auséncia das seguintes fenofases: queda de foliar,
broto foliar, fruto imaturo, fruto maduro, flores em antese e botdo floral (MORELLATO et al,
2010). A intensidade das fenofases foi estimada de acordo com o percentual de intensidade de
Fournier (FOURNIER 1974) como descrito em Morellato et al. (2010), que avalia de 0 a 4 a
presenga de uma fenofase em uma planta, levando em consideragio a sua presen¢a em
comparagiio a totalidade da copa, sendo portanto: 0 quando a fenofase esté ausente, 1 quando a
fenofase estd em 1 a 25% da copa, 2 quando estd em 26 a 50%, 3 quando estd em 51 a 75% ¢ 4
quando estd em 76 a 100%. Este banco possui observagdes de nove espécies arboreas da drea de
estudo (Figura 1): Ceiba glaziovii (Malvaceae), Lagerstroemia speciosa (Lythraceae),
Handroanthus impetiginosus, Handroanthus heptaphyllus, Tabebuia roseoalba, Tecoma stans
(todas as quatro pertencendo 4 familia das Bignoniaceae), Inga vera, Erythrina speciosa (ambas
Fabaceae), ¢ Lecythis pisonis (Lecythidaceae), em um total 124 individuos (Tabela 1). Os dados
utilizados compreendem o perfodo dos anos de 2003 a 2015, onde foram coletados em intervalo
semanal. Estes individuos foram plantados no campus na mesma época ¢ sio organizados em
blocos da mesma espécie, o que diminui a influéncia de efeitos externos ao clima, como a
diferenca de idade entre os individuos, competigdo interespecifica e heterogeneidade do

ambiente (MORELLATO et al, 2010).
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3.3 Espécies observadas

Ceiba glaziovii - Esta espécie € conhecida popularmente como paineira-branca ou
barriguda, ¢ pertence a familia Malvaceae (CARVALHO-SOBRINHO & QUEIROZ, 2011).
Trata-se de uma espécie arborea de 6 a 18 metros de altura que possui um tronco bastante
caracteristico, com actleos conicos e intumescéncia na altura do peito (por isso recebe o nome
popular de “barriguda™) (LORENZI, 1998; NASCIMENTO, 2012). Ocorre naturalmente na
caatinga do Nordeste brasileiro, podendo ser encontrada nos estados de Bahia, Ceard, Paraiba e
Pernambuco. As fibras retiradas das sementes podem ser utilizadas comercialmente como
estofamento de moveis, colchdes e travesseiros, também podem ser utilizadas em paisagismo
(LORENZI, 1998: NASCIMENTO, 2012). Costuma florescer nos meses de maio a junho que
corresponde ao fim da estagdo chuvosa e a planta encontra-se com a copa sem folha, ja a
maturagio dos frutos ocorre em julho ou agosto (LORENZI, 1998). Essa espécie consta com 6

individuos na série fenologica.

Erpthrina speciosa - Popularmente conhecida como mulungu-do-litoral, esta planta €
pertencente a familia Fabaceae (Leguminosas) subfamilia Papilionoideae (LORENZI. 1992). E
uma arvore de 3 a 4 metros de altura, seu tronco possui presenca de actleos, e as folhas caem
durante o periodo reprodutivo (LORENZL 1992; GILBERT & FAVORETO. 2012). Suas flores
sio de coloragdio vermelha ou laranja e possui néctar abundante como recurso (VITALI-VEIGA
& MACHADOQO, 2000). Sio distribuidas pelas regides Sudeste ¢ Sul (até Santa Catarina) do
Brasil (LORENZI, 1992; GILBERT & FAVORETO, 2012). Encontra-se utilizacio no
paisagismo e em caixotaria leve (LORENZI, 1992). A florag8o desta espécie ocorre nos meses
de junho a sctembro (LORENZI, 1992) ¢ a frutificacdo de outubro a novembro, porém com o
fruto maduro podendo permanecer na érvore por mais alguns meses (LORENZI, 1992).
Iniciaimente constavam-se com 20 individuos na série fenologica, entretanto em 2015 havia

apenas 17 (duas mortes em 2003, uma em 2007).

