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"A natureza é o palco da nossa existência. Ao

preservá-la, cultivamos não apenas um ambiente

saudável, mas a base da nossa própria humanidade." -

E. O. Wilson
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RESUMO

Nas últimas décadas, o aquecimento global tem elevado a temperatura da superfície terrestre

e dos oceanos em uma média de 0,2ºC por década. Entre 2006-2015, a temperatura média

global aumentou 1ºC em comparação com 1850-1900, indicando uma preocupante tendência

de aquecimento global. Os riscos associados à mudança climática são mais acentuados com

um aumento de 1,5ºC na temperatura global. As consequências abrangem áreas como saúde

humana, segurança alimentar, fornecimento de água e biodiversidade. Essas implicações se

tornam ainda mais evidentes quando consideramos as mudanças climáticas antropogênicas,

que têm sido associadas à redução nos órgãos vegetativos e alterações no tempo de floração

de plantas. Nas regiões semiáridas, consideradas as mais vulneráveis em relação às mudanças

climáticas, a aridez pode intensificar-se a partir do aquecimento global, impactando

diretamente a adaptação das gramíneas. Estas, por sua vez, são notáveis por sua capacidade

de enfrentar condições estressantes, como déficit hídrico e secas. O aumento da aridez nessas

áreas pode proporcionar uma maior expansão e invasão das gramíneas. No entanto, as

respostas morfológicas específicas das gramíneas às mudanças climáticas antropogênicas

ainda não foram estudadas. Diante disso, algumas hipóteses foram formuladas: (1) as

gramíneas do Semiárido brasileiro estão ajustando seus órgãos vegetativos e reprodutivos

para se adaptarem às mudanças climáticas; (2) a precipitação desempenha um papel central

nas alterações morfológicas das gramíneas anuais na região semiárida; (3) a mudança

climática influencia o tempo de floração das gramíneas anuais do semiárido. Para investigar

estas hipóteses, foram selecionadas 4 espécies gramíneas anuais do Semiárido brasileiro

(Enteropogon mollis, Panicum trichoides, Paspalum fimbriatum e Paspalum scutatum) e

analisados 591 espécimes depositados nos herbários e acervos digitais. A temperatura média

do Semiárido Brasileiro aumentou 1,89°C entre 1960 a 2021. Três espécies apresentaram

redução na altura da planta ao longo do tempo de observação, enquanto Enteropogon mollis

não demonstrou nenhuma mudança direcional contínua. A maioria das espécies também

respondeu às variáveis climáticas e geográficas, principalmente nos acréscimos dos órgãos

reprodutivos à medida que a temperatura aumenta. Esta estratégia plástica pode estar

atribuída às gramíneas de ambientes semiáridos. Na análise fenológica, a temperatura

desempenhou um papel crucial no tempo de floração de algumas gramíneas. Enteropogon

mollis e Paspalum fimbriatum retardaram o seu florescimento em temperaturas mais

elevadas. As mudanças morfológicas e fenológicas nas gramíneas, que desempenham um

papel crucial como espécies forrageiras, têm o potencial de desencadear um significativo
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efeito cascata. Isso pode impactar a disponibilidade de recursos para os animais herbívoros,

resultando em um desequilíbrio ecológico substancial.

Palavras-chave: Mudanças climáticas, gramíneas, semiárido, morfologia, tempo de floração.
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ABSTRACT

In recent decades, global warming has raised the temperature of the Earth's surface and

oceans by an average of 0.2°C per decade. Between 2006-2015, the global average

temperature increased by 1°C compared to 1850-1900, indicating a concerning trend of global

warming. Risks associated with climate change are more pronounced with a 1.5°C increase in

global temperature. Consequences encompass areas such as human health, food security,

water supply, and biodiversity. Anthropogenic climate changes have been linked to a

reduction in plant vegetative organs and alterations in flowering times. In semi-arid regions,

considered the most vulnerable to climate change, aridity may intensify due to global

warming. Grasses in these environments are adapted to stressful conditions like water deficit

and droughts. Increased aridity may lead to greater expansion and invasion of grasses in these

areas. However, specific morphological responses of grasses to anthropogenic climate

changes have not been studied. Consequently, several hypotheses were formulated: (1) grasses

in the Brazilian Semi-Arid are adjusting their vegetative and reproductive organs to adapt to

climate changes; (2) precipitation plays a central role in morphological changes of annual

grasses in the semi-arid region; (3) climate change influences the flowering time of annual

grasses in the semi-arid region. To test these hypotheses, 591 specimens of annual grasses

from the Brazilian Semi-Arid of four species (Enteropogon mollis, Panicum trichoides,

Paspalum fimbriatum, and Paspalum scutatum) were selected from herbaria and digital

collections. The average temperature in the Brazilian Semi-Arid increased by 1.89°C between

1960 and 2021. Three species showed a reduction in plant height over the years, while

Enteropogon mollis exhibited no continuous directional change. Most species also responded

to climate and geographic variables, particularly by increasing reproductive organs as

temperature rises, indicating a plastic strategy adapted to semi-arid environments. In

phenological analysis, temperature played a crucial role in the flowering time of some grasses.

Enteropogon mollis and Paspalum fimbriatum delayed flowering in higher temperatures.

Morphological and phenological changes in grasses, crucial as forage species, have the

potential to trigger a significant cascading effect. This may impact the availability of

resources for herbivores, resulting in substantial ecological imbalance.

Keywords: Climate change, grasses, semi-arid, morphology, flowering time.
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FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

A partir da Revolução Industrial em 1750, a concentração de gases de efeito estufa

atingiu níveis elevados (Bettiol et al., 2017). A concentração média global do dióxido de

carbono (CO2) na atmosfera subiu 40%, o de metano elevou 150% e a de óxido nitroso

aumentou 20% (Bettiol et al., 2017). O acúmulo desses gases em níveis alarmantes,

resultante das mudanças climáticas de origem antrópica, está ocasionando sérios problemas

para o planeta e suas formas de vida (IPCC, 2014).

Nas últimas décadas, a temperatura da superfície terrestre e dos oceanos tem sido mais

quente do que em qualquer década anterior a 1850, fenômeno este denominado de

“aquecimento global”, considerado um dos principais efeitos das mudanças climáticas

(Bettiol et al., 2017). Atualmente, o aquecimento global antrópico teve uma tendência a

aumentar 0,2ºC por década, devido às emissões de gases de efeito estufa passadas e atuais

(Masson et al., 2018). A temperatura média global analisada na superfície da terra para a

década de 2006-2015 foi de 1ºC mais alta que a média global do período de 1850-1900

(Masson et al., 2018).

