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RESUMO 
 

Os ecossistemas naturais precisam de séculos a milênios para adaptar-se aos danos causados 

pela interferência humana e as mudanças climáticas. Uma forma de acompanhar essa 

adaptação é por meio da fenologia que avalia a recorrência dos eventos biológicos nas plantas. 

Para isto, são necessários estudos a longo prazo, que podem ser obtidos por meio de câmeras 

digitais. A hipótese deste trabalho é que o padrão fenológico das espécies da caatinga 

observados in loco é validado pelas imagens da câmera digital, e tem como objetivo avaliar o 

comportamento fenológico e aspectos funcionais de espécies lenhosas em uma área de 

caatinga e comparar com as imagens obtidas de uma câmera hemisférica com as observações 

realizadas in loco.  O trabalho de campo foi desenvolvido no município de Floresta, PE, no 

período de um ano, onde foram estudados 87 indivíduos pertencentes a oito espécies. As 

variáveis abióticas foram monitoradas por meio de sensores acoplados a uma torre 

micrometeorológica, instalada no sítio experimental. As plantas foram identificadas e 

monitoradas quanto aos parâmetros fenológicos e morfofisiológicos. Uma câmera digital 

hemisférica foi instalada no topo da torre e programada para registrar uma imagem a cada 

hora (das 6: 00 h às 18:00 h) por meio das quais foram identificados o excesso verde e o 

índice de vermelho, os quais indicam a folhagem verde e senescência das folhas, 

respectivamente. As fases fenológicas foram observadas mensalmente e relacionadas com as 

variáveis meteorológicas e com características funcionais das plantas. Foram encontrados dois 

grupos funcionais, compostos por espécies decíduas e determinados principalmente pelas 

seguintes variáveis da PCA: grupo 1 - floração, brotamento, folha expandida e densidade de 

madeira; grupo 2 - área foliar, frutificação, espessura da casca, queda foliar e área foliar. O 

excesso de verde e o índice de vermelho, independente dos grupos, mostraram que no final do 

mês de julho foi o período de maior senescência. Apesar disso, houve variação no excesso de 

verde, sendo as maiores porcentagens de esverdeamento observadas em maio, refletindo a 

grande quantidade de folhas produzidas e maduras das plantas e menor porcentagem no mês 

de junho. Dessa forma, a câmera hemisférica constitui-se um equipamento promissor para 

identificar o comportamento fenológico das plantas em campo, sem a presença contínua do 

pesquisador. 

 

Palavras chaves: Fenologia, Imagens digitais, Grupos funcionais. 
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ABSTRACT 

 

Natural ecosystems need centuries to millennia to adapt to the damage caused by human 

interference and climate change. One way to follow this adaptation is through phenology that 

evaluates the recurrence of biological events in plants. For this, long-term studies are 

required, which can be obtained through digital cameras. The hypothesis of this work is that 

the phenological pattern of the caatinga species observed in loco is validated by the digital 

camera images, and aims to evaluate the phenological behavior and functional aspects of 

woody species in an area of caatinga and to compare with the images obtained from a 

hemispherical camera with observations made in loco. The field work was carried out in the 

municipality of Floresta, PE, during a period of one year, where 87 individuals belonging to 

eight species were studied. The abiotic variables were monitored by means of sensors coupled 

to a micrometeorological tower, installed in the experimental site. The plants were identified 

and monitored for phenological and morphophysiological parameters. A hemispherical digital 

camera was installed at the top of the tower and programmed to record an hourly image (from 

6:00 a.m. to 6:00 p.m.) by means of which the green excess and the red index were identified, 

which indicate the green foliage and leaf senescence, respectively. The phenological phases 

were observed monthly and related to the meteorological variables and with functional 

characteristics of the plants. Two functional groups were found, composed of deciduous 

species and determined mainly by the following PCA variables: group 1 - flowering, budding, 

expanded leaf and wood density; group 2 - leaf area, fruiting, bark thickness, leaf fall and leaf 

area. The excess of green and the index of red, independent of the groups, showed that at the 

end of July was the period of greater senescence. In spite of this, there was variation in the 

excess of green, with the highest percentages of greening observed in May, reflecting the 

large amount of leaves produced and mature of the plants and smaller percentage in the month 

of June. Thus, the hemispheric camera constitutes a promising equipment to identify the 

phenological behavior of the plants in the field, without the continuous presence of the 

researcher. 

 

Key words: Phenology, Digital images, Functional groups. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A interferência humana e as mudanças climáticas são atualmente responsáveis 

por causar imensos impactos nos ecossistemas naturais, os quais necessitam de séculos 

a milênios, para adaptar-se aos danos causados (OLIVEIRA; NOBRE, 2008). Cientistas 

têm afirmado que estes efeitos são especialmente mais fortes em regiões tropicais mais 

secas, como o Semiárido devido as suas condições climáticas que são mais severas 

(SANTOS et al., 2014; MARENGO; BERNASCONI, 2014; ALTHOFF et al., 2016; 

SANTIAGO, et al., 2016). As respostas das plantas as variações climáticas podem ser 

melhor compreendidas por meio de estudos fenológicos, os quais normalmente 

requerem vários anos de observações (CORLETT; LAFRANKIE, 1998; ALONGI, 

2008; ELLISON, 2012; BERNINI, 2015), tornando-se um trabalho dispendioso e 

limitante. Neste sentido, o uso de novas tecnologias está sendo utilizado para auxiliar 

neste tipo de investigação (RICHARDSON et al., 2009), entretanto, ainda pouco 

exploradas. 

A literatura tem mostrado alternativas, como o uso de satélites e câmeras que 

registram imagens (BRANDÃO, 2009; HAMUNYELA et al., 2013; ANDERSON; 

GASTON, 2013; ALBERTON et al., 2014; ALMEIDA et al., 2015). Alguns trabalhos 

utilizando câmeras hemisféricas para monitoramento fenológico já podem ser 

encontrados em diversos tipos de vegetações e regiões do mundo.  Estudos foram feitos 

em diversos tipos de florestas:  mistas (AHRENDS et al., 2008), úmidas e sempre 

verdes (IDE; OGUMA, 2010), temperada (KEENAN et al., 2014), decíduas (INOUE et 

al., 2014, KLOSTERMAN et al., 2014, NIJLAND et al., 2014), como também em 

pastagens subalpinas (MIGLIAVACCA et al., 2011) e com plantas aquáticas 

(BUCKLEY et al., 2017). Estes estudos mostraram que a utilização das câmeras digitais 

são ferramentas simples e acessíveis para o monitoramento da fenologia de plantas, 

fornecendo informações econômicas e objetivas em todos os ambientes estudados, 

apesar disso, fica evidente da necessidade de estudos em ambientes sazonais de clima 

semiárido. 

No Brasil, a região de Cerrado é onde está concentrada a maioria das pesquisas 

dessa natureza (ALMEIDA et al., 2013; ALBERTON et al., 2014; CONTI et al., 2014; 

ALMEIDA et al., 2015; MARIANO et al., 2016), relatando que diferentes espécies de 

plantas apresentam um comportamento distinto em relação à mudança de cor das folhas, 

que as câmeras digitais são ferramentas confiáveis para monitorar vegetação tropical 
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sazonal de alta diversidade, bem como a criação de um banco de dados temporais 

complexos da região. No entanto que para a região semiárida do Brasil, estas 

informações são inexistentes. 

