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RESUMO

A floracao e a frutificagdo sédo dois dos indicadores para averiguar as respostas das
plantas as mudancgas climaticas e a coleta desses dados fenolégicos pode ser feita
através de informagdes contidas em fichas de herbarios. O “Mandacaru” (Cereus
Jamacaru DC.) € uma Cactaceae muito conhecida entre os brasileiros, no entanto
existem poucos estudos sobre os fatores determinantes da fenologia reprodutiva
dessa espécie, como a relagdo com as variaveis climaticas. Assim, o objetivo deste
trabalho foi investigar se a fenologia reprodutiva da espécie € regulada por variaveis
climaticas, usando espécimes depositados em herbarios. A coleta de dados
fenologicos e geograficos foi feita através dos herbarios virtuais SpeciesLink e
Reflora que compreenderam registros de 1930-2021. Dados referentes a
precipitacdo, temperatura média, maxima e minima mensal foram extraidos a partir
do Climate Change Knowledge Portal. Para analisar a sazonalidade dos registros, foi
utilizada a analise circular através do software Oriana v. 4.02 juntamente com o teste
de Rayleigh. Para as analises de correlagdo do clima com a fenologia foram usados
testes de correlagdes gerais através dos pacotes GGally e ggplot2 do RStudio v4.2.2
e o teste de correlacdo de Pearson para testar as correlagdes individualmente. A
distribuicdo geografica dos dados fenoldgicos aponta predominéncia dessas coletas
na regiao da Caatinga, principalmente nos estados de Pernambuco e da Paraiba. Os
resultados sobre a fenologia reprodutiva indicam que existe uma sazonalidade nos
registros da floragdo e frutificagdo. As correlagbes com as variaveis climaticas
apontaram que ambas as fenofases reprodutivas tiveram correlagdo com a
precipitacdo ao longo dos meses e também tiveram correlagées com a temperatura.
A floragao apresentou correlagdo com a temperatura maxima ao longo dos meses e
com a temperatura média e maxima ao longo dos anos, enquanto a frutificagao
mostrou correlacdo com a temperatura média e minima ao longo dos meses. Este
trabalho contribuiu para o conhecimento da correlagao entre a fenologia reprodutiva

de C. jamacaru e as condi¢des climaticas, utilizando dados de herbarios.

Palavras-chave: Cactaceae; Exsicata, Floracao; Frutificacdo; Mudancgas climaticas;

Sazonalidade.



ABSTRACT

Flowering and fruiting are two of the indicators to assess plant responses to climate
change and the collection of these phenological data can be accessed through
information contained in herbarium data. The “Mandacaru” (Cereus jamacaru DC.) is
a very well-known Cactaceae among Brazilians, however there are few studies
regarding the determinant factors of reproductive phenology such as the relationship
with climate variables. Thus, the objective of this work was to investigate whether the
reproductive phenology of the species is regulated by climatic variables, using
specimens deposited in herbaria. The collection of phenological and geographic data
was done through the SpeciesLink and Reflora virtual herbaria that comprise records
from 1930-2021. Data referring to precipitation, average temperature, maximum and
minimum monthly were extracted from the Climate Change Knowledge Portal. A
circular analysis using the Oriana v. 4.02 program along with the Rayleigh test were
used to analyze the seasonality of the records. For the analyzes of climate variables
and the correlation with the reproductive phenology, general correlation tests were
made through the GGally and ggplot2 packages of RStudio v4.2.2 and the Pearson
test in order to test the correlations individually. The geographic distribution of the
phenological data indicates a predominance of these collections in the Caatinga
region, mainly in Pernambuco and Paraiba state. The results on the reproductive
phenology indicate that there is a seasonality in the records of flowering and fruiting.
The correlations with the climatic variables showed that both reproductive
phenophases were correlated with precipitation over the months and also correlated
with temperature. The flowering phenophase shows correlation with the maximum
temperature over the months and correlation with the average and maximum
temperature over the years. Regarding the fruiting phenophase correlations, there
was a correlation with the average and minimum temperatures over the months. This
work contributed to the knowledge of the correlation between the reproductive

phenology of C. jamacaru and the climatic conditions, using herbarium data.

Keywords: Cactaceae; Climate change; Exsiccate: Flowering; Fruiting; Seasonality.
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1 INTRODUGAO

Um dos eventos naturais abordados pela biologia em geral e que pode ser
aplicado a biologia vegetal é a fenologia, termo que em grego significa phainomai
(aparecer), ramo da ciéncia que estuda os fendmenos bioldgicos ciclicos ao longo
do tempo, associado as passagens das estagdes (FENNER, 1998; FORREST &
MILLER-RUSHING, 2010). Em regides tropicais, as estacbes sao marcadas
frequentemente pela ocorréncia de variagdo na precipitacdo, com eventos no ciclo
de vida da planta acontecendo em resposta a disponibilidade de agua (FENNER,
1998; CUEVAS et al.,, 2013: ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017). Esse fator
abiotico € considerado o mais importante para o controle de disponibilidade de
recursos nessas regides (BORCHERT 1994, 1996; FENNER, 1998). Além disso, o
recurso floral em florestas tropicais secas tende a se concentrar no final da estacao
seca e inicio da estagdo chuvosa (MURALI & SUKUMAR 1994; FENNER, 1998;
SILVA et al., 2011). Ainda, outro fator que influencia a floragdo em regides tropicais é
a relacdo com os polinizadores (ELZINGA et al., 2007; CORTES-FLORES et al.,
2017). Bem como, a relagdo mutualista da planta com o agente dispersor também
pode influenciar na producéo de frutos (FENNER, 1998; CORTES-FLORES et al.,
2019).

Os estudos de fenologia em plantas podem levar em consideragao os ciclos
vegetativos, relacionados a emissdao e queda de folhas, como também os
reprodutivos, incluindo o florescimento e a frutificagdo (FENNER, 1998; WILLIS et
al., 2017a). O periodo floral dentro da fenologia consiste em estudar desde a
formacao dos botdes florais até a senescéncia das flores do individuo e em estudos
fenoldgicos, € importante reportar o inicio dessa fenofase, a maior incidéncia de
emissdo, chamado de pico de floragdo, bem como sua auséncia, ja que estas
observagdes sado importantes para identificar e descrever os padrdes fenoldgicos da
floragdo (GENTRY, 1974; NEWSTROM et al., 1994, RECH et al, 2014).
Diferentemente dos conhecidos dominios fitogeograficos da Amazénia e Mata
Atlantica, na Caatinga as plantas desenvolveram adaptag¢des singulares para ocupar
um ambiente adverso, imposto por chuvas irregulares e secas estendidas (SILVA et
al., 2017). Essas plantas respondem eficientemente aos minimos niveis de
precipitacdo (300-1000 mm/ ano) e esta resposta € exteriorizada por picos de

emissao de folhas (MACHADO et al., 1997) que acontece no inicio da curta estacao
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chuvosa que normalmente sdo coordenadas e sincronizadas com a floragao
(QUIRINO & MACHADO, 2014; SILVA et al., 2017). Em um estudo realizado em
uma area de transicdo desses dominios fitogeograficos, a precipitacdo sazonal foi
apontada como importante fator para as caracteristicas vegetativas, sinalizando o
papel importante da agua para as plantas nessas areas (TERRA et al., 2018).

A coleta dos dados fenoldgicos tradicionalmente tem requerido observagdes
de campo a longo prazo que sao dificeis de abranger as informagbes sobre
fenologia, de forma que registrem uma maior quantidade de espécies (NADIA et al.,
2012; WOLKOVICH et al., 2014; TANG et al., 2016; WILLIS et al., 2017a). Porém
uma importante ferramenta que vem sendo utilizada particularmente nos ultimos
anos para estudos fenoldgicos sdo as informagbes presentes nas colegbes dos
herbarios (BORCHERT 1996; MENGISU 2022; PARK 2019, 2023). Os espécimes
depositados no herbario sdo cada vez mais reconhecidos e valorizados como uma
fonte confiavel para estimar o comportamento de diversas espécies de plantas, bem
como, esses espécimes representam eventos fenoldgicos instantédneos e tém sido
usados de forma confiavel para caracterizar as respostas fenologicas ao clima
(DAVIS et al., 2015; WILLIS et al., 2017a, b). Os dados de herbario digitalizados sao
muito importantes nesses estudos, pois podem expandir os dados disponiveis para
avaliar de forma mais abrangente as respostas fenoldgicas ao clima e as mudancgas
climaticas nos trépicos (PARK et al., 2023).