A temperatura global já experimentou um aumento de 3°C mais quentes do que os dias

atuais (Kukla et al., 2002) e esta elevação provocada pelos ciclos interglaciais do Pleistoceno

contribuiu para a reorganização de comunidades biológicas, paisagens e biomas, além das

alterações na distribuição das espécies (Kohfeld & Harrison, 2000). A biota global atual é

bem adaptada às variações dos níveis pleistocênicos de CO2 atmosférico, temperatura e

precipitação. A plasticidade fenotípica e a capacidade de dispersão das espécies resultaram na

sobrevivência em meio às flutuações ambientais pleistocênicas (Silva et al., 2018). Dessa

forma, é esperado que o aquecimento acima dos níveis pleistocênicos, além da rápida

elevação de temperatura em curto período (em comparação àquelas dos últimos 1,8 milhões

de anos), poderá provocar uma grande extinção de espécies (Webb et al., 1987, Alroy, 2001).

Os riscos associados às mudanças antropogênicas do clima são maiores no cenário de

aumento de 1,5ºC da temperatura global, sendo que os riscos dependem do ritmo do

aquecimento, localidade geográfica, vulnerabilidade e escolhas das opções de adaptações e

mitigações (Zhongming et al., 2022). As consequências da rápida elevação da temperatura

são amplas, como o impacto na saúde humana (aumento das doenças infecciosas), nos meios

de subsistência, principalmente pela pesca, na segurança alimentar, no abastecimento hídrico

e na biodiversidade (Savary et al., 2011, IPCC, 2014). Os principais impactos atuais da
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mudança climática antrópica na biodiversidade global consistem nas mudanças de

distribuição geográfica das espécies, aumento da competição e riscos de bioinvasão,

alteração no tempo dos eventos sazonais, variações morfológicas do corpo biológico,

incompatibilidade espaço-temporal na cadeia alimentar e extinção de espécies (Zhongming

et al., 2022). Segundo o Terceiro Relatório de Avaliação (IPCC, 2002), foram observadas

mudanças na fenologia, morfologia, fisiologia, comportamento e distribuição de 80% das

espécies em um total de 388 espécies de pássaros, 47 espécies de invertebrados, 29 espécies

de anfíbios e répteis, 10 espécies de mamíferos e 59 espécies de plantas. Os efeitos das

mudanças climáticas nas plantas são: redução ou aumento na altura, na largura foliar e no

tempo de floração (IPCC, 2002; BRASIL, 2007; Guerin et al., 2012; Leger et al., 2013;

Visser, 2022).

A diminuição no tamanho dos indivíduos pode estar ligada às reduções dos recursos

disponíveis devido às mudanças climáticas, tal como respostas fisiológicas ao aumento da

temperatura (Gardner et al., 2011), enquanto as espécies que aumentam de tamanho podem

indicar uma estratégia generalista (Sheridan & Bickford, 2011). A plasticidade pode ter um

papel fundamental nas mudanças morfológicas relacionadas aos fatores abióticos (Laland et

al., 2015). Espécies que não apresentam respostas plásticas em ambiente instável podem estar

associadas à estratégia de canalização, produzindo fenótipos invariantes (West-Eberhard,

2003). Estudos relacionados a uma expansão contemporânea do paradigma evolutivo

denominada de Síntese Evolutiva Estendida (EES), entende que não só a seleção natural,

deriva genética, fluxo gênico e mutação são processos evolutivos, mas a cobertura de viés do

desenvolvimento, plasticidade, herança inclusiva e construção de nichos são incluídas

também como causa e não apenas uma consequência da evolução (Wray et al., 2014). A

contribuição da plasticidade para a evolução pode ser observada pelo acomodamento

fenotípico e genético (Moczek et al., 2011). O acomodamento fenotípico provoca ajustes

mútuos de partes de um organismo durante o seu desenvolvimento sem envolver mutações

genéticas, enquanto o acomodamento genético pode fornecer um mecanismo de adaptação

rápida a novas condições ambientais, à medida que esses ambientes induzem e selecionam

simultaneamente fenótipos alternativos (West-Eberhard, 2003). Leger (2013) levantou

questões em uma visão mais tradicional da biologia evolutiva sobre a influência da

plasticidade e alterações genéticas nas mudanças morfológicas das plantas analisadas em

herbário. Nessa perspectiva, a plasticidade explicaria apenas mudanças de curto prazo,

enquanto as alterações genéticas estariam mais relacionadas às mudanças direcionais

contínuas de longo prazo. Entretanto, as respostas plásticas podem ser um ponto de partida
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para mudanças evolutivas. Isso ocorre porque o acomodamento fenotípico poderia promover

o acomodamento genético se os fenótipos induzidos pelo ambiente forem posteriormente

estabilizados e ajustados ao longo das gerações pela seleção de variação genética existente

(Lande, 2009; Laland et al., 2015).

A fenologia é o estudo dos estágios recorrentes das plantas e animais, impulsionado

por forças ambientais (Liang, 2019). A temperatura influencia fortemente nas mudanças

fenológicas e é uma das consequências mais visíveis das mudanças climáticas (Visser, 2022).

Entretanto, a temperatura não é a única variável que afeta a fenologia. Em regiões tropicais, a

frequência e intensidade de chuva, juntamente com o fotoperíodo e umidade podem

influenciar nas mudanças fenológicas das espécies (Flynn, 2018; Sakai & Kitajima, 2019). Os

padrões de chuva nas regiões tropicais são fortemente influenciados pela Oscilação Sul (El

Niño/La Niña), que se caracteriza por fases alternadas de temperatura quente e fria na

superfície do oceano Pacífico equatorial (World Meteorological Organization, 2021). Essas

anomalias ocorrem a cada 2-7 anos e têm impacto nas comunidades de plantas tropicais,

levando a eventos como floração em massa induzida pelo El Niño ou frutificação afetada pela

seca (Detto et al., 2018; Sheldon, 2019). As plantas possuem uma rápida capacidade de

resposta fenológica em comparação aos animais. Com isso, dentro da cadeia alimentar, os

animais herbívoros, nectarívoros e frugívoros não conseguem acompanhar estas mudanças,

gerando uma incompatibilidade fenológica (Zhongming et al., 2022). Esta incompatibilidade

resulta num efeito cascata sobre os grupos funcionais dentro dos ecossistemas, afetando o

crescimento, reprodução e sobrevivência desses indivíduos, com possíveis repercussões para

populações e ecossistemas (Zhongming et al., 2022).