Quando obtidos de forma sistemática, os dados fenológicos, reúnem importantes 

informações condizentes ao estabelecimento, períodos de crescimento e reprodução de 

espécies, de forma a caracterizar e determinar a disponibilidade dos recursos para os 

polinizadores e dispersores (FRANKIE et al., 1974). Estes dados também podem servir 

para a compreensão do papel da vegetação nas cadeias alimentares em seu ecossistema 

(FOURNIER, 1974), o que or sua vez, é de grande relevância para a análise do 

funcionamento dos ecosssistemas. 

Estudos relacionando a fenologia com as características funcionais de plantas 

tem sido evidenciado nas últimas décadas (BRODRIBB; HOLBROOK, 2004; 

POWERS; TIFFIN, 2010; GIRALDO; HOLBROOK, 2011; KUSHWAHA et al., 2011) 

e nos últimos anos há uma tendência de agrupar as espécies conforme seu 

comportamento no ambiente, considerando aspectos morfológicos, fisiológicos e 

fenológicos, conhecidos por tipos ou grupos funcionais (WOHLGEMUTH et al., 2017).  

A identificação de grupos funcionais por meio do estudo das características 

funcionais presentes nas espécies de uma comunidade, além de permitir compreender 

papel exercido pelo conjunto na comunidade (BORCHERT; RIVERA 2001; LIMA et 

al. 2012), facilita a comparação entre diferentes ecossistemas do mundo (DÍAZ et al., 

2013), e o entendimento sobre as respostas da vegetação às mudanças ambientais 

(CORNELISSEN et al., 2003).  

Um dos traços importantes para a identificação dos grupos funcionais é a área 

foliar especifica (AFE), uma vez que, altos valores estão associados a maior 

disponibilidade de recursos (POORTER et al., 2009), como visto em florestas com 

árvores decíduas (MÉNDEZ-ALONZO et al., 2012), dessa forma espécies com alta 

AFE podem prosperar em locais secos (PINEDA-GARCÍA et al., 2013).  

Diante do exposto, a hipótese deste trabalho é que o comportamento fenológico 

das espécies da caatinga observados in loco é validado pelas imagens da câmera digital. 

Assim o objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento fenológico e funcional de 

espécies lenhosas em uma área de caatinga e comparar com as imagens obtidas de uma 

câmera hemisférica com as observações realizadas in loco. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Fenologia 

 

A fenologia estuda a recorrência de eventos biológicos, a razão pela qual 

ocorrem e sobretudo a sua relação com as modificações dos fatores bióticos e abióticos. 

(LIETH, 1974), permitindo a compreensão da dinâmica dos ecossistemas (RATHCKE; 

LACEY, 1985). 

O registro das fenofases das espécies é uma atividade que vem sendo 

desenvolvida desde o princípio das civilizações, quando o homem, buscando alimento, 

procurou distinguir quais as espécies poderiam ser aproveitadas como nutrição nas 

diferentes estações do ano (ANDREIS et al., 2005). Gradativamente, a fenologia vem 

sendo apontada, como uma significativa linha de pesquisa ecológica, e considerada 

como um parâmetro importante a ser empregado na caracterização dos ecossistemas 

(LIETH, 1974). 

Vários trabalhos já podem ser encontrados, englobando as diversas vertentes que 

os estudos fenológicos possuem (SCHWARTZ, 2013). Davis et al. (2013) realizando 

uma análise filogenética em angiospermas, observaram que espécies estreitamente 

relacionadas tendem a se assemelhar umas às outras em algum momento de sua história 

de vida, e que esse fato é um provável produto de respostas evolutivas aos estímulos 

ambientais. Segundo Morellato et al. (2016) a fenologia pode integrar modelos 

preditivos para a história evolutiva e identificar que grupos de espécies são resistentes 

ou sensíveis a cenários futuros de mudanças climáticas. 

Em ambientes onde a sazonalidade de precipitação é acentuada, como por 

exemplo nas regiões Semiáridas, o período de seca influencia fortemente a fenologia, 

restringindo o crescimento e reprodução das plantas nesta época (REICH; BORCHERT, 

1984; MORELLATO et al., 1989). As variações fenológicas, no entanto, são 

observadas em todas as plantas, mesmo regiões de pouca sazonalidade (TALORA; 

MORELLATO, 2000). Zheng et al. (2006) analisando as variações fenológicas através 

de uma ampla área de floresta temperada no leste da China, analisaram as relações 

estatísticas entre fenologia e temperatura e observaram que a fenologia das plantas está 

significativamente correlacionada com a temperatura média. Resultados semelhantes 

estão presentes no estudo de Ge et al. (2011) realizados naquela localidade. 
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Neves et al. (2010) investigaram a correlação que existe entre as fenofases e a 

capacidade de armazenamento de água. Através dessa pesquisa foi observado que este 

último parâmetro quando apresenta valores elevados promove a ocorrência dos eventos 

fenológicos mesmo na ausência de chuvas. Entretanto, não se sabe o efeito de secas 

prolongadas na fenologia dessas espécies. 

Um trabalho realizado por Parente et al. (2012) em floresta tropical seca, 

constatou que eventos fenológicos são ativados com apenas pulsos de precipitação, 

contudo outros autores, estudando ambiente com as mesmas características, relataram 

que as plantas atendem muito fortemente aos fatores ambientais, com respostas diretas 

de algumas espécies a chuva, enquanto outras não (BARBOSA et al., 1989; AMORIM 

et al., 2009; LIMA; RODAL, 2010). Estas mesmas respostas são encontradas em 

ambientes de caatinga (TEXEIRA et al., 2008; SOUZA et al., 2015)  

Dessa forma, pode ser observado que não só a precipitação, mas alterações de 

outros fatores como por exemplo, o fotoperíodo e variações de temperatura ao longo do 

ano, também interferem na fenologia nestes ambientes (MORELLATO et al., 2000; 

MARQUES; OLIVEIRA, 2004). 

Em florestas sazonalmente secas observa-se a ocorrência das fenofases ao longo 

de todo ano, com sincronia entre algumas destas fases, como por exemplo, o brotamento 

e a queda de folhas (AMORIM et al., 2009), enquanto outras ocorrem em estações 

distintas, como a floração (estação chuvosa) e a frutificação (estação seca), como 

relatado por Pedroni et al. (2002). Porém esse evento foi constatado de forma inversa 

por outros autores (GRIZ; MACHADO, 2001; ARAÚJO et al., 2011). 

Apensar dessas informações, ainda existem lacunas no que se refere a vegetação 

em áreas de floresta tropical seca e sua relação com os fatores climáticos. Uma 

alternativa para o preenchimento destas, seria a intensificação de estudos fenológicos 

com o uso de equipamentos de imagens.  

 

2.1.1 Novas tecnologias para observações fenológicas 

 

A fenologia vem se mostrando um importante indicador das respostas das 

plantas às mudanças climáticas globais, estimulando assim, o desenvolvimento de novas 

tecnologias para o monitoramento fenológico (RICHARDSON et al., 2009; 

ROSENZWEIG et al., 2008). 
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Nos últimos anos, tecnologias para o acompanhamento fenológico vem 

crescendo substancialmente. Entre todas, o sensoriamento remoto com uso de satélites, 

câmeras digitais ou Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) são os métodos que mais 

se destacam, sendo utilizado para a validação das observações fenológicas tradicionais. 