Alguns estudos sobre a relacdo da fenologia reprodutiva e as variaveis
climaticas foram feitos com a familia Cactaceae, porém esses trabalhos foram
conduzidos através de observagcao de campo e em um curto periodo de tempo
(QUIRINO, 2006; ROCHA, 2007; FONSECA et al., 2008; MUNGUIA-ROSAS &
SOSA, 2010; ROJAS-SANDOVAL & MELENDEZ-ACKERMAN, 2011; GOMES et al.,
2014, 2019; COSTA et al., 2020). Esses estudos sdo importantes na familia, visto
que espécies de Cactaceae sao apontadas tendo os padrées fenoldgicos
reprodutivos afetados em sua maioria por variagdes na precipitacdo e temperatura
(QUIRINO, 2006; GOMES et al., 2014, 2017).

Nenhum estudo, porém, usou dados de herbarios abrangendo um periodo
grande de tempo, de forma a possibilitar relacionar a fenologia com as variaveis
climaticas na familia. As cole¢cdes botanicas depositadas em herbarios podem
expandir os estudos da fenologia associados com o clima e ajudam a entender como

as espécies responderdao as mudancgas climaticas recentes, bem como a importancia
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das variaveis climaticas nas fenofases (DAVIS et al., 2013, 2015). Esses dados de
herbarios possuem mais amostras em diferentes fitofisionomias e, no Brasil,
especialmente as formacdes vegetacionais da Caatinga, do Cerrado e da Mata
Atlantica (DAVIS et al., 2022; PARK et al., 2023).

Neste cenario, nenhum estudo em Cereus jamacaru fez uso dessa ferramenta
para analises da fenologia e clima, assim, este estudo pretende investigar utilizando
dados de herbarios a relagao da condicao climatica e a fenologia reprodutiva de C.
Jjamacaru DC., uma espécie de Cactaceae conhecida entre os brasileiros
(ALBUQUERQUE-LIMA et al., 2023a) que ja serviu de inspiragdo para composigdes
de musicas, sendo sua floragao associada ao inicio da estagdo chuvosa na Caatinga
(LUIZ GONZAGA & ZE DANTAS, 1953). Apesar de ser uma espécie com muitos
depositos em herbarios e do seu apelo ecoldgico e cultural, pouco se sabe sobre
sua fenologia e ainda menos estudos que expliquem de fato a relacdo da
precipitacdo e de outras varidveis climaticas com a fenologia reprodutiva de C.

Jamacaru, vulgarmente conhecida como “Mandacaru’.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 FENOLOGIA E CLIMA

A fenologia estuda os eventos biolégicos que se repetem no tempo e as
causas da sua ocorréncia € promovida por fatores bibticos e abidticos e sua relagao
entre as fases desse evento em uma ou mais espécies (LIETH, 1974, TALORA &
MORELLATO, 2000). Dessa forma, a fenologia contribui para o entendimento do
sucesso reprodutivo das populagdes vegetais, visto que o momento que a planta
apresenta sua floragdo, implica em mecanismos como a polinizagdo, que tem uma
grande importancia ecolégica sobre as espécies envolvidas (REICH et al., 2014). A
fenologia € um dos melhores indicadores para averiguar as respostas das plantas as
mudangas climaticas e prever mudangas futuras nas comunidades vegetais, além
disso, as amostras de herbarios podem ser aliadas importantes nesses estudos, pois
permitem identificar respostas para as variaveis climaticas (HUFFT et al., 2018).

Mudangas climaticas sao definidas como alteragdes recentes nas estatisticas
dos padrdes climaticos ao longo do tempo, podendo ser de décadas a milhdes de
anos, e que pode ser uma mudanga na média das condig¢des climaticas (REDDY et
al., 2012). As mudancas climaticas globais alteram a dindmica natural dos
ecossistemas e afetam diretamente a biodiversidade e distribuicdo das espécies e
os impactos dessas mudancas climaticas podem incluir modificacdes nas interagdes
bidticas, como a polinizacdo e dispersao de sementes (SILVA et al., 2019). As
condi¢des climaticas influenciam nas interagdes entre planta-animal (GIANNINI et
al., 2012; MARON et al., 2014) e essa influéncia se mostra importante visto que
esses animais também influenciam na fenologia reprodutiva das plantas (FENNER,
1998; ELZINGA et al., 2007; CORTES-FLORES et al., 2017; CORTES-FLORES et
al., 2019).

Um dos efeitos das mudancgas climaticas nos servigos de polinizagao esta na
producao e disponibilidade de néctar pelas flores, podendo ser afetada pelas
variagbes da temperatura (TAKKIS et al., 2015). Em estudos feitos por Piao et al.
(2019) foi possivel encontrar impactos na dindmica das comunidades e
ecossistemas, como as diferentes respostas fenolégicas ao aumento da temperatura

entre plantas e animais, que podem resultar em espécies de aves que ndo se
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alimentam do suprimento maximo de alimentos ou causam reducao na producao de
sementes pelas espécies de plantas. Nesse sentido, varios estudos vém sugerindo o
papel importante da temperatura sobre as fenofases de plantas em varios
ecossistemas (ZHOU et al., 2019).

Os registros fenoldgicos possibilitam que os cientistas examinem tendéncias
do passado e se tornem cautelosos com as previsdes sobre o que pode ocorrer nas
espéecies no futuro e espera-se que as mudancas climaticas afetem os fenbmenos
sazonais biolégicos, como a floragdo das plantas (KHANDURI et al., 2008; PIAO et
al., 2019; FU et al., 2020). Essas mudancgas fenoldgicas de ano para ano podem ser
um sensivel e facil indicador observavel de mudangas ambientais (KHANDURI et al.,
2008). Nos tropicos e ambientes aridos, a variagdo da precipitacdo € mais provavel
de conduzir os padrbes fenologicos do que a temperatura (FORREST &
MILLER-RUSHING, 2010).

De acordo com os estudos feitos por Silva et al. (2017), proje¢des do clima do
futuro indicam desertificagdo na Caatinga com potencial no impacto da
biodiversidade, suprimento de recursos hidricos e outros servigos ecossistémicos.
As espécies de plantas endémicas da Caatinga s&o vulneraveis até a mais
conservadora projegao futura de mudangas climaticas, e essas mudangas sao ainda
maiores para as espécies endémicas com sistemas reprodutivos especializados.
Sendo assim, as mudancas climaticas podem afetar interacdes ecoldgicas como a
polinizagdo e comprometer a manutengédo na dinamica das comunidades de plantas
na Caatinga (SILVA et al., 2017).

O aumento da precipitagado pode acarretar o adiamento da floragdo através da
reducdo da temperatura do solo em um ecossistema como a Caatinga (MOORE &
LAUENROTH, 2017). Dessa maneira, espera-se que o aumento da precipitagdo
possa ter efeitos na fenologia das plantas (MOORE & LAUENROTH, 2017; ZHOU et
al., 2019). Estudos de fenologia feitos na Caatinga indicam que a precipitagéo é o
principal fator que regula as fenofases (MACHADO et al., 1997; BARBOSA et al.,
2003; LIMA & MACHADO, 2010). A precipitagdo controla a fenologia de varias
espécies, embora algumas outras espécies iniciem suas fenofases
independentemente da incidéncia da chuva (AMORIM & ARAUJO, 2009;
ALBUQUERQUE et al., 2012). Apesar disso, as respostas fenologicas das espécies
de plantas tropicais as mudangas climaticas sao pouco estudadas (PARK et al.,
2023).
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2.2 FAMILIA CACTACEAE

A familia Cactaceae compreende aproximadamente 1500 a 1800 espécies
(ANDERSON, 2001; MAJURE, 2012) que sao divididas entre 4 subfamilias (HUNT,
2006; BARCENAS et al., 2011). A distribuicdo geografica é quase exclusivamente no
continente americano, tendo o Brasil como terceiro centro de diversidade da familia,
especificamente o leste do pais (TAYLOR, 1997; TAYLOR & ZAPPI, 2004,
MENEZES et al., 2011). A maior diversidade e endemismo estd concentrada nos
estados do Ceara, Piaui, Pernambuco, Sergipe, Bahia, Espirito Santo e Minas
Gerais (TAYLOR & ZAPPI, 2004; MENEZES et al., 2011). As Cactaceae estao entre
as familias que mais representam o ambiente de Caatinga, contendo 25 géneros e
97 espécies (FLORA DO BRASIL, 2023), sendo metade das espécies endémicas da
regiao (SILVA et al., 2017).