Handroanthus heptaphylius - E comumente conhecida pelos nomes de Ipé-roxo, ipé-de-
sete-folhas ou ipé-preto (LORENZI, 1992; BORGES: COSTA; RIBAS, 2014; CARRERO et al,
2017). Sdo utilizadas economicamente para fins de paisagismo (arborizagfio urbana), carpintaria
de mébveis. construgio civil e recuperacgio de é4reas degradadas (LORENZI, 1992; BORGES;
COSTA; RIBAS, 2014, CARRERO et al, 2017). Ha também relatos da utilizagdo do uso da
casca e folhas de H. heptaphyllus para uso medicinal (BORGES; COSTA; RIBAS, 2014). Esta
espécie ocorre de forma natural desde o sul da Bahia até o estado de S&o Paulo (LORENZI,
1992; CARRERO et al, 2014), mas também ha relatos de sua ocorréncia natural na regido Sul do
Brasil (BORGES; COSTA: RIBAS, 2014). Entretanto, em decorréncia das utilizagGes
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econbmicas desta espécie, vem-se diminuindo as populagdes de H. hepfaphyllus em suas dreas

de distribuicio naturais (BORGES: COSTA: RIBAS, 2014). O inicio da flora¢io ocorre em
julho e vai até setembro, num periodo onde a drvore encontra-se sem folhagem (LORENZI,
1992). O inicio da frutificacfo ocorre em setembro e vai até o inicio de novembro (LORENZI,
1992; CARRERO et al, 2017). No campus, o tronco destas arvores € recoberto por Philodendron

sp. H. heptaphyllus permaneceu com 14 individuos durante todo o periodo de observagio.

Handroanthus impetiginosus - Assim como a espécie anterior, H. impetiginosus €
comumente conhecida pelos nomes de ipé-roxo ou ipé-una ¢ pertence & familia Bignoniaceae
(LORENZI. 1992; MARTINS; LAGO; CICERO, 2011: FELIX; MEDEIROS: PACHECO.
2018). E uma espécie nativa do Brasil (LORENZI. 1992; FELIX; MEDEIROS; PACHECO,
2018) e sdo de comum ocorréncia nos estados do Ceara, Goias, Minas Gerais, Piaui e Sdo Paulo,
em especial nas zonas de florestas semideciduas, porém também podem ocorrer no cetrado e na
caatinga (LORENZI, 1992). S#o plantas heliofitas (LORENZI, 1992, MARTINS; LAGO;
CICERO. 2011) de altura bastante varidvel entre 8 (LORENZI, 1992) a 35 metros (MARTINS;
LAGO: CICERO, 2011, FELIX; MEDEIROS; PACHECO, 2018). S#o utilizadas no paisagismo
e sua madeira possui aplicagdo comercial (LORENZI, 1992). O periodo de floragdo se da entre
os meses de maio a agosto, quando a copa da arvore encontra-se sem fothas (LORENZI, 1992).
O perjodo de frutificagio ocorre entre setembro e outubro (LORENZI. 1992). Inicialmente, esta
espécie constava com 15 individuos na série fenolégica, porém um morreu ainda em 2003 e

outro em 2007. Em 2015, no final do periodo analisado, contava-se com 13 individuos.

Inga vera - Recebe os nomes populares de ingazeiro, ingé-do-brejo ou simplesmente inga
(CARRERO et al, 2017) é pertencente, assim como a Erythring, a familia Fabaceae porém L
vera pertence 3 subfamilia Caesalpinioideae (LPWG, 2017; VILELA, 2018). Esta espécie
apresenta arvores de 5 a 10 metros de altura, com 70 centimetros de didmetro (LORENZI, 2000;
CARRERO et al, 2017; VILELA, 2018). No Brasil se encontram distribuidas em uma arca que
vai do estado de Minas Gerais até o Rio Grande do Sul (VILELA, 2018), ocorrendo
principalmente em florestas pluviais de varzea (CARRERO et al, 2017). Em termos de sucessdo
ecolégica sdo classificadas como espécies pioneiras, podendo inclusive serem utilizadas na
recuperacio de 4reas degradadas (CARRERO et al. 2017; VILELA, 2018). Sdo utilizadas no
paisagismo, produgiio de méveis, produgfio de firmacos ¢ até mesmo na alimentagio humana
devido a sarcotesta carnosa ¢ adocicada do fruto (CARRERO et al, 2017; VILELA, 2018). A
floracio da I vera geralmente ocorre entre os meses de agosto ¢ novembro, enquanto a
frutificacdo ocorre de dezembro a fevereiro (LORENZI, 2000, CARRERO et al, 2017; VILELA,
2018). As arvores de Inga vera foram as que mais apresentaram perdas por morte dos individuos