O sensoriamento possui diversas as aplicações, das quais, é possível citar: o 

monitoramento das plantas com deficiência hídrica; a estimativa de importantes 

elementos da cultura como biomassa e produtividade bem como a análise das fenofases 

(BRANDÃO, 2009). 

A fenologia analisada por meio de satélites permite o monitoramento da 

vegetação em uma escala global e fornece uma visão integrada ao nível da paisagem. 

(STUDER et al., 2007). Quando uma área é muito extensa e de difícil acesso, o 

monitoramento por imagens de satélites é uma ótima alternativa. 

Hoje essa tecnologia é bastante utilizada nas pesquisas fenológicas, tendo 

iniciado com o lançamento do satélite Earth Resource Technology Satellite (ERTS-1, 

posteriormente denominado Landsat 1), atrelado a um projeto intitulado: "Experimento 

de Fenologia com Satélite" que estudava as fases verdes (períodos de folhagem) e as 

fases marrons (folhas senescentes e secas) (DETHIER et al., 1973; KNAPP; DETHIER 

1976). 

Através do sensoriamento remoto por satélites é possível determinar a relação 

entre o clima e as diferentes formações vegetais, interpretando automaticamente grandes 

áreas vegetacionais em menor tempo (TRENTIN; FONSECA, 2011; LUCAS; 

SCHULER, 2007). Simonetti et al. (2014), enfatizaram que estudos com satélites é um 

método que demonstram grande potencial, podendo ser aplicado em qualquer escala 

local ou regional.  

Rodrigues et al. (2011), ressaltaram que estudos através de satélites, além de 

serem fáceis, resultam na alta capacidade de previsão das fenofases a longo prazo. Os 

mesmos autores desenvolveram um software (PhenoSat) para a extração de informações 

fenológicas a partir de diversas situações geográficas, e constataram que os resultados 

apresentados pelo satélite são bastante semelhantes às medições realizadas em campo. 

Situação similar ocorreu no trabalho de Hamunyela et al. (2013) onde as informações 

fenológicas adquiridas por meio de satélites foram confirmadas pelas observações 

realizadas in loco.  

Utilizando satélites Broich et al. (2014) realizaram um estudo nas florestas do 

norte da Austrália constatou alta variabilidade inter e intra-anual nos ciclos fenológicos 
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e que os picos nos ciclos fenológicos não acontecem apenas durante o verão, mas 

também em qualquer época do ano. 

Recentemente, surgiu uma nova tecnologia de sensoriamento remoto sendo 

possível a captura de imagens terrestre a partir de Veículos Aéreos Não Tripulados 

(VANTs) ou RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems), gerando facilidade na 

aquisição de dados em escalas espaciais e temporais e redução de custos em relação os 

sistemas de orbitais (satélites), permitindo que o pesquisador escolha o método mais 

adequado para cada estudo (KOH; WICH, 2012; ANDERSON; GASTON, 2013). 

O VANT trata-se de uma ferramenta de grande potencial como sensoriamento 

remoto. As imagens captadas pelo mesmo constituem uma base de informações na 

escala tempo-espaço onde é possível uma melhor análise dos dados (MIRIJOVSKY et 

al., 2011).  Tais imagens são obtidas através de câmeras acopladas aos veículos, dessa 

forma, levando em consideração o modelo e alcance do VANT utilizado, é possível 

avaliar importantes parâmetros da vegetação com base em processamento de imagens 

subsequentes (SVOBODOVA et al., 2012; VAVRA; MAREK, 2013). 

Outra forma de sensoriamento remoto que pode ser complementada a técnica 

tradicional em campo é a utilização de câmeras digitais. Tal técnica tem sido empregada 

em várias aplicações ecológicas, tendo destaque na fenologia de plantas (CRIMMINS; 

CRIMMINS, 2008; GRAHAM et al., 2010).  

As câmeras podem facilitar diversas pesquisas, e segundo Richardson et al. 

(2007) o uso de câmeras é um meio barato onde os processos fenológicos podem ser 

quantificados. Em conjunto com o benefício de ser financeiramente mais acessível, as 

“Fenocâmeras” são fácies de instalar e possui uma manutenção relativamente simples, 

demonstrando assim grande potencial quando utilizada em diferentes regiões 

(RICHARDSON et al., 2009; IDE; OGUMA, 2010; MIGLIAVACCA et al., 2011; 

SONNENTAG et al., 2012; INOUE et al., 2014; KEENAN et al., 2014; PETACH et al., 

2014).  

Imagens digitais possibilitam a análise de cor das folhas, bem como a alterações 

das fenofases como brotamento, senescência foliar, floração e frutificação (AHRENDS 

et al., 2008; RICHARDSON et al., 2009). Ainda através da mesma é possível entender 

melhor os padrões sazonais a longo prazo no clima (ALMEIDA et al., 2014), pois 

podem aumentar a precisão observação e ampliar a área de estudo (ALBERTON et al., 

2014).  
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Barbosa et al. (2016) em uma revisão relata que que os primeiros trabalhos com 

utilização de câmeras começam a aparecer ano de 1980 e que as publicações 

apresentaram um aumento significativo nos últimos anos, demonstrando o interesse da 

aplicação desta tecnologia à ciência das plantas. 

Zhao et al. (2012) detectaram através de imagens de câmeras digitais, que as 

variações de cores das folhas são altamente relacionadas com os fatores climáticos. Em 

2014, Alberton e colaboradores, avaliaram a confiabilidade de imagens digitais para 

detectar a mudança de padrão das folhas no Cerrado, e concluíram que câmeras digitais 

são ferramentas confiáveis para monitorar vegetação tropical e sendo também sensível 

às diferenças inter-específicas de padrões de brotamento. Almeida et al. (2015) relatam 

que o uso de imagens digitais é bastante preciso na caracterização da fenologia das 

espécies de plantas. 

Mariano et al. (2016) sugeriram a criação de um projeto conceitual e 

implementação de uma base de dados para armazenar, gerenciar e manipular séries 

temporais e informações ecológicas associadas a dados fenológicos e ambientais. Os 

autores destacam que as informações provenientes de câmeras em conjunto com 

observações locais, constituem uma poderosa ferramenta que pode ser amplamente 

usada para gerenciar conjuntos de dados temporais complexos, no âmbito da fenologia. 

No entanto, estudos dessa natureza, ainda são escassos (ALMEIDA et al., 2014; 

ALBERTON et al., 2014). 

O desenvolvimento de novas pesquisas em diferentes regiões é essencial, 

portanto a utilização de tecnologias para avaliações fenológicas deve estar atrelada a tais 

estudos. O sensoriamento com câmeras, futuramente pode proporcionar a independência 

do pesquisador no campo, uma vez que este trabalho não exigiria observações contínuas 

in loco, bem como permitirá avaliações a longo prazo dos fenômenos biológicos e suas 

relações com o ambiente. 