Espécies de Cactaceae sao suculentas com diversos habitos e formas, com
folhas geralmente modificadas em espinhos, com flores usualmente bissexuais
solitarias (BARTHLOTT, 1993). Os frutos das Cactaceae sado em geral carnosos
apresentando coloracédo diversa, incluindo vermelho e possuindo muitas sementes
(BARTHLOTT, 1993; TAYLOR & ZAPPI, 2004; SILVA et al., 2017).

2.2.1 Fenologia de Cactaceae e variaveis climaticas

Alguns estudos conduzidos em campo foram feitos sobre a fenologia
reprodutiva em Cactaceae, os quais foram correlacionados com as variaveis
climaticas (Tabela 1). Um dos trabalhos como o de Fonseca et al. (2008) estudou a
fenologia reprodutiva de Melocactus, obtendo resultados variados acerca das
fenofases reprodutivas e adicionalmente também estudaram a correlagdo com as
variaveis climaticas. Dentre os estudos sobre a fenologia reprodutiva de Cactaceae,
existem resultados apontando sazonalidade nas fenofases de floragao e frutificagao,
tendo correlagdo com a precipitagdo (QUIRINO, 2006; ROCHA, 2007;
ROJAS-SANDOVAL & MELENDEZ-ACKERMAN, 2011; GOMES et al., 2014;
COSTA et al., 2020), ou tendo correlagao com a temperatura (ROJAS-SANDOVAL &
MELENDEZ-ACKERMAN, 2011; GOMES et al., 2019). Ainda ha estudos sobre a

relagdo do clima com a fenofase de floragdo, como o trabalho de Munguia-Rosas &
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Sosa (2010) que correlacionaram a fenofase de floragdo com a variavel climatica

temperatura e sugerem que a floragao de Pilosocereus leucocephalus é controlada

pela temperatura, com a producgao de flores acontecendo na época mais quente do

ano. Outro trabalho correlacionou a floracdo e o brotamento dos botdes florais de

trés espécies simpatricas de Cactaceae com a precipitacdo e obteve correlagao

tanto negativa quanto positiva da fenofase com a variavel climatica (PETIT, 2001).

Tabela 1 — Estudos sobre fenologia reprodutiva e correlagdo de variaveis climaticas em

Cactaceae.
. VARIAVEIS DOMINIO
ESPECIES FENOFASE CLIMATICAS FITOGEOGRAFICO FONTE
~ Temperatura .
Melocactus FIo'r.agacz Umidade Caatinga FONSECA et
Frutificacao C Cerrado al., 2008
Precipitacao
Pilosocereus Temperatura Floresta MUNGUIA-RO
Floragao P ! SAS & SOSA,
leucocephalus tropical seca
2010
Harrisia Temperatura ROJAS-SAND
ortoricensis Floracao Urrrw)i dade Floresta subtropical OVAL &
P Frutificagdo - 02 2 seca MELENDEZ-AC
prag KERMAN, 2011
Pilosocereus
lanuginosus
Stenocereus B L .
griseus Floragdo Precipitacdo Semiarido PETIT, 2001
Subpilocereus
repandus
Cereus bicolor - T
" oragao emperatura
b’;znge Frutificacao Umidade Chaco GOMZ%? ge tal,
Precipitacao
Opuntia elata
QUIRINO,
2006; ROCHA,
Cereus Floracao Precipitacao Caatinaa 2007; GOMES
Jamacaru Frutificagdo  Temperatura 9 et al., 2014,
COSTA et al.,
2020

Fonte: A autora (2023).
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2.3 REGISTROS DE HERBARIOS E FENOLOGIA

Os herbarios sao colecdes de plantas provenientes de diversos ecossistemas,
devidamente preservados e organizados em exsicatas (Figura 1) (MILLER &
NYBERG, 1995; DIAS et al., 2019). Na exsicata de cada acervo estdo contidas as
informagdes geograficas de maior abrangéncia como os Estados da Federagéao e
Biomas de ocorréncia, como também, esses vouchers contém obrigatoriamente a
informagédo sobre o periodo em que a coleta foi realizada, garantindo também o
registro temporal da amostra da planta, necessarias para o desenvolvimento de
estudos fenoldgicos (DIAS et al., 2019).

Figura 1 - Exsicata de Cereus jamacaru registrada no Reflora.
it

|l

Fonte: Reflora - Herbério Virtual. Disponivel em:
https://reflora.jbrj.gov.br/reflora/herbarioVirtual/ConsultaPublicoHVUC/ConsultaPublicoHVUC.do?id Tes
temunho=5419263 Acessado em 28/01/2023

Os dados de herbarios com as informagdes sobre a fenologia das plantas
podem ser utilizados para complementar estudos de campo (BORCHERT 1996) ou
para comparar com os resultados em campo que incluem a relacdo da fenologia
com o clima e a sazonalidade (BORCHERT, 1996; MILLER-RUSHING et al., 2006;


https://reflora.jbrj.gov.br/reflora/herbarioVirtual/ConsultaPublicoHVUC/ConsultaPublicoHVUC.do?idTestemunho=5419263
https://reflora.jbrj.gov.br/reflora/herbarioVirtual/ConsultaPublicoHVUC/ConsultaPublicoHVUC.do?idTestemunho=5419263
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DAVIS et al., 2015; PARK et al., 2023). Os dados de herbarios, no entanto, possuem
uma amostragem geografica e temporal muito maior do que os dados de campo
(BORCHERT, 1996; PARK et al., 2023). Nesse sentido, as informacdes de herbarios
sozinhas s&o capazes de propiciar analises de correlagédo entre fenologia e variaveis
climaticas (MILLER-RUSHING et al., 2006).

Os estudos fenoldgicos de campo sdo em geral detalhados em uma unica
area, enquanto os registros de herbarios cobrem uma area maior e permitem uma
analise mais ampla na variagdo na fenologia de varias espécies (BORCHERT, 1996;
BOULTER & HOWLETT, 2006; ZALAMEA et al., 2011). No entanto, é preciso
precaucdo ao fazer uso de informagbes fenoldgicas existentes em etiquetas de
herbarios, pois estdo sujeitas ao viés do coletor, aqui incluindo a identificagao
incorreta das espécies (DAVIS et al., 2015; GOODWIN et al., 2015; PARK et al.,
2023). Outro viés também inclui a preferéncia do local de coleta que pode ocorrer
por diversos motivos, como maior facilidade de acesso a area (DAVID et al., 2015;
WILLIS et al., 2017a; DARU et al., 2018; MENGISU et al., 2022). Nos Neotrépicos,
por exemplo, as coletas tendem a se concentrar em locais proximos aos centros de
pesquisas (SCHULMAN & RUOKOLAINEN, 2007; ZALAMEA et al., 2011).

De maneira geral, é esperado que todo material de plantas depositado em
herbario esteja reprodutivo, ou seja com flores e/ou frutos (PEIXOTO & MAIA, 2013).
Os dados de herbarios podem ser uma fonte de estudos fenoldgicos muito rica,
inclusive com mais informagdes do que as observacdes de campo, podendo ser
utilizadas para detectar e quantificar a longo prazo as mudangas fenoldgicas em
resposta a mudanca climatica (BORCHERT, 1996; MILLER-RUSHING 2006; DAVIS
et al., 2015; WILLIS et al., 2017a). As colecbes botanicas depositadas em herbarios
também se mostraram uteis em estudos relacionados a fenologia de plantas
tropicais, principalmente no Brasil, as quais apontam a existéncia de uma grande
variagcao nas fenofases (DAVIS et al., 2022; PARK et al., 2023).