na série fenologica. Inicialmente em 2003 contavam com 8 individuos, enquanto que ao final, cm
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2015, restaram apenas 3 individuos vivos (uma morte em 2007, trés em 2010, uma em 2011 e

uma em 2014).

Lagerstroemia speciosa - Pertencem a familia Lythraceae (KHANDURI, 2014). Ao
contririo da maioria das espécies do campus. L. speciosa, juntamente com Tecoma stans, Sdo
espécies exoéticas, ndo nativas da flora brasileira. (SILVA et al, 2007; KHANDURI, 2014). L.
speciosa, também conhecida como banaba, é natural do Sudeste Asidtico, abrangendo paises
como: Filipinas, Malasia, Mianmar, Vietnd e Bangladesh (KLEIN et al, 2007; KHANDURI,
2014). No Brasil, esta espécie ¢ facilmente encontrada na arborizagdo urbana (VITALI-VEIGA;
DUTRA; MACHADO, 1999). E uma espécie arborea com 4drvores que podem chegar a até 20
metros de altura e 60 centimetros de didmetro (KLEIN et al, 2007, KHANDURI, 2014). Sua
madeira pode ser usada para diversos propésitos e suas folhas podem ser usadas para controle de
aglcar no sangue (KLEIN et al, 2007; KHANDURI, 2014). Além disso, o polen do banaba pode
ter efeito alérgico para algumas pessoas (KLEIN et al, 2007). No sudeste asidtico, o inicio da
floragdo geralmente ocorre em abril e se prolonga até julho, enquanto a frutificagio se dd de
dezembro a mar¢o (KHANDURI, 2014). No Brasil j4 houve relatos da ocorréncia de auséncia de
folhas em agosto, da floragfio se iniciando em outubro ¢ se encetrando em dezembro ¢ frutos de
janeiro a julho (VITALI-VEIGA; DUTRA; MACHADO, 1999). Haviam 14 individuos
observados na série fenoldgica em 2003, enquanto que em 2015 havia apenas 10 (todas as quatro

mortes ocorreram em 2007).

Lecythis pisonis - E conhecida vulgarmente como sapucaia ou cumbuca-de-macaco. Esta
espécie pertence 4 familia Lecythidaceae, subfamilia Lecythidoideae (MORI, 1988; LORENZI.
1992; CARRERO et al, 2017). Encontram-se naturalmente distribuidas nos estados do
Amazonas, Bahia (especialmente no sul do estado), Cear4, Espirito Santo (maior incidéncia no
norte do estado), Pard e Rio Janeiro (LORENZI, 1992; CARRERO et al, 2017). Os individuos
desta espécie sio arbdreos de grande porte com 20 a 30 metros de altura (LORENZI, 1992:
CARRERO et al, 2017). Seu fruto ¢ lenhoso. grande ¢ em formato de “cuia” bastante
caracteristico (CARRERO et al, 2017), além disso o brotamento foliar desta espécie € facilmente
observado, pois 0s brotos possuem coloragdo rosada e geralmente ocorrem entre os meses de
setembro e outubro (LORENZI, 1992). Sua flor é polinizada por abelhas (MORI, 1988}, com a
floragio ocorrendo préximo ao periodo do surgimento dos brotos foliares, de setembro a outubro
(LORENZI, 1992), porém o periodo de antese da sapucaia parece reagir ao aumento da
temperatura ¢ do comprimento do dia, como por exemplo no sul da Bahia (em que néo ocorre a
meses do ano com menor pluviosidade demarcada), ji foi relatado a floragiio ocorrendo até o

final da primavera (MORI, 1988). A frutificagdo ocorre entre os meses de agosto ¢ setembro

(LORENZI, 1992). Na série fenologica do campus eram inicialmente observados inicialmente 8
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individuos, porém uma das 4rvores morreu em 2005, portanto atualmente consta-se com 7

individuos.