O desabrochar das cerejeiras (Prunus jamasakura) que marca a chegada da primavera

no Japão e desempenha um papel importante na cultura japonesa é um dos exemplos mais

conhecidos de mudanças fenológicas temporais, apresentando ao longo de 1200 anos de

observação uma aceleração nas datas de plena floração a partir da revolução industrial

(Primack, 2009).

No Brasil, uma das regiões que podem ser mais prejudicadas pela mudança climática é

o semiárido, com secas severas e diminuição da disponibilidade dos recursos hídricos (IPCC,

2007). No semiárido brasileiro existem registros de secas desde o século XVI no Brasil

colonial (Lima & Magalhães, 2019), mas somente em meados de 1990 foram registradas

maiores sequências de anos secos em comparação aos anos anteriores, sendo de 2012 a 2017

o período com mais secas na história do semiárido brasileiro (Marchezini et al., 2017). As

principais causas das secas recentes no Nordeste brasileiro foram relacionadas ao
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aquecimento anormal do Oceano Atlântico Norte Tropical que ocasionou um posicionamento

da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) ao norte, desfavorecendo a precipitação na

região do semiárido (Rodrigues & McPhaden, 2014). Pesquisadores do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE) desenvolveram modelos regionais para os cenários futuros do

aquecimento global, que indica que a temperatura no semiárido pode aumentar de 1,5°C a 5°C

até o final do século XXI, ocasionando uma intensa aridez na região, além do aumento de

eventos extremos como chuvas torrenciais e enchentes (Marengo, 2006).

No Semiárido brasileiro, o fator climático é o principal modulador da vegetação de

Caatinga, na qual a irregularidade interanual das chuvas favorece as plantas mais adaptadas às

condições ambientais adversas (Corrêa et al., 2019). A vegetação herbácea da Caatinga é

formada por um estrato efêmero, composto por espécies terófitas e geófitas (Prado, 2003,

Queiroz, 2009). Entretanto, a forma de vida predominante é terófita, de ciclo anual e adaptada

ao clima semiárido, que floresce apenas no período chuvoso (Pereira et al., 1989, Oliveira et

al., 2013).

A variabilidade climática pode modificar temporariamente a estrutura e composição

florística do estrato herbáceo da Caatinga (Reis et al., 2006). Essas espécies herbáceas

desempenham um papel importante na manutenção dos estratos lenhosos da Caatinga, pois

fornecem proteção e sombra ao solo, o que é importante para a germinação desse estrato (Reis

et al., 2006, Vieira & Scariot, 2006). Asteraceae, Malvaceae e Poaceae são as famílias mais

representativas dos estratos herbáceos da Caatinga, mas Poaceae possui o maior número de

espécies registradas nesta vegetação, principalmente em áreas abertas antropizadas (Oliveira

et al., 2013). As duas subfamílias de Poaceae mais representativas na região do semiárido

brasileiro são Panicoideae e Chloridoideae, ambas formadas, na maioria, por gramíneas C4.

Panicoideae se distribui nas regiões tropicais e subtropicais e Chloridoideae se distribui

principalmente nas regiões áridas e semiáridas (Judd et al., 2009; Clark, 2009).

As gramíneas são particularmente sensíveis à mudança de temperatura e precipitação,

pois muitas têm raízes curtas, ciclo de vida anual e respostas amplas e rápidas às variações

climáticas (Knapp & Smith, 2001). Nesse sentido, as espécies que conseguem adaptar o seu

crescimento e reprodução rapidamente, podem acompanhar as mudanças climáticas e

ambientais, com uma maior probabilidade de sobreviver no futuro (Anderson, et al., 2012).

Dentre essas observações, surgiram algumas perguntas direcionadoras aqui

apresentadas: (1) Os efeitos das mudanças climáticas têm afetado a morfologia das gramíneas

anuais do Semiárido brasileiro? (2) Quais variáveis climáticas influenciam as mudanças

morfológicas e a fenologia reprodutiva das gramíneas do semiárido? (3) Como o tempo de
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floração das gramíneas é afetado em um cenário de mudanças climáticas? Diante disso,

algumas hipóteses foram levantadas: (1) As gramíneas do Semiárido brasileiro vem

modificando seus órgãos vegetativos e reprodutivos como consequência das mudanças

climáticas; (2) a precipitação é o principal condicionador das mudanças morfológicas nas

gramíneas anuais do semiárido; (3) a mudança do clima altera o tempo de floração das

gramíneas anuais do semiárido. Para testar essas hipóteses, foram selecionadas quatro

espécies do Semiárido brasileiro como modelo biológico (Enteropogon mollis (Nees)

Clayton., Panicum trichoides Swart, Paspalum fimbriatum Kunth e Paspalum scutatum Nees

ex Trin). Enteropogon mollis e Paspalum fimbriatum possuem uma distribuição disjunta

centro-sul-americana, onde sua ocorrência no Brasil se restringe ao semiárido (Maciel, 2009;

Maciel, 2020). Panicum trichoides tem uma distribuição ampla no continente americano. Na

Caatinga ocorre em vários habitats, mas prefere ambientes planos (Andrade et al., 2007),

enquanto, Paspalum scutatum é classificada como uma espécie endêmica dos Domínios

Semiárido brasileiro, localizada em solos arenosos e de ciclo anual curto (Maciel, 2009).

A pesquisa tem como objetivo geral identificar as variações morfológicas e

fenológicas de quatro espécies (Enteropogon mollis, Panicum trichoides, Paspalum

fimbriatum e Paspalum scutatum) de gramíneas anuais do Semiárido brasileiro em resposta às

mudanças climáticas de causalidade antrópica.
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Abstract

It is a known fact that plants respond to climate change with shifts in height, leaf width and

flowering time. However, there is a gap in knowledge about the response to climate change of

grass species found in semiarid ecosystems that still persists. Here, we test two hypotheses: 1.

grass species are experiencing shifts in their vegetative and reproductive organs as a response

to climate change; and 2. precipitation is the main driver of morphological shifts. We

gathered morphological data on 591 specimens of four annual grasses (Enteropogon mollis,

Panicum trichoides, Paspalum fimbriatum and Paspalum scutatum) collected between 1859

and 2022; and climate data starting in 1960 on monthly mean precipitation; mean, maximum

and minimum monthly temperature; and Pacific Decadal Oscillation (PDO) from 94

conventional and automatic meteorological stations of the Brazilian semiarid. For the climatic

analysis of temperature and precipitation, specimens collected before 1960 were discarded.