Até o momento, os registros dos espécimes foram usados para estimar o
inicio de varias fenofases, entre elas: a primeira floracdo, pico da floracdo e
frutificacdo (PRIMACK et al., 2004; WILLIS et al., 2017a). Segundo Willis et al.
(2017a), a maioria dos estudos que utilizou dados de herbarios focou em uma unica
fase fenoldgica, sendo ela a fenofase de floracdo e sua relagdo com as mudancas

climaticas, sendo assim sao poucos os estudos que envolvem frutificagao.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Investigar através de dados de herbarios se a floragdo e frutificagdo de

Cereus jamacaru é influenciada pela precipitacdo e/ou temperatura.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar os padrdes de distribuicdo dos registros fenolégicos reprodutivos
de C. jamacaru ao longo dos meses, entre 1930-2021, a partir das exsicatas
depositadas no SpeciesLink e no Reflora.

e Investigar se existe sazonalidade na fenologia reprodutiva de C. jamacaru ao
longo dos meses entre 1930-2021 registrados no SpeciesLink e no Reflora.

e Correlacionar as variaveis climaticas: precipitacdo, temperatura média,
minima e maxima com a fenologia reprodutiva de C. jamacaru registrados nos

herbarios virtuais do SpeciesLink e do Reflora.
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4 METODOLOGIA

4.1 ESPECIE ESTUDADA

Cereus jamacaru DC. (Figura 2-a) conhecido popularmente como
“‘Mandacaru” pertence a familia Cactaceae e possui uma ampla distribuicdo no
Nordeste brasileiro com grande importancia ecologica, econémica e social para o
bioma da Caatinga e para as populagdes humanas que vivem na regido (LUCENA et
al., 2013; COSTA et al., 2020). Nativa do Brasil, a espécie tem sua importancia
manifestada na utilizagdo pelos agricultores em momentos criticos para salvar o
gado da morte, bem como culturalmente ao fazerem uso da espécie na
ornamentagdo, em jardins e no interior das casas (TAYLOR & ZAPPI, 2004; HUNT,
2006; ALENCAR et al., 2012; TAMILIS et al., 2016).

As flores em C. jamacaru sao noturnas, brancas (Figura 2-b), com grande
numero de estames e forte odor floral adocicado, caracteristicas associadas a
polinizacdo por esfingideos (GOMES et al, 2014; COSTA et al, 2020:
ALBUQUERQUE-LIMA et al., 2023a). Os frutos sado vermelhos (Figura 2-c) com
polpa branca e sementes pretas (GOMES et al., 2014), possuindo grande
importancia ecoldgica, servindo de alimento para muitas espécies de aves (GOMES
et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2020). Os frutos de C. jamacaru também sao usados
na alimentacdo humana (TAMILIS et al., 2016). Seus usos medicinais sao pela
utilizacdo do cha, sendo preparado desde a raiz, que é utilizado nos tratamentos de

reumatismo, feridas e infecgoes (LUCENA et al., 2013).
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Figura 2 - Tragos reprodutivos analisados na fenologia de Cereus jamacaru. A - Individuo de Cereus
jJjamacaru (Cactaceae); B - Detalhe de flores na cor branca; C - Detalhe do fruto vermelho.

Fonte: A autora (2023).
Nota: Autoria das imagens - Sinzinando Albuquerque Lima

4.2 DADOS FENOLOGICOS E GEOGRAFICOS

A coleta de dados fenoldgicos foi feita usando o site SpeciesLink, que € um
sistema que promove livre acesso a dados das coletas de diferentes grupos de
organismos e que ja foi usado para analises de fenologia reprodutiva (OLIVEIRA et
al., 2022; PARK et al., 2023). Consultamos também a plataforma Herbario Virtual
Reflora, que é um portal com dados da flora brasileira e que por sua vez, também ja
foi utilizado para correlacionar dados fenolégicos com variaveis climaticas (LIMA et
al., 2021; PARK et al., 2023). A escolha dessas duas bases de dados fenoldgicos foi
feita baseado na confiabilidade da fonte de dados dos registros presente em ambas
as plataformas, além do fato de possibilitar ter um maior nimero de informacoes
para as analises.

Para determinar a fenofase de floragdo foram considerados os registros da
presenca de botdes florais e/ou flores nas exsicatas. Nos registros que possuiam
fotos das exsicatas, mas que nao continham material reprodutivo presente no
material, as informagdes foram retiradas das anotacdes presentes nas etiquetas de

cada um dos espécimes. De maneira semelhante, para frutificacédo, foi utilizada a
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mesma métrica utilizada para floracdo, levando em consideracdo a presenca dos
frutos. A selecdo dos registros dos herbarios esteve de acordo com uma série de
critérios descritos a seguir, o que levou ao uso de diversas fases de filtragem.

Primeiro foram selecionados os registros do site SpeciesLink, visto que este
possui maior numero de registros (696) para C. jamacaru. Nesse sentido, na
primeira filtragem, foram utilizados dados com informagbes sobre a presenca de
botdes, flores e frutos usando as anotacdes na etiqueta da coleta e registros com
fotos da presenca das fenofases. Algumas anotagdes estavam vazias, sem
nenhuma descricdo sobre a planta, e outras ndo mencionavam a presenga ou
auséncia de frutos, flores e botdes florais, todos esses registros foram eliminados.
Em seguida foram eliminados os registros sem as datas do ano, més e dia da coleta.
Como o objetivo da pesquisa € analisar os meses de floragao e frutificagado ao longo
dos anos, dados sem informagdes sobre ano, més e dias foram desconsiderados
(Figura 3).

Na terceira filtragem foram retiradas as duplicatas. Essa etapa da filtragem foi
mais minuciosa, sendo revisado por municipio e o numero de coleta para verificar
coletas que aconteceram na mesma data. Em seguida, houve a divisdo de dados
sobre a floragdo e dados sobre a frutificagdo. Na ultima filtragem foram verificadas e
retiradas possiveis informagdes errbneas ou identificagcdo erradas, sendo
desconsideradas identificacbes de estados como Rio de Janeiro, Santa Catarina e
Mato Grosso do Sul, por este motivo. Assim, ao final da quinta filtragem, esses
dados foram reduzidos a 116 registros referentes a floragcdo e 105 referentes a
frutificacao do total de 696 dos registros iniciais (Figura 3).

Com relagao aos registros do Reflora (n= 282), a primeira filtragem também
foi para selecionar os dados com informacbdes sobre a presenca da floragdo e
frutificacdo. Em seguida, também foram removidos os registros sem as datas do
ano, més e dia da coleta. Na terceira filtragem, foram separados os registros
referentes a floragao e frutificagcdo. Apds essa divisao, foi verificado em ambos os
dados da floracdo e frutificacdo a presenca de duplicatas do Reflora que estavam
presentes também no SpeciesLink. Dessa forma, de 282 registros, restaram apenas

20, referente a floragao e 18 referentes a frutificagdo (Figura 3).
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Figura 3 - Fluxograma das filtragens utilizadas na selegédo dos dados fenoldgicos de Cereus jamacaru.
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Feito através do PRISMA 2020 statement
Fonte: A autora (2023).
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Ainda, foi feito um levantamento dos herbarios com os maiores numeros de
depdsitos de exsicatas da fenologia reprodutiva da espécie. Para gerar o mapa com
a distribuicdo das coletas fenoldgicas e registradas no SpeciesLink e no Reflora
foram utilizadas as coordenadas geograficas mencionadas nas exsicatas. Nos
registros do Reflora as coordenadas geograficas disponibilizadas estavam em graus,
minutos e segundos e foram convertidas em grau decimal através da calculadora
geografica do INPE, acessada através do site: http://www.dpi.inpe.br/calcula. Os
registros sem as coordenadas geograficas, tanto do SpeciesLink quanto do Reflora,
foram acessados manualmente com base na coordenada geografica da cidade da

coleta no site https://www.distancesto.com.