 

2.1.2 Fenologia e Mudanças climáticas 

 

Hoje em dia as mudanças climáticas representam uma das maiores preocupações 

em nível global. A utilização de combustíveis derivados do petróleo, a degradação do 

solo com atividades agropecuárias, o desmatamento sem medida e o aumento 

populacional gradativo, está intensificando o efeito estufa, acarretando danos a 

biodiversidade do planeta. (BUCKERIDGE et al., 2007). 
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Os efeitos das mudanças climáticas afetarão toda a vida no planeta, entretanto, 

eles podem ser mais desastrosos em ambientes sazonalmente secos, como a região 

semiárida do Brasil (MAREGO; BERNASCONI, 2014), sendo o homem, de certa 

forma, o grande responsável por esses efeitos, uma vez que, mais de metade do aumento 

da temperatura média global de 1951 a 2010 foi causado por ações antrópicas (IPCC, 

2014).  

Atividades como desmatamento, queima da vegetação ou pastoreio, promovem a 

perda da cobertura vegetal expondo o solo (GALINDO et al., 2008), bem como o 

propicia o processo de desertificação. Recentemente Souza et al. (2015), verificaram 

que a composição florística de uma área de Caatinga na Paraíba foi seriamente 

modificada através da desertificação e que o homem interferiu de tal maneira, causando 

o estabelecimento de diferentes ambientes. 

As modificações na vegetação já podem ser percebidas e sua relação com o 

clima é evidente. Salis et al. (1995) destacaram que a distribuição de espécies arbóreas 

está diretamente correlacionada com características climáticas, em especial a 

precipitação e a temperatura. Contudo, Marengo et al. (2011) enfatizaram que conjunto 

formado pelas alterações do clima (falta de chuva ou pouca chuva, altas temperaturas), e 

suas consequências (altas taxas de evaporação, competição pelos recursos hídricos), 

pode levar a uma crise potencialmente catastrófica, sendo a vegetação uma das maiores 

vítimas. Se estes impactos ocorrerem em curto intervalo de tempo, os ecossistemas 

naturais sofrerão alterações irreversíveis (CORDEIRO et al., 2008). 

É notório que o comportamento das plantas é afetado pelas alterações do clima, 

e consequentemente, a época de ocorrência dos processos fenológicos também sofre 

modificações (CORDEIRO et al., 2008). Segundo Parmesan (2007), o aquecimento 

pode provocar distúrbios no período de floração, na queda de folhas, e no crescimento.  

Em estudo de dados de longo prazo da região Europeia, Menzel et al. (2006), 

detectaram que o comportamento fenológico das plantas está sendo afetado de forma 

dramática pelas mudanças climáticas globais. 

A fenologia é um modo eficaz para monitorar as mudanças ambientais, pois 

consiste em um indicador simples e confiável dos efeitos das mudanças climáticas sobre 

plantas (TORRE et al., 2013; FARIA et al., 2016). Em uma revisão de literatura, 

Richardson et al. (2013) enfatizaram a importância da fenologia como um fator que 

medeia feedbacks da vegetação ao sistema climático. Gordo e Sanz (2013) constataram 

no seu estudo que houve mudanças temporais desproporcionais, nos eventos 
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fenológicos como floração ou brotamento, porque não existe sinergia entre as mudanças 

climáticas e as estações do ano. 

Para testar o efeito das mudanças climáticas na fenologia de plantas de arroz, 

Zhang et al. (2016) realizou um estudo em laboratório e observaram que é possível 

prever os impactos que serão causados, contudo alertaram para a necessidades de 

estudos com vários cultivares. 

As mudanças climáticas interferem tanto na composição da comunidade como 

no ecossistema (RICHARDSON et al., 2013), sendo então importante estudos dessa 

natureza em diversos ambientes. Ge et al. (2011), relatam que a fenologia das plantas no 

hemisfério norte está sendo alterada em decorrência do aquecimento global. Chambers 

et al. (2013) constataram no seu estudo que o aumento da temperatura foi o principal 

condutor das mudanças fenológicas no hemisfério sul. 

A literatura sobre fenologia relacionada a este tema vem aumentando de forma 

exponencial. Diversas publicações relatam como as fenofases das plantas (tais como: 

queda foliar, floração, frutificação e senescência) respondem ante aos impactos sofridos 

pelas mudanças de temperaturas, precipitação, latitude ou altitude (SANTAMARIA et 

al., 2003; CAICEDO et al., 2004; MORISETTE et al., 2009; TOOKE; BATTEY, 2010; 

PAU et al., 2011; POLGAR; PRIMACK, 2011; HAMUNYELA et al., 2013; ROCHA 

et al., 2016). Contudo, ainda são poucos os estudos em áreas tropicais, fato este que 

deve ser contornado e levado em consideração toda a diversidade fenológica 

(MORELLATO et al., 2016).  

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área de estudo 

 

O trabalho de campo foi desenvolvido no período que compreendeu o mês de 

setembro de 2016 ao mês agosto de 2017 na Fazenda Algodões, município de Floresta - 

PE, situada em torno das coordenadas: 8, 31° S, 38,51°O, com altitude de 348 m.   A 

vegetação é caracterizada como Caatinga arbustivo-arbórea, típica da região 

denominada Sertão Central do Semiárido brasileiro. As médias históricas de 

temperatura anual é de 26,1°C, umidade relativa do ar de 61%, evapotranspiração de 

referência anual de 615,2 mm e precipitação com média de 579 mm ano-1 (INMET, 
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2017).  Os solos predominantes são Argissolos, Luvissolos e Neossolos, de acordo com 

o Mapa Exploratório-Reconhecimento de Solos de Pernambuco 

(http://www.uep.cnps.embrapa.br/solos/pe). A área de caatinga apresenta indícios de 

ação de pecuária com animais de pequeno porte e que aproximadamente a 15 anos tem 

sido mantida sem a realização desse tipo de atividade. 

Durante o estudo, a precipitação foi de 359,59 mm, com média de temperatura 

de 26,8 ° C (Figura 1). A umidade relativa do ar foi de 63,5% e do solo de 0,09 m3 m-3 

(Figura 2). A variação no fotoperíodo foi de 50 min (Figura 3), com os dias mais curtos 

ocorridos no mês de junho de 2017 (em média de 11 h 53 min) e os mais longos no mês 

de dezembro de 2016 (em média de 12 h 43 min). (Dados obtidos por meio de uma 

estação micrometeorológica situada no local do experimento). 

 

3.2 Variáveis abióticas 

 

As variáveis abióticas foram monitoradas por meio de sensores acoplados em 

uma torre micrometeorológica, instalada no sítio experimental. A torre é composta por 

um sistema de baixa frequência constituído por sensores de temperatura e umidade 

relativa do ar (HMP45C, Vaisala, Helsinki, Finland); anemômetro (034A-L, R. M. 

Young Co., Traverse, MI, USA); piranômetro para medição da radiação solar incidente 

(LI200X, LI-COR, Lincoln, USA); pluviômetro (10116 Rain Gauge, TOSS, Potsdam, 

Germany); sensores de temperatura do solo a 0,15 e 0,30 m (TB107, Markasub, Olten, 

Switzerland); e, 5 tubos de acesso para medição da umidade do solo até 0,6 m de 

profundidade (Diviner 2000, Sentek Ltd., Australia) e registrada uma vez por semana.. 

Medições foram realizadas a cada 60 segundos com valores médios armazenados a cada 

30 minutos, usando um sistema de aquisição de dados (Dataloguer: CR1000, Campbell 

Scientific, Logan, USA).  