Tabebuia roseoalba - T. roseoalba, conhecida popularmente como [pé-branco também
pertence a familia Bignoniaceae (LORENZI, 1992; GANDOLPHI & BITTENCOURT JR,
2010). Trata-se de uma espécie decidua, arbdrea de 7 a 16 metros de altura e € nativa nos estados
de Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, e porgfo norte do estado de Sdo Paulo (LORENZI,
1992). Sdo plantas autoincompativeis (um individuo nfo pode ser fecundado pelo seu préprio
pélen), portanto a sua producio de frutos e sementes depende exclusivamente de insetos
polinizadores (GANDOLPHI & BITTENCOURT JR, 2010). A flora¢do da T roseoalba ocorre
de agosto a outubro, no momento do pico da queda foliar, onde a planta encontra-se totalmente
sem folhas. Por sua vez. os frutos comecam a ocorrer a partir de outubro (LORENZI, 1992). Na
série fenologica inicialmente contava-se com 21 individuos, porém dois deles morreram dos

treze anos (um em 2012, € outro em 2014), portanto ao final da série haviam 19 individuos.

Tecoma stans - Enquanto a maioria das espécies anteriores sdio nativas da flora brasileira,
T. stans (juntamente com Lagerstroemia speciosa) é uma planta exética, origindria do México ¢
regido Sul dos Estados Unidos. Pertence a familia das Bignonidceas e possui os nomes populares
de ipé-falso, carobinha, amarelinho e ipé-mirim (SILVA et al, 2007: VARGAS-FIGUEROA &
TORRES-GONZALEZ, 2018). Esta planta é extensivamente utilizada na ornamentago de 4reas
urbanas no Brasil, tendo sido introduzida no territério nacional com esse propdsito (SILVA et al,
2007). Apesar de em alguns locais a T. sfans apresentar uma certa sazonalidade em seu periodo
reprodutivo, também hd relatos da presenca de flores e frutos durante todo o ano, dependendo da
variedade da planta e das condigdes do clima local (PELTON, 1964). Outro ponto a se destacar €
que 7. stans é uma espécic autocompativel, e o seu sucesso reprodutivo ainda depende da agéo
dos polinizadores (DUTRA & MACHADO, 2001). Inicialmente contavam com 17 individuos,

porém uma das arvores morreu em 2005, consequentemente atualmente constam-se com 16.

Familia Espécie N2 de individuos em 2003 N2 de individuos em 2013
Bignoniaceae Handrognthus heptophyllus 14 14
Bignoniaceae Hondroaathus impetiginosus 15 13
Bignoniaceae Tabebuia roseoalba 21 19
Bignoniaceae Tecoma stons _ s 16

Fabaceae Erythrina speciosa 20 17

Fabaceae _Ingavera ] 3
Lecythidaceae Lecythis pisonis 8 7

Lythraceae Lagerstroemig speciosa 14 - 1_0 B
Malvaceae Ceiba gloziovii & 5]
Total 124 105

Tabela 1: Lista das espécies observadas, suas respectivas familias e o nimero de individuos no
ano inicial das anilises e no ano final das anilises
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Figura 1: Mapa da distribui¢iio das espécies observadas dentro do campus da Unesp - Rie Claro,
sendo: 1 - Ceibaglaziovii, 2 - Inga vera, 3 - Lagerstroemia speciosa, 4 - Handroanthus impetiginosus, 5 -
Handroanthus heptaphyllus, 6 - Tabebuia roseoalba, 7 - Erythrina speciosa, 8 - Tecoma stans e 9 —
Lecythis pisonis.
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3.4 Analise dos dados

A andlise dos dados seguiu o processo descrito em Morellato et al. (2000} com algumas
modificacSes. A partir dos dados fenolégicos coletados no periodo de treze anos, entre 2003 e
2015, foi calculado a porcentagem de expressiio da fenofase na espécie na semana em que a
observagdo foi realizada. Para tal, somou-se o nimero do indice de Fournier de cada individuo e
dividiu-se pelo maximo que a espécie poderia apresentar (todos os individuos com indice 4, ou
seja, com a fenofase com expressdio entre 75% a 100% em relagdio a copa) e por fim

multiplicado por 100 de modo a se obter a porcentagem.