4.3 DADOS CLIMATICOS

Os dados climaticos foram extraidos do Climate Change Knowledge Portal
(CCKP) (https://climateknowledgeportal.worldbank.org/), que fornece dados globais
sobre clima, vulnerabilidades e impactos histéricos e futuros. E possivel explorar
esses dados através de paises e bacia hidrografica. Os dados do Brasil referentes a
meédia da precipitagdo mensal, temperatura média, maxima e minima mensal foram
acessados através do CCKP timeseries que compreende dados de 1901-2021. Para
correlacionar a fenologia com os dados climaticos, foram usados os dados climaticos
correspondentes ao més da coleta fenolégica. Além disso, como uma resposta
fenolégica de uma planta pode ser resultado de fatores climaticos anteriores
(PRIETO et al., 2008; LESICA & KITTELSON, 2010; PANCHEN et al., 2012;
CALINGER et al., 2013; JONES & DAEHLER, 2018), também foram utilizados os
dados médios de temperatura e precipitagdo do més anterior a data de coleta dos

especimes.

4.4 ANALISES ESTATISTICAS

Foi utilizada a estatistica circular feita através do programa Oriana v. 4.02
juntamente com o teste de Rayleigh (ZAR, 2010) para analisar a uniformidade dos
dados e para analisar a sazonalidade da floragao e frutificagcédo (Morellato et al.,
2010). Para detectar mais possibilidades na variacdo da sazonalidade, além de

uma analise sem utilizar intervalos de tempo, sendo assim chamado de geral,
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foram também feitas analises circulares em trés diferentes intervalos de tempo para
fenofase de floracdo e frutificagdo: intervalo | - (1930-2000); intervalo Il -
(2001-2011); intervalo Il (2012-2021) para assim averiguar se a sazonalidade dos
registros da fenologia reprodutiva acontece em diferentes e separados periodos de
tempo. O longo periodo de tempo no intervalo | de ambos, floragao e frutificagao é
devido ao baixo numero de coletas derivadas desse periodo de tempo. Para as
analises de correlagao do clima com a fenologia foram usados, para os testes de
correlagcdes gerais, o pacote do RStudio v4.2.2 (R CORE TEAM, 2021), utilizando
os pacotes GGally e ggplot2 (WICKHAM et al., 2016) para ambos, floragdo e
frutificacdo, separadamente. Adicionalmente também foi feito o teste de correlagao
de Pearson para avaliar cada uma das correlagdes encontradas através das
correlagdes gerais feitas pelo pacote do RStudio v4.2.2 (R CORE TEAM, 2021).
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5 RESULTADOS

5.1 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DOS REGISTROS

Ao total, contabilizando ambos registros do SpeciesLink e do Reflora, foram
analisados 136 registros elegiveis da floragdo e 123 da frutificagdo. A distribuigao
geografica desses registros fenolégicos de C. jamacaru depositados no SpeciesLink
e no Reflora apontam predominédncia dessas coletas na Caatinga, com algumas

distribuidas no dominio fitogeografico do Cerrado (Figura 4).

Figura 4 - Mapa de distribuicdo geogréfica das principais coletas da fenologia reprodutiva de Cereus
Jjamacaru de acordo com registros do SpeciesLink e Reflora entre o periodo de 1930-2021.
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Fonte: A autora (2023).
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Foram registradas coletas em todos os estados do Nordeste, com excegéo do
Maranhao, tendo os estados da Bahia, Paraiba e de Pernambuco o maior numero
de registros de coletas referentes tanto a frutificacdo como a floracdo (Tabela 2).
Fora da regido Nordeste, Para e Tocantins foram os estados com registros da
fenologia reprodutiva da espécie na regidao Norte. A regido Sudeste teve como unico
representante o estado de Minas Gerais com registros de coletas sobre a floragao e
frutificacdo de C. jamacaru e o estado de Goias foi o Unico do Centro Oeste do Pais
com registros de coletas da fenologia reprodutiva, com registros apenas referentes a
floracdo, enquanto todos os outros estados possuem registros tanto da floragéo

quanto da frutificagao.

Tabela 2 - Resultado dos numeros e porcentagem de coletas da fenologia reprodutiva de Cereus

Jjamacaru por estado do Brasil de acordo com registros do SpeciesLink e Reflora entre o periodo de

1930-2021.
Estado Floragao % / n Frutificagdao %/ n
Alagoas 4.4% /6 57% 17
Bahia 14,7% / 20 16,3% / 20
Ceara 8,1% / 11 4,9% /6
Goias 29% /4 0% /0
Minas Gerais 51% 17 24% /3
Para 22%13 24% /3
Paraiba 16,2% / 22 23,6% / 29
Pernambuco 25,0% / 34 22,0% /27
Piaui 51% 17 8,1% /10
Rio Grande do Norte 9,6% /13 8,9% / 11
Sergipe 59% /8 4,9% /6
Tocantins 0,7% /1 0,8% /1

Fonte: A autora (2023).

Além disso, esses registros foram depositados em herbarios em sua maioria
localizados na regido Nordeste do pais, tendo os principais Herbarios onde esse
maior volume de exsicata esta depositado no estado de Pernambuco tanto para as
coletas da floragao quanto da frutificacdo principalmente nos herbarios do IPA e da
UNIVASF (Figura 5).
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Figura 5 - Principais herbarios com maior volume de depdsitos da fenologia reprodutiva de

Cereus jamacaru entre o periodo de 1930 - 2021 no SpeciesLink e Reflora.
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5.2 FENOLOGIA REPRODUTIVA E SAZONALIDADE

A fenologia reprodutiva aponta que os registros de coletas, tanto da floragao
quanto da frutificacdo de C. jamacaru ocorreram em praticamente todos os meses
do ano ao longo do periodo de 1930-2021 (Figura 5). Com relagéo a floragdo, ha
coletas em praticamente todos os meses, com excecao do més de setembro quando
nao foi registrada nenhuma coleta tanto no SpeciesLink quanto no Reflora. Essa
fenofase obteve pico de coletas no més de janeiro, seguido dos meses de fevereiro,
marco e abril. Referente a frutificacdo, a fenofase registrou maiores registros de
coletas quando se compara com os da floragdo nos meses de fevereiro a junho, com

0 pico de coletas em fevereiro.
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Figura 6 - Registros gerais da fenologia reprodutiva de Cereus jamacaru ao longo dos meses

nos diferentes locais de ocorréncia entre o periodo de 1930 - 2021 no SpeciesLink e Reflora.

Floragdo Frutificagdo

Fonte: A autora (2023).

A distribuicdo circular mostra que além dos dados gerais, os trés intervalos
analisados também apontam registros em quase todos os meses (Figura 6). Com
relacdo a floragdo, janeiro € o més com maior numero de registros no geral e
apresentou grande concentracdo de registros nos trés periodos de intervalos,
principalmente no intervalo entre 2012-2021. Outro més de grande concentragéo,
levando em consideracéo todos os dados (Geral), € 0 més de margo que apresentou
maior concentracdo no intervalo de 1930-2000, enquanto no intervalo de 2001-2011
teve novembro e janeiro como meses de maior concentragdo de registros. Ja com
relacdo a frutificagdo, os meses de janeiro a abril apresentaram grande
concentragédo levando em consideracao todos os dados (Geral), com os meses de
fevereiro e abril liderando com maior concentracdo. Assim como na floragdo, o més
de janeiro no periodo de intervalo de 2012-2021 teve maior concentragao de
registros relativos a frutificacdo e igualmente com a floragdo o més de margo teve
maior concentragdo de registros no periodo de 1930-2000. Diferente da floragéao,
abril foi 0 més com maior concentragao de registros de frutificagao no intervalo entre
2001-2011.

Nos dados gerais, janeiro e fevereiro foram os meses de maior pico de coleta

para a floragdo e ambos os meses também obtiveram pico observados nos outros
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trés intervalos analisados. A frutificagao indica os meses de fevereiro, margo e abril

como picos de coletas para os dados gerais, tendo o més de margo presente como

més de pico de coletas em todos os outros trés intervalos.