We then performed simple linear regressions to evaluate the relationship between

morphological, climatic and collection year (as a sample unit of recent climate change)

variables. Our results found morphological shifts in semiarid grasses as a response to climate

change. Recent climate change explained reductions in the plant height of three species, leaf

length of two species, inflorescence size of two species, and spikelet size of one species. Our

study provides new empirical clues of drivers for evolution and adaptation to climate change

in semiarid ecosystems and demonstrates the effects of climate change in morphological

shifts of grass species in the Brazilian semiarid.

Keywords: Climate change, Global warming, herbaria, Morphology, Poaceae, semiarid.
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1. Introduction

The temperatures of oceans and the earth's surface have been continuously on the rise since

1850 as an effect of global warming caused by climate change [1]. Plants respond to climate

change with shifts in height, leaf width and flowering time [2-5]. For example, specimens of

Dodonaea viscosa (L.) Jacq. exhibited a 2 mm narrowing in leaves between 1880 and 2000,

concurrent with a temperature increase of 1.2°C in Australia [4]. In another case, Leger [5]

observed that several annual plants showed height reduction in the last 100 years in the

United States while, at the same time, temperatures experienced an increase. For several

authors, these shifts can be related to adaptive plasticity and genetic accommodation [3,6].

Despite the recent accumulation of proof indicating shifts in plant organs as a response to

climate change, the debate on whether every region or every plant group is affected in the

same way is still a matter of interest to research. A gap in this knowledge is related to the

response of grass species from semiarid ecosystems.

The Brazilian semiarid emerges as one most profoundly affected area globally by

climate change, evidenced by decreased precipitation and severe droughts, leading to a

significant reduction of hydric resources in the region [7]. Temperatures could increase 1.5°C

to 5°C until the end of the 21st century in the Brazilian semiarid according to climate change

projections [8]. In the region, the typical irregular interannual rainfall favors plants adapted to

rapid reproductive cycles [9]. Thus, therophytes predominate in the herbaceous strata due to

their capacity for flowering and fruiting during the short and irregular rainy season [10-11].

The rich herbaceous strata of the region offer protection and shade to the soil which is

essential to help tree seeds germinate [12-13].

In the herbaceous vegetation of the Brazilian semiarid, Poaceae is the richest plant

family, especially in open and anthropized areas [11]. Species of Poaceae demonstrate a

striking sensibility to fluctuations in temperature and precipitation. This is partly due to

superficial radicular systems and short annual life cycles that improve the ability of species of

this family to react to climatic variations [14]. Therefore, Poaceae species can match their

growth and reproductive patterns with the adaptation to environmental and climatic changes,

hence becoming one of the most adapted groups for climate change [15]. However, whether

Poaceae species have undergone morphological shifts over a century of the climate change

time scale remains controversial.

To explore the gaps presented here, in this work we tested the following hypothesis: 1.

Grass species are experiencing shifts in their vegetative and reproductive organs as a

response to climate change; 2. Precipitation is the main driver of morphological shifts in
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semiarid Poaceae species. We selected four annual grass species as biological models:

Enteropogon mollis (Nees) Clayton., Panicum trichoides Swart, Paspalum fimbriatum Kunth,

and Paspalum scutatum Nees ex Trin.

2. Material and methods

(a) Study area

The Brazilian semiarid has a tropical climate marked by high temperatures (mean annual

27°C) and annual precipitation inferior to 800 mm, relative humidity around 65%, litholic

soils (with low depth and predominantly crystalline substrate) and irregularly distributed in

long periods of droughts. In almost all regions the rainy season is in summer, between

December and April, except in the west, where rains can start in November [19]. Currently,

the criterion adopted for delimitation of the Northeast Semi-Arid region is Annual average

rainfall equal to or less than 800 mm, Thornthwaite Aridity Index equal to or less than 0.50,

and daily percentage of water deficit equal to or greater than 60%, considering all days of the

year. In the Brazilian semiarid, the caatinga is the main type of vegetation, where more than

12.000 species have been recorded. Fabaceae, Poaceae, Euphorbiaceae, Bromeliaceae and

Cactaceae dominate in number of species and in landscape formation. This vegetation is

characterized by a spiny seasonal forest surrounded by a herbaceous stratum that can vary in

density according to climate and soil conservation [20].

(b) Morphological data

We collected the data of 591 specimens of four annual grasses (Enteropogon mollis, Panicum

trichoides, Paspalum fimbriatum and Paspalum scutatum) in the Brazilian herbaria (IPA,

PEUFR, UFP) and the digital collections of Specieslink, Reflora and the Smithsonian

National Museum of Natural History. Enteropogon mollis and Paspalum fimbriatum occur in

other semiarid regions of South America, but records show their occurrence predominantly in

the Brazilian semiarid [16, 17]. Panicum trichoides is widely distributed in North, Central,

and South America [18]. Paspalum scutatum is an endemic species from the Brazilian

semiarid [16]. These species were selected as biological models due to these requirements: a

high number of samples in the semiarid region, all specimens with roots and inflorescence

and diversity in distribution type. A table was built with the coordinates of the specimens to

check in QGIS 3.0 software if the collection site is within the limits of the Brazilian semiarid

region. The samples included the timeframe between 1859 and 2022. We recorded collection

date, coordinates, plant height (measured from the base of the culm to the tip of the

inflorescence), leaf length (as only the measure of the leaf blade), leaf width (measured in the
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median portion of the leaf blade), inflorescence length (measured from the first raceme to the

tip of the last raceme) and the spikelet length (from the base of the spikelet at the apex). All

measures were recorded manually with the aid of a ruler and graph paper for herbarium

specimens, and with ImageJ software for digital exsiccatae.

(c) Climatic data

We collected data on monthly mean precipitation; mean, maximum and minimum monthly

temperature, and the Pacific Decadal Oscillation (PDO) starting in 1960, from 94

conventional and automatic meteorological stations of the Brazilian semiarid in the database

of the Instituto Nacional de Meteorologia (BDMEP-INMET) and the Joint Institute for

Atmospheric and Ocean Studies (JISAO). We used the collection date and location of the

exsiccatae as parameters to select the meteorological stations to work on. We also used the

elevation described in the exsiccatae to select the meteorological stations to reduce the

elevational effect of climate variation in the data.

(d) Data analysis

We performed simple linear regressions to evaluate the relationship between morphological

variation and longitude, latitude, monthly precipitation, temperature (monthly mean,

minimum and maximum), PDO, collection year — as a sample unit of climate change.

Variable year, latitude and longitude were projected in the entire period of the sample

collection (1859-2020) while climatic comparisons were limited to the meteorological

available data (1960-2020). We calculated the p-value adjusted by the Holm method as a

statistical coefficient to identify the significant responses. We performed all analysis in the

statistical environment R using the 'vegan' and 'ggplot2' packages.