 

3.3 Coleta e análise dos dados fenológicos 

 

Tendo como referência a torre micrometeorológica na área de estudo, foi 

estabelecida uma área amostral compreendendo um raio de 50 m em torno desta. Nesta 

área, 87 plantas pertencentes a oito espécies (Tabela 1) foram devidamente identificadas 

e monitoradas quanto aos parâmetros fenológicos (brotamento, copa, queda, flor e fruto) 

e morfofisiológicos (espessura, tamanho, peso fresco e fresco das folhas, densidade, 
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espessura da casca, quantidade de água saturada da madeira). As plantas lenhosas com 

pelo menos 3 cm de diâmetro do caule ao nível do solo foram incluídas na amostra.  

As plantas foram observadas quanto as fases fenológicas, mensalmente, por um 

período de um ano (BENCKE; MORELLATO, 2002). No mínimo cinco indivíduos de 

cada espécie e no máximo quinze foram escolhidos para as observações (FOURNIER; 

CHARPANTIER, 1975).  

A intensidade dos eventos fenológicos foi determinada em termos percentuais 

conforme Fournier (1974). Esse método estima a intensidade de cada fenofase por meio 

de categorias, cujas escalas oscilam de 0 a 4, com intervalos de 25% entre cada. Dessa 

forma: zero = ausência de fenofase, 1 = presença da fenofase com intensidade entre 1 % 

a 25 %, 2 = presença de fenofase com intensidade entre 26 % a 50 %, 3 = presença de 

fenofase com intensidade entre 51 % a 75 % e; 4 = presença de fenofase com 

intensidade atingindo entre 76 % a 100 %. A deciduidade foliar foi determinada 

conforme Williams et al. (1997) que considera:  espécies sempre verdes (aquelas que 

mantem o dossel completo ao longo do ano); espécies brevidecíduas (plantas que 

perdem parcialmente suas folhas durante a estação seca, mas não reduz a quantidade de 

folhas abaixo de 50% da copa cheia); Espécies semidecíduas (quando a planta perde 

mais do que 50% de suas folhas durante a estação seca) e espécies decíduas, (aquelas 

que perdem todas as folhas durante a estação seca e permanecem sem folhas por um 

período mímino de um mês). 

 

3.4 Câmera hemisférica 

 

A câmera digital com lente hemisférica (Mobotix Q25) foi instalada no topo da 

torre micrometeorológica a oito metros de altura em relação a superfície, ao sentido 

sudoeste, fixada em uma barra de ferro. A mesma foi programada para registrar uma 

imagem a cada hora (das 6: 00 h às 18:00 h) seguindo metodologia de Alberton et al. 

(2017), tais imagens foram armazenadas em um sistema de aquisição de dados no 

próprio eqipamento. As imagens (Figura 4) foram obtidas entre os meses de maio de 

2017 e agosto de 2017, contemplando o período em que as plantas estavam com folhas, 

bem como a transição para o período seco, época de alta queda foliar, e foram 

armazenadas em sistema de aquisição de dados, presente na câmera e coletadas 

semanalmente.   
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A análise de imagem geralmente depende da definição da “region of interest” 

(ROI) - região de interesse, que é uma área dentro das imagens de entrada definidas para 

análise (ALBERTON et al., 2014). Depois de definir um ROI, as áreas irrelevantes 

como aquelas que não possuem vegetação ou que apresentem a estrutura da torre, são 

removidas.  

A identificação das plantas foi feita no campo, combinando diretamente a planta 

in loco com a imagem da câmera. As plantas foram marcadas com fitas coloridas, onde 

cada cor representava uma espécie. O número de ROIs para cada espécie foi limitado 

pelo número de indivíduos capturados pela câmera hemisférica. Para cada ROI, uma 

máscara (imagem binária composta por pixels em preto e branco, onde pixels brancos 

representam a região selecionada) com as mesmas dimensões da imagem original foi 

criada (ALBERTON et al, 2017). As máscaras do ROI foram processadas em um 

software de edição de imagem.  

Cada ROI foi analisado, sendo dessa forma possível aplicar índices para detectar 

alterações de cor de folhas em séries temporais de imagens, explorando os canais de 

cores RGB (RICHARDSON et al., 2007; NAGAI et al., 2011; SONNENTAG et al., 

2012; ZHAO et al., 2012; ZHOU et al., 2013). Este sistema de canais de cores é capaz 

de distinguir as plantas verdes das paisagens não vegetais, como por exemplo: solo e 

resíduo, como serve também para minimizar as variações na iluminação, aumentando a 

visibilidade das plantas verdes (Woebbecke, 1995). Dessa forma, é possível calcular o 

excesso de verde (característica que representa o total da cor verde dos espécimes 

produzindo novas folhas e o dossel) e o índice de vermelho (representante da queda 

foliar) (SONNENTAG et al., 2012). Para calcular cada canal de cor (R - Red, G - Green 

e B - Blue), utilizamos as seguintes equações conforme metodologia de Sonnentag et al. 

(2012): 

 

                                            

                                                       

 

E o índice do excesso de verde (ExG) foi calculado da seguinte forma: 

 

                                                     
  

3.5 Coleta e processamento de dados foliares 
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Durante a época chuvosa, foram realizadas as coletas de cinco folhas de cada um 

de cinco indivíduos por espécie (PÉREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013) para 

mensurar a área foliar específica, a massa foliar específica, e área foliar. Foram 

escolhidas folhas maduras, totalmente expandidas e sem sinal de ataques de insetos ou 

doenças (CORNELISSEN et al., 2003). Após coletadas, as folhas foram digitalizadas 

em scanner de mesa e posteriormente medidas suas áreas foliares a partir do programa 

computacional Image J (FERREIRA; RASBAND, 2012). Os pecíolos das folhas foram 

incluídos nas medidas (LOHBECK et al., 2015). 

Após a determinação da área foliar, as amostras foram colocadas em estufa de 

circulação forçada de ar a 70°C durante 72 horas, e em seguida pesadas em balança 

analítica com quatro casas decimais, dessa forma a massa seca foi determinada. Para 

calcular a área foliar específica obtida pela razão entre a área foliar e o seu peso seco. 

Para o teor de matéria seca foi realizado a relação do peso seco de uma folha pelo seu 

peso úmido (PÉREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). 

 

3.6 Densidade de madeira 

 

Para determinar a densidade de madeira, foram selecionados cinco indivíduos 

adultos de cada espécie estudada. Em cada espécime foi coletada uma amostra com 

casca, alburno e cerne de ramos de no mínimo 3 cm de diâmetro, no entanto para a 

realização da medida, a casca foi excluída (CHAVE et al., 2009). As amostras foram 

acondicionadas em saco plástico e conduzidas ao laboratório, onde ficaram mergulhadas 

em um recipiente com água por cinco dias até atinguirem a saturação. Passado o tempo 

de saturação, as amostras foram retiradas do recipiente e colocadas em descanso (5 – 10 

min.) para a retirada do excesso de água e realização da pesagem. Após esse 

procedimento, as amostras foram secas em estufa de circulação forçada de ar à 

temperatura de 103º C durante 72 horas para determinar o peso seco (TRUGILHO et al., 

1990; BARBOSA; FERREIRA, 2004; LIMA et al., 2012). Para calcular a densidade 

básica da madeira (D, g/cm3) e a quantidade de água saturada (QAsat.%) foi utilizada 

metodologia proposta por Borchert (1994): D = MS/volume e QAsat = 100 (Msat – MS) 

/ MS. 