Expressioda fenefase =

p indice dos individues na semana 100
Y
(ntmere de individuos = 4)

As datas das observagdes foram entdo foram transformadas em valores angulares,

seguindo o procedimento descrito em Zar (2010, p. 606):

(3609} = (mimero da semana de observagio)
Data angular da semana = ( );

! (total de observagbes no ano)
Foram extraidas as seguintes varidveis fenologicas: (2) data do inicio da queda foliar,

(b) data do inicio da floragio, (¢) data de infcio da frutificagdo, (d} data do pico da queda foliar,
(e) data do pico da floragfo, (f) data do pico da frutificagdo, para cada espécie em cada um dos
13 anos analisados. Devido ao fato de no banco de dados original, 4ntese e botéo, fruto verde ¢
fruto maduro serem avaliados separadamente, para o calculo de floragio e frutificagfo,
unificou-se os valores das duas fenofases respectivamente para o célculo da porcentagem (e
modificando a multiplicagdo na divisdo por 8). Para se definir as datas de pico, utilizamos a
semana com a maior porcentagem de expressio da fenofase no ano. Caso o pico se apresentasse
em mais de um més, foi calculada a média angular, respeitando as particularidades da estatistica
circular, conforme descrito em Zar (2010, p. 612). Em contrapartida. para se definir as datas de
inicio da fenofase, utilizou-se a primeira ocorréncia da fenofase no ano que estivesse em
continuidade com o pico (sem separagiio por auséncia), de modo a evitar que ocorréncias
pontuais das fenofases fossem contabilizadas como data de inicio. Em casos em que havia mais
de uma data de pico. usou-se a que possufa a maior sequéncia de ocorréncias sem auséncias. As
datas angulares de cada fenofase e espécie estdio representadas graficamente nos apéndices A ¢

B.
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Os dados climaticos de temperatura e pluviosidade de 2003 a 2015 foram cedidos pelo
Centro de Andlises e Planejamento Ambiental (CEAPLA) do Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas da UNESP campus Rio Claro - SP. Para as temperaturas, utilizou-se as médias
mensais disponiveis nos boletins, para se obter uma média das médias, de modo que tivéssemos
um valor para cada ano que representasse: a média das menores temperaturas observadas, a
média da temperatura e a média das maximas observadas. Quanto a pluviesidade, se somou a
quantidade de precipitagdo de cada més, obtendo um valor para a pluviosidade em cada ano.

As andlises seguintes foram realizadas no R (R Core Team 2020), usando o pacote
“circular” (Agostinelli & Lund (2017)). Para verificar se a disperséo das varidveis fenologicas
de (a) a (f) estavam significativamente agrupadas em uma {inica época do ano, e assim definir
se havia ou nfio sazonalidade, utilizou-se o Teste de Rayleigh. Por fim, para se testar a
correlacdo entre as variaveis bioldgicas com as varidveis climaticas, utilizou-se o teste de
correlacdo proposto por Mardia (1976), devido a se tratar de um conjunto de dados de natureza
angular e um conjunto de dados de natureza linear. Os valores obtidos no teste, foram
multiplicados pelo n amostral (13) e comparados em uma tabela de distribui¢do qui-quadrado.
Conforme descrito em Zar (2010, p. 658) um resultado significativo seria o que um valor P
obtido pelo teste de correlagdo multiplicado pelo niimero amostral se encontraria de tal modo na

tabela entre as colunas 0.025 < P < 0.05.