3. Results

Temperatures increased significantly in the Brazilian semiarid between 1960 and 2021

(Figure 1). The mean temperature increased by 1.89°C (P < 0.0001), the minimum

temperature was 1.54°C higher (P < 0.0001) and the maximum temperature increased 2.05°C

(P < 0.0001). Annual precipitation did not change significantly (P = 0.148), and PDO also

did not show any significant change between 1854 and 2021 (P = 0.838). We also confirm

field observations of some geographical patterns in precipitation and temperature in the

Brazilian semiarid. The precipitation decreases and the temperature increases northward in

the Brazilian semiarid (Table 1) expressed by a negative relationship between precipitation

and latitude (P < 0.001) and a positive relationship between mean temperature and latitude (P

< 0.0001). Thus, habitats occupied by all species analyzed are drier and hotter northward.
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Our results indicate a negative response of morphological variables throughout the

years (Figure 2). Paspalum scutatum underwent a reduction in plant height (± 8.71 cm, P <

0.05), leaf length (± 2.64 cm, P < 0.01) and spikelet length (± 0.014 cm, P < 0.05). We

recorded a reduction in the height (±33.54 cm, P < 0.001), leaf length (± 4.15 cm, P < 0.05)

and inflorescence length (± 3.10 cm, P < 0.05) of P. fimbriatum. In Panicum trichoides, we

also observed a reduction in plant size (± 16.22 cm, P < 0.01) and inflorescences length(±

4.26 cm, P < 0.001). Enteropogon mollis was the only species without response in the time

observed. We found no significant variation of leaf width over time.

Geographical and climatic variables also explain morphological character variation in

the species analyzed (Table 1). In P. scutatum, leaf length increased eastward, influenced by

the increase in the monthly maximum temperature and in the intensity of PDO (during El

Niño periods). On the other hand, an increase in mean precipitation may explain leaf length

reduction in P. scutatum. Latitude explained the variation in the inflorescence size of

Paspalum fimbriatum and Panicum trichoides. For both, inflorescence increases northward in

the analyzed samples. Latitude also explains positive shifts in the spikelet length of E.mollis

and P. trichoides. In the same way, spikelets of E.mollis and P. trichoides increase in size as

mean and maximum temperatures increase. Changes in minimum temperature only explain

shifts of spikelets in E. mollis. Plant height did not show any significant relationship with

geographical nor climatic variables.

4. Discussion

Here, we demonstrated that grass species of the Brazilian semiarid are undergoing a reduction

in the size of their vegetative and reproductive organs since the 19th century, especially in the

last 62 years, when the annual mean temperature increased 1.89°C in the region. Thus, we

detected morphological shifts in semiarid grasses as a response to climate change. Only E.

mollis exhibited no significant morphological shifts in the period covered by our study.

However, we also detected a regional variation of morphological attributes in the Brazilian

semiarid in which local variation in precipitation and temperature explained shifts in leaf size,

inflorescence and spikelet. These regional variations confirm the ability of grasses to invest in

a strategy to improve the size of inflorescences and spikelets in places with low precipitation

and high temperatures.

We found that temperature acted as the main climatic variable to explain

morphological shifts in the analyzed grass species. Consequently, we rejected the role of

precipitation as expected in our second hypothesis. This revalidates the importance of
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temperature reported in other studies [4,5]. There is evidence that plants and animals are

decreasing in size as a consequence of climate change through time and this negative

relationship is explained by an increase in temperatures [21-22]. In an experimental study

with the grass Austrodanthonia caespitosa (Gaudich.) H.P. Linder, a reduction of seedlings as

a response to an increase in CO2 and temperatures was observed [23]. However, possible

influences of temperature increases caused by climate change on morphological shifts of

plant organs in grasses had never been explored before our study.

In our study, time as a sampling unit of climate change explained a correlation

between reductions in plant height of three annual species (P. scutatum, P. fimbriatum and P.

trichoides), the leaf length of two species (P. scutatum and P. fimbriatum), the inflorescence

size of two species (P. fimbriatum and P. trichoides), and the spikelet size of one species (P.

scutatum). Leger (2013) observed responses in time in the morphological changes of annual

plants in Collinsia parviflora Lindl, Cryptantha pterocarya (Torr.) Greene, Eriastrum

signatum D. Gowen, Gilia inconspicua (Sm.) Sweet and Microsteris gracilis (Hook.) Greene

decreased in size, and Mentzelia albicaulis (Hook.) Torr. & A. Gray increased in height [5].

These reductions in size can be connected to physiological responses to rises in temperature

caused by climate change [24]. Size reduction can also be an outcome of other effects of

climate change such as soil degradation, desertification, and an increase in wildfires and

grazing [4, 5, 25].

Several authors discussed the causality of these morphological shifts over time as

plasticity responses to environmental changes or genetic changes [5, 26]. Short-term studies

detailed that small plants could adapt better to drought conditions due to low transpiration

when compared to taller plants [27-29]. Authors agree with the persistent difficulties in

determining the main mechanism of these morphological alterations because of the lack of

knowledge of specific genes that operate on the size of organisms combined with the idea

that plasticity cannot be sustained for a long time [24, 30]. However, new concepts on the

contribution of phenotypic plasticity to macroevolution are increasingly found in the

literature, such as the role of genetic accommodation in determining the plasticity of

development of a population resulting in greater frequencies of genes that codify adaptive

features for the next generations [31-33].

Our results bring new evidence of geographical patterns of morphological variation in

the Brazilian semiarid based on significant relationships between geographical and climatic

variables and morphological shifts in the analyzed species. This is a pattern also found by

Guerin et al. (2012). Environmental stress factors that occur in isolated or short-term events
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promote plastic responses that differ from long-term continuous changes [6]. These changes

can be related to the concept of phenotypic plasticity that can be immediate, temporary and

reversible [33]. Such a strategy would also be associated with the C4 photosynthetic pathway

of the selected plants that allow them to adapt to dry and hot habitats [34]. These factors

could also explain the fact that the only association in morphological shifts with prolonged

droughts provoked by El Niño was found in P. scutatum, the endemic species in our study

[35]. All this evidence gives us clues concerning evolution and diversification drivers in the

Brazilian semiarid once they likely act as environmental filters of plasticity or adaptive

responses.

5. Conclusions

We demonstrated the correlation between the effects of climate change on the morphological

changes of grass species in the Brazilian semi-arid region. Our results provide new empirical

clues for evolution and adaptation drivers to climate change in semiarid ecosystems.

