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RESUMO - O comportamento fenologico como ferramenta
de detec¢do dos impactos das mudangas climaticas tem sido
um dos métodos preditivos mais adotados recentemente e
modelos baseados em grandes bancos de dados, como sdo os
herbarios, t€ém sido propostos. O uso de registros de herbario
¢ uma ferramenta 1til para examinar as tendéncias a longo
prazo de eventos fenologicos e a relagdo destes com o clima.
Por este motivo, foi incorporado ao programa BRAHMS
o algoritmo PPI (“Phenological Predictability Index™) que
estabelece padrdes fenologicos baseando-se em dados de
herbario. O objetivo deste trabalho € consolidar a informagao
fenologica disponivel nos herbarios do Distrito Federal para
fomentar futuros estudos de monitoramento climatico na
regido, comparar o pico e grau de concentracdo das fenofases
através do calculo do PPI e identificar ritmos climaticos
anuais significativos fenologicamente, utilizando combinagdes
de precipitacdo, temperatura e balango hidrico, através de
morfometria geométrica aplicada a climatogramas.
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INTRODUCAO

Muitos experimentos sobre mudangas globais tém
documentado a crescente influéncia destas alteragdes sobre
o ritmo de desenvolvimento e fenologia das espécies nos
ecossistemas (Pefiuelas ef al. 2004; Cleland et al. 2007).

O Brasil apresenta diversos ecossistemas que foram
definidos e limitados ao longo do tempo, em decorréncia
das caracteristicas climdaticas, do solo, da topografia e da
biodiversidade. Em alguns desses ecossistemas a variabilidade
climatica ja é suficiente para imprimir sinais significativos,
tanto nas condi¢des naturais da biodiversidade quanto nas
atividades socio-econdmicas (Salati et al. 2002).

O Cerrado brasileiro, formado por fitofisionomias
que formam um mosaico vegetacional, e que possui relagdes
ecoldgicas e fisiondmicas com outras savanas, apresenta grande

variagdo de latitude, com superficies inferiores a 300 m e longas
chapadas que chegam a 1.600 m, além de extensa distribuigdo
em latitude, que conferem ao bioma uma diversificagdo
térmica bastante grande (Ribeiro & Walter 2008). Com os
impactos do aquecimento global, o Cerrado pode registrar
perda de espécies da fauna e da flora, diminui¢&o no numero
de espécies arbdreas e sua substituigdo por espécies herbaceas
(Mudangas Climaticas 2011), além de mudangas nos padrdes
fenoldgicos das espécies nativas (Batalha & Mantovani 2000).
O ritmo da floragdo ¢ um fator determinante para o sucesso
reprodutivo das plantas. Mudangas sazonais podem alterar a
taxa de polinizag@o e afetar o sucesso reprodutivo das espécies,
se as respostas fenologicas ao aquecimento global diferirem
entre plantas e polinizadores (Kudo & Hirao 2006).

O estudo da fenologia tem sido um dos métodos
preditivos mais adotados nos ulltimos anos (Fitter & Fitter 2002;
Kudo & Hirao 2006). Desde o inicio dos anos 90 estudos do
comportamento fenologico como ferramenta de detecgdo dos
impactos das mudangas climaticas vém sendo realizados,
servindo para criagdo de modelos preditivos dos efeitos
causados por estas alteragdes. Pesquisas confirmaram muitas
dessas predi¢des e novos modelos baseados em bancos de dados
cada vez maiores, como so os herbarios, tém sido propostos de
maneira a agregar meta-analises, que incluem re-analises dessas
redes de dados (Root ef al. 2003; Parmesan & Yohe 2003).

Os estudos fenoldgicos em campo permitem balizar e
testar a capacidade preditiva de modelos tedricos gerados a partir
desses grandes bancos de dados ja disponiveis, sendo assim
candidatos naturais para a determinacdo do comportamento
fenoldgico das plantas (MacGillivray et al. 2010).

De acordo com Miller-Rushing ez al. (2006), o uso de
registros de herbario é uma ferramenta util para examinar as
tendéncias a longo prazo de eventos fenoldgicos e a relagdo
destes com as mudangas climaticas, além de serem dados
abundantes ¢ confidveis. Os autores concluem que a analise
dessas cole¢des deve aumentar drasticamente a compreensdo
de como a mudanga climatica afeta os sistemas bioldgicos. O
elevado niimero de exsicatas e a extensdo do periodo abrangido
pelas coletas herborizadas sdo fatores que ddo sustentabilidade
aos resultados encontrados (Tannus et al. 2006).