Figura 7 - Distribui¢ao circular dos registros da fenologia reprodutiva de C. jamacaru ao longo dos

meses nos diferentes locais de ocorréncia no SpeciesLink e Reflora durante o periodo de 1930 - 2021

entre os trés intervalos de tempo: Intervalo | - 1930-2000; Intervalo Il - 2001-2011; Intervalo Ill -
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desvio padrao médio de 95%. Grafico do Oriana e modificado no Inkscape.

Fonte: A autora (2023).
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Os resultados do teste de Rayleigh apontaram o més de fevereiro como a
data média da floragdo para os dados (Geral), intervalo | (1930-2000) e intervalo IlI
(2012-2021). Ja para o intervalo Il (2001-2011) a data média foi o0 més de janeiro.
Para a frutificagdo, o teste de Rayleigh apontou o0 més de margo como data média
para os dados completos (Geral), intervalo | (1930-2000) e intervalo 11l (2012-2021).
Com relagdo ao intervalo Il (2001-2011) a data média foi o0 més de abril. Ainda, o
teste de Rayleigh apontou uma uniformidade (p<0.05) nos dados analisados, exceto
para o intervalo Il da floracdo. Nesse sentido, apontam uma sazonalidade que n&o é
tdo expressiva de acordo com o comprimento medio do vetor (r) para todos os dados
analisados da frutificagao e floragéo, este ultimo exceto para o intervalo Ill (Tabela
3).

Tabela 3 - Resultados da andlise circular com o teste de Rayleigh para a ocorréncia de sazonalidade
na floracéo e frutificagdo de Cereus jamacaru do periodo de tempo geral e durante os trés intervalos
de tempo: Intervalo | - 1930-2000; Intervalo Il - 2001-2011; Intervalo Il - 2012-2021.

Amostra Angulo
Comprimento Data Z- P-
Fenofase/ de médio
meédio do vetor média Teste de  Teste de
Intervalo  exsicata dovetor =~ _ _
(r (dia/més) Rayleigh Rayleigh
(n) (M)
Floragao
Geral 136 0.307 40.092° 10/Fev 12.85 2.63E-6
Intervalo | 39 0.499 55.783° 25/Fev 9.703 3.50E-5
Intervalo Il 42 0.33 15.56° 16/Jan 4.57 0.01
Intervalo lll 55 0.191 42.778° 12/Fev 1.998 0.136
Frutificagao
Geral 123 0.385 82.28°  24/Mar 18.26 1.17E-8
Intervalo | 35 0.569 64.872° 06/Mar 11.34 4.71E-6
Intervalo Il 41 0.384 98.609°  09/Abr 6.043 0.002
Intervalo llI 47 0.284 88.878° 30/Mar 3.802 0.021

Legenda: r=<0,5 (baixa sazonalidade)
Fonte: A autora (2023).
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5.3 RELACAO FENOLOGIA E VARIAVEIS CLIMATICAS

Os resultados referentes as correlagdes entre a fenologia reprodutiva de C.
Jamacaru e as variaveis climaticas apontaram correlagdes significativas com quase
todas as variaveis climaticas analisadas (Tabela 4). Os registros da floragao
mostraram correlagdo com a temperatura média, maxima e precipitacdo, enquanto
que os registros da frutificacdo obtiveram correlagdo com a temperatura média,

minima e a precipitacédo (Tabela 4).

Tabela 4 - Resultados das analises de testes de correlagdes gerais entre a fenologia reprodutiva de

Cereus jamacaru e as variaveis climaticas.

TAS (més PREC (més
Fenofase TAS TMIN TMAX PREC

anterior) anterior)
Floragao 4+ ) ¢ 4+ "3- 4+ %4-

p=0.0071 p=1.1e-06 p=54e-12 p=0.033 p<2.2e-16

(ano) (més) (més) (ano) (més)

p=0.00076
(ano)
Frutificagao %4- %4- . 4 %4- %4- "4-

p=0.00036 p=9.6e-10 p<2.2e-16 p=4.6e-08 p<2.2e-16

(més) (més) (més) (més) (més)

Legenda: TAS: temperatura média; TMIN: temperatura minima; TMAX: temperatura
maxima; PREC: precipitacio; {: ndo houve correlacéo; [/4: houve correlacio.
Fonte: A autora (2023).

Com relacao aos registros de floragao ao longo dos meses entre o periodo de
1930-2021 as coletas evidenciaram que a floragcdo ao longo dos meses teve uma
correlagdo no geral negativa com a precipitagéo (R= -0.55, p= 5.4e-12), levando em
consideracao todos os meses, no entanto, os registros do comego do ano (janeiro a

abril) sdo na maior faixa de precipitacdo. Por sua vez, os registros da outra metade
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do ano (maio a outubro) ficaram na faixa com menor volume, com exceg¢ao dos
meses de novembro e dezembro que também ficaram na faixa de maior precipitagéo
(Figura 7-a). Em contrapartida, os registros da floragcdo apresentaram uma
correlagdo positiva com a temperatura maxima (R= 0.41, p= 1.1e-06) ao longo dos
meses, uma vez que as coletas, nos primeiros meses do ano (janeiro a abril),
tendem a ficar na faixa de temperatura entre 29 - 31 graus. Na outra metade do ano
(agosto a novembro), as coletas ficaram na faixa de temperatura acima dos 31
graus. Dessa forma, os registros das coletas na metade final do ano coincidiram com
o aumento da temperatura (Figura 7-b). Ainda, a floracdo apresentou uma
correlagao positiva com as temperaturas média (R= 0.23, p= 0.0071) e maxima (R=
0.29, p= 0.00076) em relacdo aos anos de coletas, sendo os registros ao longo dos

anos coletados em temperaturas cada vez mais altas (Figura 7-c,d).
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Figura 8 - Correlagbes entre os registros da fenofase de floragao de Cereus jamacaru e as variaveis climaticas. A - Correlagéo entre a floragdo ao longo dos

meses com a precipitagdo; B - Correlagéo entre a floragao ao longo dos meses com a temperatura maxima; C - Correlagéo entre a floragdo ao longo dos

anos com a temperatura média; D - Correlagéo entre a floragdo ao longo dos anos com a temperatura maxima.
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Os resultados dos registros da floragdo quando correlacionado com dados
das variaveis climaticas do més anterior as coletas mostraram que a variavel da
precipitacdo obteve correlacdo negativa (R= -0.69, p< 2.2e-16) com a fenofase ao
longo dos meses. Foi também observado que, um més antes das coletas, os
registros fenoldgicos que ocorreram no comego do ano se concentraram na faixa de
maior volume de precipitacdo, entre 150-250 (Figura 8-a). Nesse sentido, assim
como na anadlise anterior, no geral a correlacdo foi negativa levando em
consideragao todos os meses, no entanto os registros do comego do ano s&o na
maior faixa de precipitacdo. Além disso, os registros de floragdo, levando em conta
dados dos meses anteriores, tiveram correlagao positiva ao longo dos anos com a
temperatura média (R= 0.18, p=0.033) (Figura 8-b), indicando assim registros sendo

feitos em temperaturas na faixa mais alta da média nos anos mais recentes.



38

Figura 9 - Correlagbes entre os registros da fenofase de floragdo de Cereus jamacaru e as variaveis climaticas de um més anterior aos registros feitos. A -

Correlagao entre a floragao ao longo dos meses com a precipitagdo de dados do més anterior a coleta; B - Correlagéo entre a floragéo ao longo dos anos

com a temperatura média de dados do més anterior a coleta.
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Com relacéo aos registros da frutificagdo, os resultados apontaram correlagao
negativa com a temperatura média (R= -0.32, p= 0.00036), minima (R= -0.52, p=
9.6e-10) e precipitacdo (R=-0.69, p< 2.2e-16), ao longo dos meses entre o periodo
de 1930-2021. Os registros entre janeiro e abril e de outubro a dezembro, com
relacdo a temperatura média, ficaram na faixa dos 25-26 graus (Figura 9-a) e com
relagdo a temperatura minima ficaram na faixa de maior temperatura minima, entre
20-22 graus (Figura 9-b). Com relacdo aos meses de maio a setembro as
temperaturas médias minimas ficaram em sua menor faixa, entre 24-25 e 18-20
graus, respectivamente. Com relagdo a precipitagdo, os registros da frutificagao,
assim como nos registros da floragao, tiveram os meses que vao de janeiro a abril e
novembro e dezembro na faixa entre 150 a 200 mm de precipitagao, ficando o resto

dos meses na faixa abaixo de 150 mm de precipitagdo (Figura 9-c).