However, we also contribute to furthering the understanding of the general impact of climate

change and new perspectives in the research field. The reduction in grass size can create a

cascade effect in all trophic chains since grasses have a central role as forage, soil protection

and helping the seed bank of semiarid ecosystems. Thus, future studies exploring the impact

of climate change on the ecosystem will be needed to solve open questions in this field. We

need to understand better how genetics influence long-term morphological changes. These

studies will help to identify the regional vulnerabilities of biodiversity from the comparisons

of morphological and phenological changes under several climatic conditions.
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Figure 1. Variation in mean temperature, maximum temperature, minimum temperature

annual mean precipitation and Pacific Decadal Oscillation-PDO. (A) Tendency of maximum,

mean and minimum temperature over 61 years of observation in Brazilian semiarid; (B)

Tendency of precipitation over 61 years of observation in Brazilian semiarid; (C) - Index of
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PDO over 167 years of observation in the Brazilian semiarid. Significance level: *** P <

0.0001. Data based on the closest meteorological stations to occurrence sites recorded for

Enteropogon mollis, Panicum trichoides, Paspalum fimbriatum and Paspalum scutatum in

the Brazilian semiarid.

Figure 2. Linear regressions of morphological features versus year of collection (data from

herbarium samples). (A) Paspalum scutatum: 1. plant height, 2. leaf length, 3. spikelet lenght;

(B) Paspalum fimbriatum: 1. plant height, 2. leaf length, 3. spikelet lenght; (C) Panicum

trichoides 1. plant height, 2. inflorescence size.
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Table 1. Relationship between the size of plant organs and geographic and climatic variables.

The blue color indicates a positive relationship, while the red color indicates a negative

relationship.

P. scutatum P. fimbriatum P. trichoides E.mollis

A)
Comprimento
foliar

Longitude
0.1662
P = 0.00671 - - -

Precipitação
média

-0.0072
P = 0.00474 - - -

Temperatura
máxima

0.1645
P = 0.0428 - - -

PDO
0.06338
P = 0.024216 - - -

B)
Comprimento
da
inflorescência

Latitude -
0.1404
P = 0.00602

0.1409
P = 0.0172 -

C)
Comprimento
da espigueta

Latitude -
0.0025
P = 0.0449

0.0020
P = 0.00182

0.0163
P = 0.015

Temperatura
média - -

0.0028
P = 0.0034

0.0202
P = 0.00641

Temperatura
máxima - -

0.0022
P = 0.0099

0.0140
P = 0.0264

Temperatura
mínima - - -

0.0236
P = 0.00211
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Resumo

Nas duas primeiras décadas do século XXI, houve um aumento de 1°C na temperatura média

global em comparação com o período de 1850-1900. Esse aumento térmico emerge como um

dos principais impulsionadores das alterações fenológicas na biodiversidade, sendo uma

decorrência das mudanças climáticas. Gramíneas (Poaceae) são fundamentais para a

biodiversidade e produtividade global, por oferecerem serviços ecossistêmicos vitais. Devido

à sua sensibilidade às variações de temperatura e padrões de precipitação, alterações

climáticas podem impactar as reservas de carbono no solo e a segurança alimentar associada

às gramíneas. Neste contexto, essa pesquisa busca responder a perguntas cruciais sobre a

influência das mudanças climáticas no tempo de floração das gramíneas na região semiárida,

explorando as variáveis climáticas que afetam sua fenologia reprodutiva. Foram coletados

dados de 591 espécimes de gramíneas anuais (Enteropogon mollis, Panicum trichoides,

Paspalum fimbriatum e Paspalum scutatum) coletadas na região do Semiárido brasileiro e

depositados em herbários brasileiros e acervos digitais. Os dados climáticos, como

precipitação, temperatura e Oscilação Decadal do Pacífico, foram obtidos para análise. A data

de coleta foi convertida em dia do ano e relacionada às variáveis meteorológicas, geográficas

e temporais. Utilizou-se o modelo de regressão linear simples no software R studio.

Enteropogon mollis e Paspalum fimbriatum responderam com atraso no seu florescimento em

temperaturas mais elevadas. O fenômeno do El Niño foi significativamente relacionado ao

atraso no tempo de floração de E. mollis. As variáveis geográficas demonstraram uma forte

influência sobre as gramíneas anuais, que pode estar associada a sazonalidade e outros fatores

não climáticos, como fotoperíodo, uso e ocupação do solo, estado nutricional da planta e

características físicas do solo. Entender como as gramíneas respondem ao clima durante o

florescimento é fundamental para aprimorar as previsões sobre o desempenho futuro das

plantas diante das mudanças climáticas.

Palavras-chave: Mudanças climáticas, gramíneas, fenologia, tempo de floração.
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Introdução

Nas primeiras duas décadas do século XXI, a temperatura da superfície global foi 1°C mais

alta que no período de 1850-1900 (Masson-Delmotte, 2021). O aumento da temperatura é um

dos principais condicionadores de mudanças fenológicas na biodiversidade como uma

consequência das mudanças climáticas, observada pelo menos nas regiões temperadas e

polares do mundo (Visser, 2022.) As espécies vegetais têm a capacidade de modificar seu

tempo de floração em resposta ao clima (Munson & Sher, 2015).

As gramíneas (Poaceae) são plantas muito importantes para a biodiversidade global e

produtividade pelo fornecimento de serviços ecossistêmicos e sustentabilidade agrícola (Sala

& Paruelo, 1997). Por serem sensíveis ao aumento da temperatura e padrões alterados de

precipitação, qualquer mudança no clima pode alterar as reservas de carbono armazenados no

solo e a segurança alimentar (Rosenzweig & Parry, 1994; Parton et al., 1995; Knapp &

Smith, 2001), o que leva a um desequilíbrio ecológico causado pelo efeito cascata (Scheffer

et al., 1995). A alteração fenológica das espécies vegetais em relação à mudança do clima

pode demonstrar o grau da sua resposta plástica ou adaptativa (DeWitt et al., 1998).

Nos estudos de Munson & Long (2017) sobre a fenologia reprodutiva de gramíneas

do Oeste dos Estados Unidos, o autor identificou através do levantamento de dados de

espécimes de herbário que essas espécies atrasam ou adiantam o seu período de floração em

relação ao aumento da temperatura, dependendo do grupo funcional que elas ocupam. As

gramíneas anuais são mais sensíveis à mudança do clima por exibirem um ciclo de vida curta,

o que as tornam mais suscetíveis aos fatores exógenos de indução floral, como o fotoperíodo,

precipitação e temperatura (Vaz et al., 2008; Calinger et al., 2013; Manson & Long, 2017).