)

)

) J):Xid)

)

X0 B30 B I I T I B I

Y122 DD D 2 )

) Y I 33D YY) IT NI DD DD

19

4. RESULTADOS

4.1 Tendéncias do clima através dos anos

A média anual das temperaturas se manteve relativamente constante até 2010, onde no
ano seguinte ocorreu uma queda brusca, de 23,26 °C de temperatura média em 2010 para 20,86
°C. Nos anos subsequentes a 2011, a temperatura média continuou flutuando na faixa de 20 °C a
21 °C, ndo voltando a alcangar os patamares de antes deste periodo (Figura 2).

Em comparagfio, média anual das temperaturas minimas ¢ a média anual das
temperaturas maximas, ndo seguem tendéncias aparentes, com altas e quedas alternadas. Paraas
temperaturas maximas o valor mais baixo ocorreu em 2004 com 27,74 °C e o valor mais alto
ocorreu em 2014 com 29,79 °C. Para as temperaturas minimas o valor mais baixo ocorreuem
2011 com 15,02 °C, e o valor mais alto aconteceu em 2014 com 16,57 °C.

A pluviosidade também nfio seguiu uma tendéncia clara, mas em geral se manteve na
faixa de 1300 mm a 1600 mm. Desta série, cabe destacar o valor de dois anos especificos que
destoam desta regra: o ano mais chuvoso, 2011, com 1.896,7 mm, e o ano menos chuvoso,
2014, com apenas §82,8 mm de pluviosidade

total.

Temperatura e pluviosidade de 2003 a 2015

2000.0 35.0
1800.0
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E 1600.0
g 14000 250 o
) £
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£ i000.0 2 .
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B 800.0 S
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B E
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T 400.0
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Figura 2: Valores de temperatura média (linha vermelha), temperatura mixima (linha verde) e
temperatura minima (linka marrom) e da pluviosidade (barras azuis) de 2003 a 2015.
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4.2 Resultados do Teste de Rayleigh

Os resultados do Teste de Rayleigh indicaram que, em sua maioria. as datas de pico e
inicio das fenofases analisadas, encontravam-se agrupadas, com excegdes pontuais. Para as datas
de infcio das fenofases, apenas a queda foliar apresentou casos em que nfio se seguia a
distribuicfio normal, ocorrendo em 4 das 9 espécies (/nga vera, Lagerstroemia speciosa, Lecythis
pisonis e Handroanthus heptaphyllus) (Tabela 2).

Em relagdo as datas de pico das fenofases, ocorreram apenas trés cenarios as datas nio
se encontravam agrupadas em relacdo ao ano: para a queda foliar de Imga Vera, para a

frutificacdo em Lagerstroemia speciosa € para a fiutificacdo em Lecythis pisonis (Tabela 3).

Valor de p no teste de normalidade de Rayleigh - Inicio das fenofases
Espécie Queda Floracio Frutificacdo
Ceiba glaziovii 0.000D 0.0000 0.0000
Erythring speciosa D.00GO 0.0000 0.0000
Inga vera 0 48 0.0325 0.0055
Lagerstroemia speciosa 0.0s86 0.0000 0.0000
Lecythis pisonis 0.2113 0.0000 0.0000
Tabebuia heptaphylla 0.323 0.0000 0.0000
Tabebuia impetiginosa 0.0001 0.0000 ¢.0000
Tabebuia resecalba 0.0001 0.0000 G.DOao0
Tecoma stans 0.o0001 0.0000 0.00400

Tabela 2: Lista dos resultados apresentados na aplicaciio do teste de Rayleigh na
data de inicio das fenofases. Em vermelho estio os valores nio significativos.
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Valor de p no teste de normalidade de Rayleigh - Pico das fenofases
Espécie Queda Floragdo  Frutificagio
Ceiba glaziovii 0.0001 0.004aa 0.0073
Erythrina speciosa 0.0008 0.0000 0.0000
Inga vera 0.23%4 9.0010 0.0000
Lagerstrogmia speciosa 0.0000 0.0000 10,2872
Lecythis pisonis 0.0004 0.0000 0.2105
Tabebuia heptaphylla £.0000 0.0000 p.cooo
Tabebuia impetiginosa 0.0000 0.000n0 0.0GB0
Tabebuia roseoalbo 0.00an 0.cooo 0.0000
Tecoma stans 0.0000 0.0000 0.DGEo

Tabela 3: Lista dos resultados apresentados na aplica¢fio do teste de Rayleigh na data de pico das
fenofases. Em vermelho estiio os valores nio significativos.