Analisados em conjunto, os estudos acima atestam
uma forte associagdo entre o momento de ocorréncia dos
eventos fenoldgicos das plantas e as variaveis climaticas nos
ecossistemas. Espera-se, assim, que as mudancas climaticas
provocadas pela agdo humana possam determinar alteracdes
nos ciclos bioldgicos das plantas, cujas consequéncias para
produtividade dos ecossistemas e para a manutengdo das
populagdes vegetais e da fauna associada ndo sdo ainda
inteiramente conhecidas.
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Nosso objetivo. portanto, ¢ consolidar a informagio
[enologica contida nas colegdes botanicas disponiveis nos
herbarios do Distrito Federal para fomentar futuros estudos
de monitoramento climatico na regido: comparar 0 pico ¢
grau de concentracio das fenofases através do cileulo do
PPl ¢ identificar ritmos climaticos anuais significativos
fenologicamente, utilizando combinagoes de dados sobre
precipitagio.

temperatura ¢ balanco hidrico através de

morfometria geométrica aplicada a climatogramas.

MATERIAL E METODOS

Foi incorporado ao programa BRAHMS (“Botanical
Rescarch And Herbarium Management System™) um algoritmo
interno denominado PPI (“Phenological Predictability Index™),
que estabelece padroes fenologicos baseando-se em dados
de herbario. Posteriormente. foram inseridas no banco de
dados dos herbarios da Universidade de Brasilia. do Jardim
Botanico de Brasilia, do IBGE ¢ da Embrapa Cenargen
informagdes relativas a fenologia das espécies de interesse
deste estudo. coletadas no Distrito Federal (DF) e entorno. a
partir da observagdo das exsicatas ¢ das informagoes obtidas
nos respectivos rotulos. A funcdo PPl permite a identificaciao
das espcécies com maior previsibilidade fenoldgica (sempre nos
mesmos periodos). e indica uma possivel sincronia climatica.
Estas espécies  potencialmente indicadoras  poderdo  ser
utilizadas para monitorar os efeitos das mudangas climaticas
no DF sobre o comportamento sazonal da flora. Para o calculo
do indice foram usados apenas o nome da espécie. a data da
coleta ¢ o estado fenologico em que o individuo se encontra.

O PPI constitui um indice robusto ¢ intuitivamente
compreensivel que variade 0.02a 1. sendo a fidelidade fenologica
da espccie diretamente proporcional ao valor do indice. O valor
do PPI ¢ calculado através da formula: PPI= [X (Vimés) / [] x
H(A-n) + 1]/ A}, deserita em Proenca er al. (2012).

Além dos dados de herbario. serdo utilizados dados
coletados em campo, realizado no Parque Nacional de Brasilia
¢ na Estacio Ecologica de Aguas Emendadas. Cada espécie
tem de 15 a 20 individuos acompanhados quinzenalmente por
12 meses — novembro/2011 a outubro/2012.

Os dados climatologicos foram fornecidos pelo INMET
(Instituto Nacional de Metcorologia) ¢ a partir deles, serio
confeccionados climatogramas anuais circulares no DF, sendo
utilizado o programa Oriana 4,01 (Kovach Computing Services
2012). como exemplificados na figura 1. Os poligonos
anuais, com inicio em 1 de julho, serido reduzidos a [ormulas
através de morfometria geométrica ¢ submetidos a andlises de
similaridade ¢ agrupamento.

Paraaandlisc do contorno (“outline™) dos climatogramas
sera utilizada a Analise Eliptica de Fourier, descrita por Kuhl &
Giardina (1982). ¢ utilizada no estudo de contornos fechados
complexos (Iwata ef a/. 2002). através do pacote computacional
gratuito SHAPE (Iwata & Ukai 2002). Estas analises podem

indicar padroes climaticos ¢ discriminagdo de espéceies que
respondem aos diferentes parametros climaticos  testados,
sendo eles: (a) temperaturas média. maxima e minima: (b)
precipitacdo: e (¢) déficit/excesso hidrico, todos por decéndios.

O caleulo do PPl serd entdo refeito restringindo-se
apenas aos anos similares. O aumento significativo do valor
do indice. indicando maior sincronizagio entre anos similares
do que entre anos diferentes - em relagio a determinado
parametro climatico - serd interpretado como uso da espécie
deste parametro para sincronizar sua fenologia.
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Figura 1. Climatograma de balango hidrico (deficit ¢ excesso)
dos anos de (A) 2005-2006. (B) 2006-2007 ¢ (C) 2007-2008.
no Distrito Federal. Os valores representados no interior do
circulo preto interno referem-se ao deficit hidrico (valores
MENores que Zero).
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