Authier et al. (2023) demonstraram nos estudos fenológicos de Arabidopsis thaliana (L.)

Heynh. que a temperatura experimentada pela geração anterior influencia na resposta do

tempo de floração da próxima geração, um tipo de “memória ambiental” (epigenética)

transmitido para a sua progênie.

A análise de longo prazo das mudanças fenológicas das gramíneas pode ser observada

nos registros de herbário (Lang et al., 2019). Os espécimes fornecem evidências do local e

tempo específico do período de floração, visto que as gramíneas dificilmente são coletadas

sem a inflorescência (Primack et al., 2004; Park & Schmartz, 2015; Manson & Long, 2017).

Primack et al. (2004) foram os primeiros autores a relacionar os dados meteorológicos com o

tempo de floração, utilizando os dados de espécimes de herbário num período de 100 anos,

conseguiram identificar a relação da floração anterior com o aumento da temperatura de

primavera.
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O Semiárido brasileiro é uma das regiões mais vulneráveis do mundo aos efeitos das

mudanças climáticas, o que pode ocasionar o aumento da aridez e redução na disponibilidade

hídrica (Bernstein, 2007). As gramíneas desta região, geralmente de ciclo de vida curto,

florescem no período chuvoso e são adaptadas à instabilidade de precipitação pluvial (Pereira

et al., 1989). Nisso, algumas perguntas foram formuladas nesta pesquisa: (1) O tempo de

floração das gramíneas do semiárido sofre alterações com a mudança do clima?; (2) Quais

variáveis climáticas influenciam a fenologia reprodutiva das gramíneas? Com isso, o objetivo

principal da pesquisa é identificar a influência das variáveis climáticas no tempo de floração

das gramíneas do Semiárido brasileiro.

Metodologia

(A) Coleta de dados

Foram extraídos 591 espécimes de gramíneas anuais (Enteropogon mollis (Nees) Clayton.,

Panicum trichoides Swart, Paspalum fimbriatum Kunth e Paspalum scutatum Nees ex Trin.),

nos herbários brasileiros e nos acervos digitais como o Specieslink, Reflora e Smithsonian

National Museum of Natural History no período de 1859-2022. O pico de florescimento

dessas gramíneas ocorre no verão/outono, durante e após o período chuvoso na região do

semiárido. A área de estudo escolhida foi o Semiárido brasileiro. Espécimes que ocorriam

fora dessa delimitação regional foram excluídos, além dos registros sem data de coleta e

amostras estéreis. Dados meteorológicos e climáticos da região semiárida do Brasil foram

obtidos dos Bancos de Dados Meteorológicos do Instituto Nacional de Meteorologia

(BDMEP-INMET) e do Instituto Conjunto de Atmosfera e Oceanografia (JISAO). Os dados

selecionados para análise climática incluem precipitação média mensal, temperatura média

mensal, temperatura máxima mensal, temperatura mínima mensal e a Oscilação Decadal do

Pacífico (PDO). Os dados meteorológicos e climáticos a partir de 1960, obtidos no site do

BDMEP-INMET, são provenientes das noventa e quatro estações convencionais e

automáticas dentro dos limites do semiárido brasileiro.

(B) Análise de dados

A data de coleta dos espécimes de herbário foi convertido em dia do ano (1-365) para ser

utilizado como variável resposta. As variáveis preditoras meteorológicas como temperatura

média mensal, máxima mensal, mínima mensal e precipitação média mensal foram

transformadas em médias anuais, na qual essas variáveis foram relacionadas ao ano anterior

ao período de floração. As variáveis geográficas (latitude e longitude) também foram
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relacionadas ao tempo de floração. A variável ano foi selecionada como variável preditora,

para identificar alguma mudança direcional.

Os dados deste estudo foram processados ​​e analisados ​​no software R Studio 3.3.0.

Utilizou-se o modelo de regressão linear simples para observar a relação entre as variáveis.

Os valores significativos foram identificados usando o valor-p ajustado por Holm como

coeficiente estatístico.

Resultados

A temperatura média anual, média máxima e mínima anual foram as variáveis que mais

influenciaram no tempo de floração das espécies analisadas (Figura 1). A espécie

Enteropogon mollis apresentou um atraso no tempo de floração com o aumento da

temperatura média anual (+21.2 dias para +1°C; P< 0.05), temperatura média máxima anual

(+16.3 dias para +1°C; P< 0.05) e temperatura média mínima anual (+24.3 dias para +1°C;

P< 0.05). Paspalum fimbriatum também apresentou um atraso no seu florescimento com o

aumento da temperatura média anual (+18.6 dias para +1°C; P< 0.05), temperatura média

máxima anual (+16.3 dias para +1°C; P< 0.05) e temperatura média mínima anual (+28 dias

para +1°C; P< 0.05). Duas espécies (P. trichoides e P. scutatum) não apresentaram mudança

no tempo de floração em relação às variáveis de temperatura.

A Oscilação Decadal do Pacífico influenciou no tempo de floração de E.mollis que

atrasou o florescimento nos períodos de El Niño (+12.7 dias para +0,1 PDO). O tempo de

floração de todas as espécies não apresentou alteração significativa em relação à precipitação

média anual.

As variáveis geográficas também interferiram nas respostas do tempo de

florescimento das gramíneas (Figura 2). Enteropogon mollis respondeu com atraso na

floração em direção leste do Semiárido brasileiro (+12,7 dias para +1° de longitude, P<

0,001) e com aceleração ao norte (-7,2 dias para +1° de latitude, P< 0,001). Panicum

trichoides apresentou um atraso no seu florescimento ao leste (+18,2 dias para +1° de

longitude, P< 0,001) e adiantamento no sentido norte (-5,3 dias para +1° de latitude, P<

0,05). Paspalum scutatum também apresentou um atraso no tempo de floração na direção

leste (+13,1 dias para +1° de longitude, P< 0,001). Nenhuma espécie analisada apresentou

mudança direcional contínua ao longo dos anos de observação.

Discussão
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A temperatura é a variável mais determinante na fenologia de algumas gramíneas, que

corrobora com diversas pesquisas em que a planta altera seu tempo de florescimento com o

aumento da temperatura (Cayan et al., 2001; Cleland et al., 2006; Zhang et al., 2007; Park,

2016; Anderson et al., 2012; Munson & Long, 2017; Geissler et al., 2023). A forma como as

gramíneas modificam o seu período de floração em relação ao clima, pode depender de sua

história de vida e via fotossintética. Nos estudos de Munson & Long (2017) as gramíneas do

tipo C4 responderam com atraso no tempo de florescimento em relação ao aumento da

temperatura, como as espécies estudadas E. mollis e P. fimbriatum que também apresentaram

retardamento no tempo de floração com o aumento da temperatura, ambas do tipo C4

(Brandner & Salvucci, 2002; Silveira, 2014).