Uma espécie de foi considerada de baixa densidade de madeira (BDM) quando a 

densidade apresentava valor menor que 0,5 g.cm-3, e de alta densidade de madeira 
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(ADM) quando o valor obtido era superior ao mencionado, conforme descrito por 

Borchert (1994). 

 

 

3.7 Índice de atividade 

 

Calculamos o grau de sincronia de cada espécie nas estações seca e chuvosa 

aplicando o índice de atividade ou a proporção de indivíduos apresentando determinada 

fenofase na estação seca ou úmida, para averiguar se a frequência de indivíduos em uma 

determinada fenofase responde proporcionalmente à sazonalidade climática, como 

proposto por Bencke e Morellato (2002b): assincrônico (< 20% dos indivíduos 

manifestando a fenofase); pouco sincrônico/baixa sincronia (20–60%); ou alta sincronia 

(> 60%). Este método constata apenas a presença ou ausência da fenofase no indivíduo, 

não estimando intensidade ou quantidade, o mesmo foi utilizado para relacionar a 

sazonalidade climática com a sazonalidade das fenofases. 

 

3.8 Análises estatísticas  

 

 Os dados de cada fenofase (brotamento, copa, queda foliar, flor e fruto) foram 

analisados por meio da estatística circular (Figuras de 5 a 12) com o auxílio do 

programa Oriana 4.02 (KOVACH, 2013), como descrito por Morellato et al. (2010).   

As análises estatísticas circulares foram realizadas utilizando os dados das 

fenofases e para isso meses foram convertidos em ângulos, onde 0° corresponde a 05 de 

setembro de 2016 e 330° que corresponde 05 de agosto de 2017 tendo intervalos de 30 

dias. A frequência de ocorrência de cada fenofase foi calculada para os ângulos, além do 

ângulo médio (µ), dispersão angular, o intervalo de confiança para cada fenofase e vetor 

r (uma medida de concentração em torno do ângulo médio) que é a data média 

correspondente ao ângulo médio para cada fenofase. Já para determinar a sazonalidade, 

foi utilizado o teste de Rayleigh (z) que determina o significado do ângulo médio (ZAR, 

1996), testamos as seguintes hipóteses: H0: Hipótese nula (não há sazonalidade) e HA: 

hipótese alternativa (existe alguma sazonalidade) (ZAR, 1996; AYRES et al., 2017). 

O valor do ângulo médio de cada espécie (µ) também foi incluído na análise de 

componentes principal (PCA), em conjunto com as outras características funcionais 

para verificarmos quais características melhor influenciaram na ordenação das espécies 
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estudadas.  Os dados fenológicos e funcionais serviram de entrada para verificarmos a 

formação de grupos aplicando a distância euclidiana entre as características funcionais 

utilizando o método UPGMA.  

Realizamos uma análise de componentes principais (PCA), para determinar qual 

dos traços funcionais analisados estavam agrupando a espécie. As análises de 

agrupamento e PCA foram realizadas no software Past (HAMMER et al., 2001). Para 

esta análise, foram utilizados os dados dos atributos coletados das características 

fenológicas, e os traços densidade da madeira e capacidade de armazenamento de água. 

Foi realizada uma análise de correspondência canônica para determinar qual 

variável ambiental estava influenciando na fenofase de cada grupo funcional. O teste de 

permutação de Mantel nos permitiu afirmar que a influência foi significativa (P<0.05).    

 

4 RESULTADOS  

 

Todas as espécies apresentaram comportamento decíduo, as quais permaneceram 

sem folhas por um período que variou de um a quatro meses (Figuras de 5 a 12 C). 

Baseando-se na fenologia e aspectos funcionais, a análise de Cluster (Figura 13) 

determinou dois grupos, um formado por seis espécies (grupo 1) e o segundo (grupo 2) 

composto por duas espécies.  

De acordo com a análise dos componentes principais (PCA) (Figuras 14), o eixo 

1 que explicou 54,55% demostrou que a queda foliar e a área foliar específica foram os 

caracteres principais na ordenação das espécies nos grupos obtidos. Esse fato pode ser 

evidenciado em Spondias tuberosa que apresentou maior queda foliar e em Jatropha 

mollissima que apresentou maior AFE.  

Dessa forma o segundo eixo da PCA, explicou 20,54% do grupo 1 e as variáveis 

que melhor o esclareceram foram: floração, brotamento, folha expandida e densidade de 

madeira. Ao passo que no grupo 2, o primeiro eixo explicou 54,55% onde as variáveis 

mais relacionadas foram a área foliar, frutificação, espessura da casca, mas 

principalmente queda foliar e área foliar específica. 

De acordo com o teste de Rayleigh, o ângulo médio foi significativo para todas 

as fenofases de todas as espécies, dessa forma, o H0 foi rejeitado, indicando que houve 

sazonalidade para todas as espécies estudadas (Tabela 2). 

As espécies estudadas apresentaram comportamento assincrônicos ou baixa 

sincronia na estação seca para brotamento, proporção de folhas na copa, floração e 
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frutificação, exceto S. brasiliensis e C. quercifolius que apresentaram padrão contínuo 

para brotamento (S. brasilensis) e copa (ambos). Todas as espécies apresentaram um 

padrão contínuo para a fenofase queda foliar a estação seca (Tabela 3). 

Na estação chuvosa, a maioria das espécies apresentaram alta sincronia nas 

fenofases de brotamento, queda foliar, floração e frutificação, com exeção A. pyrifolium, 

S. brasiliensis e M. urundeuva que apresentaram um padrão assincrônico para as 

fenofases floração e frutificação. A fenofase proporção de folhas na copa, apresentou 

um padrão contínuo (Tabela 3). Os dois gupos apresentaram os seguintes resultados: 

Grupo 1: Cinco espécies pertencentes a este grupo possuem alta densidade de 

madeira (ADM), reduzida capacidade de armazenamento de água, e só inicia suas 

fenofases com o início das chuvas, com exceção de C. leptophloeos que é apresenta 

baixa densidade de madeira (BDM). As espécies com madeira de alta densidade 

apresentaram reduzidos percentuais de água armazenada, variando entre 56 e 83% dos 

seus pesos secos. A densidade de madeira das espécies desse grupo (incluindo BDM e 

ADM)  variou de 0,44 g.cm3 a 0,83 g.cm-3 e apresentou correlação negativa (rs = -

0.9652; p < 0,0001) com a quantidade de água saturada na madeira.  

O brotamento neste grupo compreendeu os meses de janeiro a abril (meses 

chuvosos). A queda foliar na maioria das espécies teve seu pico na estação seca, 

perdurando nos meses de setembro a dezembro de 2016, com exceção da S. brasiliensis 

que apresentou seu maior valor no mês de janeiro de 2017 (Figura 7A). Todas as 

espécies deste grupo apresentaram correlação negativa entre a queda foliar e a 

precipitação, exceto a A. pyrifolium. S. brasiliensis, C. pyramidale e A. pyrifolium 

apresentaram correlação positiva entre a queda foliar e o fotoperíodo (Tabela 4). 