4.3 Correlaciio com dados climaticos

Através da correlagio de Mardia entre os dados biolégicos e os dados climéticos se
mostraram significativas em quatro cendrios, sendo esses, dois com datas de inicio ¢ dois com
datas de pico. Nas datas de infcio, com a temperatura maxima ¢ floragéo de Ceiba glaziovii ¢
com a pluviosidade com a queda de Inga vera. E nas datas de pico, com a temperatura minimae
a floragio de Ceiba glaziovii e com a pluviosidade com a floracfio de Erythrina speciosa.

Também ocorreram resultados préximos de significativos, mas que ainda assim nfo
cumpriram os critérios. Para as datas de inicio. foram os casos das datas de inicio da floracéo de
Inga vera com a temperatura maxima e da floragio de Handroanthus heptaphyllus com a
temperatura média, bem como para a data de pico da queda foliar de Handroanthus

heptaphyllus com a pluvicosidade.
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5. DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Com o resultado das analises, fica nitida a sazonalidade das nove espécies do campus,
com as fenofases raramente se apresentando em datas atipicas, tanto para o inicio quanto para o
pico. Apesar disto, das trés analisadas, as reprodutivas (floragdo e frutificagfo) foram mais
precisas, ocorrendo com maior frequéncia em um mesmo periodo do ano. enquanto a queda
foliar, teve seus valores mais bem distribuidos ao longo do ano, porém com uma certa
predomindncia no periodo de transi¢do entre o verdio (estagio umida e quente) para o outono
(estagéo seca e fria). [sto possivelmente ocorreu, devido a relagio direta entre a deiscéncia foliar
¢ a disponibilidade de 4gua no ambiente neste periodo, onde o solo torna-se mais seco, causando
a queda do potencial hidrico e levando a queda foliar (ELLIOTT et al. 2006).

E sabido também que o regime de chuvas de Sio Paulo tem se alterado nos tltimos 50
anos, havendo uma diminui¢Zo no nimero de dias de chuva, porém com um aumento de chuvas
intensas (HAYLOCK et al, 2006; MARENGOQ, 2008). Além disso, as chuvas em Sdo Paulo
sofrem influéncia de fendmenos climaticos externos como o El Nifio, a La Nind e certas massas
de ar que atingem a América do Sul (HAYLOCK et al, 2006), o que também pode ter impactado
a queda foliar nas espécies do campus.

Quanto as correlagdes, Ceiba glaziovii foi a espécie mais significativa com o clima, com
tanto o inicio, quanto o pico da floragio, reagivam com alguma varidvel de temperatura,
possivelmente causado pelo fato de C. glaziovii ser uma planta tipica de caatinga, com varias
adaptacdes a seca ¢ a malores temperaturas, como a presenca de mucilagem e a grande
capacidade de retengfio de dgua no caule (JUNIOR, OLIVEIRA, SILVA 2020). Por sua vez,
Erythrina speciosa apresentou correlacdo entre a floragfio e a pluviosidade, o que pode estar
relacionado com o fato de . speciosa priorizar produgdo de flores do que de frutos (PALERMO
& AGOSTINI, 2010). Handroanthus heptaphyllus e Inga vera também apresentaram uma certa
relagdo com o regime de chuvas, porém ¢ necessdrio lembrar que muitos individuos de 1 vera
morreram durante o perfodo analisado, restando poucos individuos ao fim da série.

Concluimos portanto, que hd evidéncias sobre o impacto do clima no ciclo vegetal de ao
menos quatro das nove espécies estudadas, sendo a pluviosidade o fator ambiental que mais se
correlacionou com as varidveis fenoldgicas. Também foi constatado que a queda foliar seguiu

uma menor sazonalidade do que as fenofases reprodutivas (floragéo e fruto).
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