O atraso no tempo de floração de E.mollis relacionado aos eventos de El Niño pode

demonstrar a influência das secas do semiárido brasileiro nas mudanças do tempo de

floração, visto que as alterações na temperatura da superfície do mar no Pacífico tropical que

se apresentam como eventos de El Niño podem interferir na variabilidade da precipitação

nesta região através de mudanças na circulação de Walker direcionada zonalmente (Ambrizzi

et al., 2004; Marengo et al., 2016).

As respostas relacionadas às variáveis geográficas podem estar relacionadas a

diversos fatores abióticos que influenciam no tempo de floração, como a sazonalidade das

chuvas, temperatura, umidade e tipos do solo (Quintino et al., 2018; Silva et al., 2021). Em

relação a longitude, as espécies E.mollis, P. trichoides e P. scutatum demonstraram um atraso

no florescimento no sentido leste, onde a temperatura média é mais amena durante o ano, mas

apresenta umidade do solo menos úmido na maior parte do ano (Barroso et al., 2018; Lapis,

2018). Em contrapartida, as espécies E.mollis e P. trichoides apresentaram uma relação

positiva com a latitude, na qual o florescimento foi acelerado no sentido norte. Esta diferença

também pode estar relacionada à sazonalidade do clima no Semiárido brasileiro, variando

conforme a localização, como na região setentrional (norte), a concentração das chuvas

ocorre no verão que são influenciadas pela Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), com

máxima na temperatura no mês de novembro e mínima no mês de junho, enquanto na região

oriental (leste), a concentração das chuvas ocorre no outono, influenciadas pela Massa

Tropical Atlântica (MTA) e ZCIT, com máxima na temperatura no mês de março e mínima

no mês de julho (Wanderley, 2020).

Na relação fenologia-clima, espera-se que o período de floração da população esteja

em equilíbrio com o clima ao longo prazo, pois a produção reprodutiva pode ser

consideravelmente menor se os picos de floração ocorrerem durante os períodos
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desfavoráveis como calor extremo e escassez de água (Nicotra et al., 2010). Outros fatores

não climáticos também desempenham um papel nas alterações fenológicas ao longo do

tempo, tais como o fotoperíodo, uso e ocupação do solo, invasão biológica, estado nutricional

da planta e características físicas do solo que alteram a disponibilidade da água (Bertin,

2008).

As gramíneas anuais têm a capacidade de acompanhar as rápidas taxas das mudanças

climáticas, na qual, as respostas fenológicas frente a alteração do clima dependerá da

variação na temperatura, que pode ser sazonal e espacialmente dependente a partir de uma

região em que elas estejam inseridas, onde a mesma espécie pode retardar seu florescimento

em uma determinada localidade e acelerar em outra, ambas com a mesma temperatura

(Crimmins et al., 2011; Munson & Long, 2017).

Conclusão

A mudança no clima altera o tempo de floração das gramíneas anuais do Semiárido

brasileiro, sendo a temperatura o fator condicionante dessas alterações nos padrões

fenológicos, resultando no retardamento do florescimento de E. mollis e P. fimbriatum à

medida que a temperatura aumenta. O fenômeno do El Niño influencia no tempo de floração

das gramíneas que pode estar relacionado ao aumento dos períodos de seca nesta região. As

duas espécies que não responderam às variáveis climáticas (P. trichoides e P. scutatum),

apresentaram junto com E. mollis respostas significativas em relação às variáveis geográficas.

Este resultado levanta diversas hipóteses associadas aos gradientes geográficos e fatores não

climáticos que podem interferir no tempo de florescimento das espécies a partir da

localização em que ela ocupa, sendo sugerido a produção de outras pesquisas que

investiguem esta relação fenológica-geográfica. O conhecimento das respostas no tempo de

floração das gramíneas em relação ao clima pode aprimorar nossas previsões quanto ao

desempenho futuro das plantas diante das mudanças climáticas.
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Figura 1. Regressão linear do tempo de florescimento em relação à temperatura média anual,

temperatura média mínima anual e média máxima anual de duas espécies de gramíneas (E.

mollis e P. fimbriatum).
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Figura 2. Regressão linear do tempo de floração em relação a longitude e latitude de três

espécies de gramíneas (E. mollis, P. fimbriatum e P. scutatum).

Considerações finais

O estudo analisou as mudanças morfológicas em gramíneas no Semiárido brasileiro devido às

alterações climáticas desde o século XIX, especialmente nos últimos 62 anos com um

aumento de 1,89°C na temperatura média anual. As espécies de gramíneas no Semiárido

brasileiro têm experimentado reduções no tamanho de seus órgãos vegetativos e reprodutivos

ao longo dos anos de observação. Constatou-se que a temperatura é a principal variável

climática influenciando tais mudanças, rejeitando a hipótese do papel da precipitação.

Evidenciou-se também variações regionais nas características morfológicas que indica a

capacidade das gramíneas de ajustarem seus tamanhos em resposta às condições locais. Essas

descobertas têm implicações para a ecologia, evolução e adaptação dessas espécies,
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apontando a necessidade de futuras pesquisas para compreender melhor os mecanismos

genéticos subjacentes e as vulnerabilidades regionais da biodiversidade frente às mudanças

climáticas.

A temperatura também desempenha um papel crucial na fenologia de diversas

gramíneas no Semiárido brasileiro, influenciando seu tempo de floração. As respostas

fenológicas podem variar de acordo com a história de vida e a via fotossintética,

especialmente para gramíneas do tipo C4. O atraso no tempo de floração de E. mollis,

associado a eventos de El Niño, sugere uma influência das secas na região nesse processo.

As variáveis geográficas, como longitude e latitude, demonstraram padrões distintos

de atraso e aceleração do florescimento, indicando a influência da sazonalidade do clima.

Destaca-se que as gramíneas anuais têm a capacidade de ajustar seu tempo de floração em

resposta às mudanças climáticas, com a temperatura sendo o principal condicionante. O

fenômeno do El Niño impacta diretamente no tempo de floração, relacionado ao aumento dos

períodos de seca. As respostas às variáveis geográficas abrem caminho para hipóteses sobre

gradientes geográficos e fatores não climáticos. Essas descobertas ressaltam a importância de

pesquisas adicionais para compreender melhor essa relação, contribuindo para previsões mais

precisas sobre o desempenho futuro das plantas frente às mudanças climáticas.
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