Figura 10 - Correlagbes entre os registros da fenofase de frutificagdo de Cereus jamacaru e as variaveis climaticas. A - Correlagao entre a frutificagcdo ao
longo dos meses com a temperatura média; B - Correlagao entre a frutificagdo ao longo dos meses com a temperatura minima; C - Correlagédo entre a

frutificacdo ao longo dos meses com a precipitagéo.
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Os resultados dos registros da frutificagdo quando correlacionado com dados
das variaveis climaticas do més anterior as coletas mostraram correlagado negativa
ao longo dos meses, com ambas as variaveis analisadas: temperatura média (R=
-0.47, p= 4.6e-08) e precipitagdo (R=-0.72, p< 2.2e-16). Com relagao a temperatura
média, os meses de janeiro a maio e outubro a dezembro ficaram na faixa de 25-27
graus (Figura 10-a). Ja com relagao a precipitagdo, os registros de janeiro a maio

ficaram na faixa de 150 a 300 mm (Figura 10-b).
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Figura 11 - Correlagbes entre os registros da fenofase de frutificagdo de Cereus jamacaru e as variaveis climaticas de um més anterior aos registros feitos. A

- Correlagao entre a frutificagdo ao longo dos meses com a temperatura média de dados do més anterior a coleta; B - Correlagao entre a frutificagdo ao longo

dos meses com a precipitagdo de dados do més anterior a coleta.
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6 DISCUSSAO

Os registros de fenologia reprodutiva de Cereus jamacaru depositados nos
herbarios virtuais do SpeciesLink e do Reflora realizados na regido da Caatinga
nordestina, principalmente nos estados da Paraiba e de Pernambuco, demonstraram
uma sazonalidade tanto para frutificacdo quanto para floragdo que compreende
principalmente os meses de janeiro a abril. Com relagdo as correlagcbes com as
variaveis climaticas demonstraram a importancia do acumulo de precipitagao sobre a
fenologia reprodutiva da espécie, para ambas as fenofases. Ainda, ao longo dos
meses observamos que a floragao teve correlagdo positiva com a temperatura
maxima e a frutificacdo correlagcdo negativa com a temperatura média e minima.
Nesse sentido, os dados de herbarios proporcionaram a correlagao da fenologia
reprodutiva de C. jamacaru em suas mais variadas localiza¢des pelo pais com as

condicdes climaticas.

6.1 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA

A area de distribuicdo geografica de uma espécie € um conhecimento
fundamental para a compreensao da biodiversidade e conservagao (MYERS et al.
2000; LAMOUREUX et al. 2006; MOTA-VARGAS & ROJAS-SOTO, 2012). A
distribuicdo dos registros fenoldgicos da espécie de C. jamacaru averiguada neste
trabalho indicam a ocorréncia da espécie no Brasil. A maioria dessas coletas foi feita
nos estados do Nordeste do Brasil e esse resultado condiz com os trabalhos
realizados nesses estados sobre Cereus jamacaru (QUIRINO, 2006; ROCHA, 2007;
COSTA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020). Além disso, essa grande representagao
desses dois estados pode estar relacionada com a preferéncia, maior disponibilidade
e facil acesso entre os pesquisadores que realizam as coletas e as registram nos
herbarios (WILLIS et al., 2017a; MENGISU et al., 2022).

Os resultados indicam que a maioria das coletas brasileiras de Cereus
Jamacaru foram feitas na Caatinga do Nordeste, o que condiz com a distribuigdo
geografica da espécie no Pais apontada pela literatura (TAYLOR & ZAPPI, 2004;
LUCENA et al., 2013; COSTA et al., 2020). A distribuicdo geografica das espécies
pode ser melhor compreendida gragas a utilizacdo dos dados de herbarios, que

representam uma importante ferramenta nesse sentido (DIAS et al., 2019). E
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importante entender que os padroes de distribuicido das espécies que sdo
encontrados atualmente sédo determinados por variados fatores, como evolugao,
adaptacgdes fisioldgicas e mudancas climaticas (SPELLERBERG & SAWYER, 1999).
A distribuicdo das Cactaceae em uma escala regional pode ser determinada devido
a exigéncias fisioldgicas particulares de cada espécie (GODINEZ-ALVAREZ et al.,
2003). Em Cereus jamacaru fatores climaticos podem interferir na estabilidade das
suas populagdes (BARBOSA et al., 2015, 2017; OLIVEIRA et al., 2020). Ainda, as
respostas fenologicas as mudangas climaticas podem variar muito dentro das
comunidades e entre as regides geograficas, e essa variagdo pode ser explicada

pela adaptagao as condigbes climaticas locais (PARK et al., 2019).

6.2 SAZONALIDADE FENOLOGICA

Embora tenham sido encontrados registros em praticamente todos os meses
dos anos para a fenologia reprodutiva, os resultados sugerem uma sazonalidade
entre esses registros, o que corrobora com trabalhos feitos sobre a fenologia de C.
Jamacaru que apontam sazonalidade tanto para floragdo quanto para a frutificagdo
(QUIRINO, 2006; ROCHA, 2007; COSTA et al., 2020).

Nossos resultados apontaram sazonalidade na floragdo para os dados do
intervalo geral e para os intervalos | e Il, enquanto apenas o intervalo Il n&o
demonstrou sazonalidade, com angulo médio indicando os registros de dezembro
até janeiro. A floragcédo, levando em consideragcdo os dados gerais, indica uma
concentragcédo da fenofase para o més de janeiro e fevereiro. Na literatura, a floragéo
€ apontada como sazonal, com trabalhos indicando que essa fenofase ocorre de
janeiro a julho (ROCHA, 2007; COSTA et al., 2020) com pico de floragdo em
fevereiro (COSTA et al., 2020). Por sua vez, no trabalho de Quirino (2006) a
sazonalidade na floragado também é apontada como ocorrendo de dezembro a
fevereiro. Os trabalhos, portanto, indicam que janeiro e fevereiro sdo meses de
floracdo (QUIRINO, 2006; ROCHA, 2007; COSTA et al., 2020), os quais neste
presente estudo também foram os meses de maior pico sazonal de floracdo, bem
como foram meses das datas médias encontradas nos trés intervalos analisados.

Com relacao a fenologia da frutificagédo, os resultados sugerem sazonalidade
para todos os dados analisados. Considerando os dados gerais, o pico sazonal da

frutificacdo ocorre nos meses de marco e abril, sendo assim, logo em seguida ao
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pico sazonal da floragdo. Em trabalhos realizados sobre a frutificagcdo de C.
Jamacaru, essa fenofase é apontada como ocorrendo logo apds as primeiras flores
abrirem (QUIRINO, 2006; ROCHA, 2007). A frutificagdo também é apontada como
sazonal, com trabalhos indicando ocorréncia de janeiro a abril (ROCHA, 2007) e nos
meses de fevereiro a abril e no més de julho, com pico em margo (COSTA et al.,
2020). Nesse sentido, os resultados apontaram que existe uma sazonalidade entre
as fenofases reprodutivas, mesmo com registros fenolégicos em praticamente todos
0s meses, exceto o més de setembro para a floragdo. Esse conhecimento sobre a
sazonalidade da floragdo e frutificacdo sdo de extrema importancia para as
interagcbes entre flores-animais, ja que sao fontes de recursos, a floragdo sendo uma
fonte de recurso importante para os polinizadores (ALBUQUERQUE-LIMA et al.,
2023a, b) e a frutificagdo sendo um recurso importante para os animais dispersores
(GOMES et al., 2014).