A floração ocorreu em diferentes momentos, visto que C. pyramidale e C. 

quercifolius floresceram durante a estação chuvosa (Figura 5D e 8D), enquanto C. 

leptophloeos e a M. urundeuva floresceram no final da estação seca e duas não 

apresentaram essa fenofase (A. pyrifolium e S. brasiliensis). Apesar de ocorrer 

diferentes épocas de floração, essas espécies desenvolveram seus frutos no início da 

estação chuvosa (Figura 5E, 8E, 9E e 10E). A C. quercifolius foi a única espécie que 

apresentou correlação positiva entre as variáveis abióticas (precipitação, umidade 

relativa do ar e umidade do solo) e as fenofases de floração e frutificação (Tabela 4).  

Diante a análise canônica (CCA) foi possível observar que a proporção de folhas 

na copa e a frutificação foram influenciadas por variáveis relacionadas à água, 

principalmente pelo aumento da umidade relativa do ar, da precipitação e da umidade 
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do solo, enquanto que o brotamento e a queda foliar ocorreram em função do aumento 

da temperatura. A queda foliar também foi influenciada pela diminuição da precipitação 

(Figura 15). 

Grupo 2: Ambas espécies que compõem este grupo possuem baixa densidade de 

madeira, alta capacidade de armazenamento de água e iniciaram as fenofases antes das 

chuvas. 

Estas espécies apresentaram capacidade de armazenamento de água superior a 

100% dos seus pesos secos, com destaque para a Jatropha molissima que apresentou a 

quantidade de 233,61% de água em relação ao seu peso seco, enquanto que Spondias 

tuberosa foi de 112,59%.  

A atividade de brotamento nestas espécies iniciou antes das primeiras chuvas, 

tendo seu pico nos meses de janeiro (S. tuberosa) e fevereiro (J. mollissima).  A queda 

foliar atingiu 100% nas duas espécies no mês de agosto de 2017 (Figuras 11C e 12C) e 

apresentou correlação significativa com a precipitação. Essa fenofase só apresentou 

correlação positiva com a temperatura em J. mollissima (Tabela 4). 

A floração começou na estação seca (Figuras 11D e 12D), em ambas espécies 

pertencentes a este grupo, apresentando maior pico no mês de janeiro, enquanto a 

frutificação mostrou maior pico nos meses de abril (S. tuberosa) e julho (J. mollissima). 

As duas espécies que compõe este grupo apresentaram correlação com o fotoperíodo: S. 

tuberosa apresentou correlação positiva com a floração e a J. mollissima correlação 

negativa com a frutificação (Tabela 4). 

 Pela análise canônica, as fenofases brotamento e floração foram influenciadas 

pelo aumento da temperatura, enquanto a frutificação e a queda foliar sofreram 

influência (respectivamente) do aumento e diminuição umidade relativa do ar. Já a 

proporção de folhas na copa teve influência do aumento da precipitação (Figura 16). 

Câmera hemisférica: Verificamos as mudanças de cor das folhas ao longo do período 

estudado, através dos ROIs (regiões de interesse) da vegetação observada. Foi 

verificado que houve variação no excesso de verde ao longo do período de estudo, 

apresentando a maior porcentagem de esverdeamento no mês de maio refletindo a 

grande quantidade de folhas produzidas e maduras das plantas nesse período, enquanto 

que no mês junho teve menor valor. O resultado dos dados das imagens digitais (Figura 

17) mostraram que no final do mês de julho foi o período de maior senescência (índice 

de vermelho).  
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A partir da análise do excesso verde e índice de vermelho, aliados às fenofases 

vegetativas observou-se que a intensidade destas fenofases (brotamento e queda foliar) 

variou conforme a precipitação, ou seja, a medida que a precipitação aumentou, o 

excesso de verde também aumentou, enquanto o índice de vermelho diminuiu, 

indicando que o brotamento está acompanhando essa variável ambiental (Figura 17). 

A fenofase queda foliar se mostra coerente quando a imagem (Figura 17) é 

analisada em conjunto com os gráficos circulares (Figuras 5C, 6C, 7C, 8C, 9C, 10C, 

11C e 12C). Por outro lado, a fenofase de brotamento não apresentou semelhança 

quando comparamos os diagramas circulares e as análises provenientes das imagens, 

enquanto que em relação a proporção de folhas na copa os dados da câmera se 

associam. 

 

5 DISCUSSÃO  

  

Os dois grupos encontrados nesse estudo diferem na forma em que respondem 

aos fatores ambientais, como mostra a análise de CCA e PCA entre as fenofases e os 

atributos funcionais. Tais grupos se distinguem pelas fases fenológicas (em especial a 

queda foliar), principalmente pelos componentes funcionais os quais estão relacionados. 

Todas as espécies tiveram comportamento decíduo. Segundo Richardson et al. 

(2013)  em florestas secas tropicais, que apresentam muitas espécies decíduas, a queda 

de folhas senescentes e a produção de novas folhas tendem a coincidir com o início e 

fim da estação seca respectivamente. Esta característica de deciduidade de plantas em 

locais secos não é exclusividade das espécies de caatinga (BARBOSA et al., 2003; 

MAIA, 2004) mas também em diversas outras florestas tropicais secas do mundo 

(PEDRALLI, 1997; SILVA, 2011).  

A ocorrência das fenofases apresentaram relação com a sazonalidade climática, 

principalmente a precipitação e temperatura. Segundo Chuine e Beaubien (2001), a 

relação entre a variação sazonal do clima e as fases fenológicas de uma determinada 

espécie de planta, é um dos fatores mais relevantes de sua distribuição. Dessa forma, há 

uma expectativa de que, sobretudo, as espécies endêmicas apresentem respostas 

fenológicas ajustadas às particularidades do habitat no qual estão inseridas (BELO et al., 

2013).  
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Algumas pesquisas com espécies vegetais de região tropical, confirmaram que 

os fatores climáticos estão intensamente associados à sazonalidade das fenofases, tanto 

vegetativas quanto reprodutivas das  plantas (BENCKE; MORELLATO, 2002a; 

BULHÃO; FIGUEIREDO, 2002; PEDRONI et al, 2002). Segundo Bustamante et al. 

(2012) a sazonalidade climática anual, especialmente a precipitação, tem relação direta 

com o ciclo de crescimento ao longo do ano da vegetação como pode ser constatado em 

regiões de Caatinga. 

Os resultados obtidos sobre a sincronia e as estações seca e úmida, mostram que 

as espécies estudadas apresentam comportamentos distintos, onde a assincronia e a 

baixa sincronia predominam na estação seca e a alta sincronia na estação úmida. 

A sincronia dos ciclos fenológicos (tanto vegetativos quanto reprodutivos) e seu 

acontecimento em estações definidas (seca ou úmida), indica a importância da 

sazonalidade do clima na definição dos padrões fenológicos (BELO et al., 2013), sendo 

interessante realizar investigações fenológicas com mais detalhe e de longo prazo, pois 

são fundamentais para confirmar essa relação e possibilita fazer previsões sobre o 

impacto das mudanças climáticas na fenologia das espécies (INOUYE, 2008). 

Sazonalidade na fenologia também foi observada por alguns autores e em 

diversas regiões: como no cerrado (VIEIRA et al., 2002; BATALHA; MARTINS, 

2004; LENZA; KLINK, 2006), na Caatinga (LEITE; MACHADO, 2010), florestas 

tropicais (PEDRONI et al. 2002; LENZA; OLIVEIRA, 2005; STAGGEMEIER; 

MORELLATO 2011) e em campos rupestres (BORBA; BRAGA 2003; COELHO; 

MACHADO 2009).   