Cereus jamacaru € polinizado por esfingideos (ALBUQUERQUE-LIMA et al.,
2023a), cuja disponibilidade esta fortemente relacionada a estagao chuvosa (HABER
& FRANKIE 1989; JUNIOR & SCHLINDWEIN 2005; AMORIM et al., 2009). Ainda, C.
Jamacaru possui sua disperséo feitas por aves (GOMES et al., 2014; OLIVEIRA et
al., 2020) e esses dispersores em espécies de Cactaceae possui suas atividades de
alimentacéo atrelada com a estacéo chuvosa (ARAUJO, 2008; GOMES et al., 2014,
2017). Isso ressalta a importancia da compatibilidade entre o periodo das fenofases
reprodutivas e a disponibilidade dos polinizadores e dispersores, destacando ainda

mais o papel crucial desses animais para a espécie.

6.3 RELACAO FENOLOGIA E VARIAVEIS CLIMATICAS

As analises apontaram correlagdo com precipitacdo e temperatura nas
fenofases. Esses resultados estdo em conformidade com as espécies de Cactaceae
na Caatinga que tem os padrbes fenolégicos reprodutivos afetados em sua maioria
por variagdes na precipitagao e temperatura (QUIRINO, 2006; GOMES et al., 2014,
2017). Ainda, na regido da Caatinga, as fenofases de floragéo e frutificacdo sé&o
apontadas como sazonais e concentradas no periodo chuvoso (MACHADO et al.,
1997; AMORIM et al., 2009; LIMA & RODAL, 2010; QUIRINO & MACHADO, 2014).
No geral, nossos resultados corroboram os estudos anteriores, os quais apontam

que os dados de herbarios e os dados de campo mostraram resultados similares
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(BORCHERT, 1996; MILLER-RUSHING et al., 2006; ROBBIRT et al., 2011; DAVIS et
al., 2015; PARK et al., 2023).

Em estudos de campo sobre a fenologia reprodutiva de C. jamacaru foi
reportada a relacdo das fenofases com a precipitacdo, tanto a floragdo quanto a
frutificacdo ocorrendo na estacdo chuvosa da regido do estudo (QUIRINO, 2006;
ROCHA, 2007; GOMES et al., 2014; COSTA et al., 2020). Neste estudo, foi
apontado que os volumes de precipitagao foram maiores um més antes dos registros
da floragéo e frutificagdo serem feitos, o que pode sugerir uma maior influéncia da
precipitacao nas fenofases reprodutivas da espécie. O unico trabalho que abordou a
influéncia na precipitacdo de meses anteriores as fenofases reprodutivas na espécie
de C. jamacaru foi no trabalho de Quirino (2006) que apontou uma unica correlagao
entre a precipitacdo dos 3 meses anteriores e a fenofase de frutificagdo mais
especificamente com os frutos imaturos. Essa relagéo ja foi explorada em estudos
com outros grupos vegetais que correlacionaram a precipitagédo com a floragao e foi
apontada a influéncia da precipitacdo de meses anteriores a fenofase (PRIETO et
al., 2008; LESICA & KITTELSON, 2010). Uma das explicagcdes para a floragcao e
frutificacdo serem impulsionadas na estagdo chuvosa seria uma estratégia das
plantas em locais onde a disponibilidade da agua é sazonalmente limitante, sendo
assim uma estratégia para controlar a floragdo (CORLETT & LAFRANKIE, 1998;
PRIETO et al., 2008) e possibilitar melhor aproveitamento de agua no solo para a
germinacgao dos frutos (LUCENA, 2007; COSTA et al., 2020).

Com relagdo as temperaturas, os registros da floragcdo apresentaram
correlagdo com a temperatura maxima, ainda levando em conta 0os meses com
sazonalidade apontada para floracdo, essa fenofase esteve na faixa de temperatura
maxima mais baixa quando se leva em consideragdo os outros meses do ano. Ja
com relagao aos registros da frutificagcdo, tanto a temperatura média como a minima
tiveram correlacdo com a fenofase e ficaram na faixa de maior grau para o periodo
de pico. Os resultados sugerem que os registros da floragcdo foram feitos em
temperaturas mais altas do que os registros de frutificagdo em um mesmo periodo
que compreende de janeiro a abril. Um estudo que correlacionou a temperatura com
a frutificacdo em C. jamacaru apontou que nao existiu qualquer correlagado entre
essa fenofase com a variavel climatica (GOMES et al., 2014). A correlagcao entre
temperatura e fenologia reprodutiva foram reportados em alguns estudos com outros

grupos de plantas, nos quais avaliaram sobre como a temperatura influencia a
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floracdo, e apontaram como essa fenofase obteve correlagcdo especifica com a
temperatura noturna (CHEW et al., 2012; KATZ et al., 2019; ZHOU et al., 2019).
Quando se compara os dados de herbarios e de campo, em trabalhos com outras
espécies de plantas que exploraram a relagdao entre a temperatura média da
primavera e a primeira data de floragdo mostraram resultados similares entre essas
duas bases de dados utilizados nesses estudos (ROBBIRT et al., 2011; DAVIS et al.,
2015).

Os registros da floragdo ao longo dos anos foram coletados em temperaturas
cada vez mais altas, sugerindo que nos anos mais atuais esses registros fenologicos
foram feitos em temperaturas mais altas do que os registros de 20 anos atras.
Apesar dos registros de floragcdo ocorrerem em temperaturas cada vez mais
elevadas, deve-se ter em mente que o aumento da temperatura pode impactar
negativamente as relagbes entre polinizadores e plantas, resultando na
incompatibilidade temporal das atividades de alimentagdo dos animais com a
fenologia das plantas (HEGLAND et al., 2009; FORREST, 2015; GERARD et al.,
2020). Além disso, os polinizadores podem sofrer com os efeitos das temperaturas
elevadas, que afetam o ciclo de desenvolvimento dos insetos (HEGLAND et al.,
2009). As mudancgas climaticas também podem afetar os servigos de dispersao de
frutos pelos animais (MOKANY et al., 2014 PIAO et al., 2019). A floragédo e
frutificacdo sdo muito sensiveis as condicbes ambientais, como a temperatura
(RATHCKE & LACEY, 1985; SHERRY et al., 2007), e por isso € importante entender
o impacto das mudancas climaticas na fenologia reprodutiva (SHERRY et al., 2007).
Como também, é fundamental considerar o impacto das mudangas climaticas nas
interacdes entre plantas e polinizadores para compreender melhor os efeitos da
temperatura sobre a ecologia desses organismos (POTTS et al., 2010; BURKLE &
ALARCON; BARTOMEUS et al., 2011).

Os resultados deste trabalho, portanto, apontam correlagbes entre C.
Jamacaru e as variaveis climaticas da precipitacdo e temperatura e mostra que

resultados semelhantes s&o encontrados nos dados coletados em campo.
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7 CONCLUSOES

Em resumo, os resultados obtidos neste estudo sobre a fenologia reprodutiva
de Cereus jamacaru a luz dos dados de herbario, demonstraram a existéncia de
padrbes sazonais significativos para floracéo e frutificacdo, que se correlacionam
com as condigcbes climaticas. A utilizacdo de dados de herbarios permitiu uma
abordagem nova e importante para o estudo da fenologia, o que pode ter
implicagdes significativas para o conhecimento dos padrdes fenoldgicos desta
espécie e sua relagdo com as mudangas climaticas. E sugerido que, para trabalhos
futuros, seja realizado um acompanhamento fenolégico prolongado para avaliar a
relacdo do clima e a fenologia a longo prazo, e no caso de coletas realizadas para
herbario, € fundamental registrar corretamente as coletas, contendo informacdes
importantes das fenofases nas exsicatas. Em conclusdo, os dados de herbario
podem ser uma importante ferramenta para os estudos fenoldégicos e para se
entender melhor as implicagdes das mudancgas climaticas na floragao e frutificacao
de C. jamacaru, bem como de outras espécies de Cactaceae e outras familias de

Angiospermas.
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