Grupo 1: A maioria das espécies pertencentes a este grupo, possuem alta 

densidade de maderia e todas são decíduas. Segundo Lima et al. (2012)  indivíduos que 

apresentam essas características, possuem comportamento fenológico e morfofuncionais 

diretamente relacionadas à precipitação ou a disponibilidade de água no solo. 

Árvores que possuem madeira de alta densidade podem ser adaptáveis a 

ambientes secos, uma vez que apresentam alta tolerância ao estresse por seca, baixa 

quantidade de água do caule, as paredes das suas células são mais espessas, e dessa 

forma são fisicamente mais resistentes (MARKESTEIJN et al., 2011).  

Devido a disponibilidade de água, o brotamento das espécies desse grupo correu 

durante o período chuvoso, fato também observado por Lima et al. (2012). Whight et al. 

(2004) e Donovan et al. (2011) comentaram que espécies de alta densidade apresentam 

o comportamento fisiológico típico de locais com pouca disponibilidade de recursos. 
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Dessa forma o brotamento das espécies ADM revela atividade diante a água disponível 

no solo.   

 O pico de queda foliar na estação seca apresentado pela maioria das espécies 

desse grupo, provavelmente se deve ao fato da baixa capacidade de armazenamento de 

água nos caules das espécies ADM, dessa forma, ficam sem folhas para evitar a perda 

excessiva de água. Resultado semelhante foi apresentado por Justiniano e Fredericksen 

(2000) onde os meses mais secos do ano foram relacionados com o pico de queda das 

folhas da vegetação em floresta tropical seca na Bolívia e também por Nogueira et al. 

(2013) em floresta estacional no Semiárido do nordeste brasileiro. Uma possível 

explicação seria a variação de disponibilidade de água no solo, pois esse fato pode 

ocasionar a queda foliar nas espécies de madeira mais densa (BORCHERT, 1994). 

Alguns trabalhos relatam que plantas ADM são mais suscetíveis ao estresse 

hídrico ao passo que o solo vai secando, perdem suas folhas (BORCHERT, 1994; 

HOLBROOK et al., 1995; SINGH; KUSHWAHA, 2006). Segundo Bullock e Solís-

Magallanes (1990) e Borchert (1994) plantas com esta característica são muito 

dependentes da chuva, deste modo, o brotamento e a floração acontecem apenas quando 

começa o período chuvoso. 

Grupo 2: O brotamento ocorrido no final da estação seca sugere que as espécies 

pertencentes a este grupo, por possuirem alta capacidade de armazenamento de água, 

tenham apresentado a ocorrência dos eventos fenológicos vegetativos, mesmo na falta 

de chuvas (NEVES et al., 2010), confirmando a proposição de que é possível o 

brotamento e até a floração em plantas que contém água armazenada nos seus tecidos, 

durante a estação seca (BORCHERT, 1994; CHAPOTIN et al, 2006). Lima et al. (2010) 

encontrou resultado semelhante em seus estudos, onde foi verificado que os indivíduos 

que apresentaram madeira de baixa densidade brotaram, floresceram e frutificaram na 

estação seca.  

A capacidade de armazenar água no caule e a densidade de madeira são 

propriedades inversamente proporcionais, o que permite plantas BDM acumular um 

volume maior de água no caule, podendo produzir de novas folhas, flores e frutos, 

utilizando dessa reserva, mesmo na estação seca (BORCHERT et al., 2002). 

A queda de folhas começou durante a estação chuvosa e atingiu 100% nas duas 

espécies no mês de agosto de 2017.  Segundo Borchert (1994), queda foliar em espécies 

BDM acontece ainda na estação chuvosa ou assim que se inicia a estação seca. Isso 

pode acontecer devido a essas espécies possuírem maior capacidade de armazenar água 
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no caule, conservando-se hidratadas ao longo da estação seca, sendo possível dessa 

forma brotar e/ou florescer ao final da referida estação (BORCHERT; RIVERA 2001; 

BARBOSA et al., 2003). 

Espécies com propriedades fenológicas similares, podem possuir atributos 

funcionais semelhantes, logo, respondem os mesmos fatores ambientais (OLIVEIRA et 

al., 2014). Esse fato nos faz entender o comportamento de floração sincrônico entre as 

espécies desse grupo. 

Câmera hemisférica:   A variação no excesso de verde ao longo do período de 

estudo, reflete a variabilidade do brotamento e proporção de folhas na copa ao longo do 

ano. Segundo Ahrends et al. (2008), os valores dos pixels e, consequentemente, os 

valores do excesso de verde são influenciados por diferentes fatores bióticos e abióticos 

e isso determina os níveis de cores extraídas.  

O fato dos resultados do excesso de verde não apresentar semelhança com os 

dados circulares de brotamento, pode ser devido aos meses de coleta das imagens ou até 

mesmo a posição da câmera que desfavoreça a captação precisa das mesmas ou as 

condições meteorológicas. Segundo Alberton et al. (2014) estes casos podem ser 

explicados através das modificações de posição das folhas devido ao vento, e também 

por atributos específicos individuais, como ângulo de inclinação da folha, tipo de 

proteção das folhas e folhas descoloridas.  

Por outro lado, em floresta decídua, o índice de área foliar aumenta durante o 

período de expansão da folha, e diminui durante o período de queda das folhas (NAGAI 

et al., 2011; NASAHARA et al., 2008). A cor da folha na superfície do dossel muda de 

verde amarelado para verde escuro durante o período de expansão da folha e do amarelo 

ou vermelho para o marrom durante a período de queda de folha (NAGAI et al., 2011). 

Esse fato também pode explicar a não correspondência do excesso de verde com o 

brotamento. 

As observações in loco (proporção de folhas na copa e queda foliar) foram 

validadas com as imagens digitais, corroborando com o trabalho de Alberton et al. 

(2014), no entanto, mesmo com essa validação, estudos compreendendo vários anos se 

fazem necessários.  

A relação das fenofases com a precipitação, mostrou a possibilidade, de 

monitoramento utilizando câmeras, uma vez que a fenologia é um modo eficaz para 

acompanhar as mudanças ambientais, pois consiste em um indicador simples e 

confiável dos efeitos das mudanças climáticas sobre plantas (TORRE et al., 2013; 
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FARIA et al., 2016). Através da associação da fenologia com as imagens digitais se 

podem analisar a resposta das plantas às variáveis abióticas sem a presença de um 

observador, pois o uso de câmeras é um meio relativamente barato para acompanhar os 

processos fenológicos e quantificá-los (RICHARDSON et al., 2007).   

 

 

6 CONCLUSÃO 

 

Foram encontrados dois grupos funcionais que tiveram como característica em 

comum a deciduidade. O grupo 1 apresentou maior diferença entre as espécies, por ser 

composto de indivíduos com alta e baixa densidades de madeira, entretanto o que reune 

os indivíduos desse grupo são as características fenológicas e funcionais.  

Houve sazonalidade dos eventos fenológicos para todas as espécies estudadas, 

bem como assincronia e sincronia para a maiorias das fenofases na estação seca e úmida 

respectivamente. 

Os grupos funcionais encontrados nesse trabalho pode servir de apoio para 

estudos fenológicos com utilização de câmera hemisférica no monitoramento da 

vegetação. O excesso de verde tem relação tanto com a proporção de folhas na copa 

quanto com o brotamento, ao passo que o índice de vermelho obtido de fato representa a 

queda foliar no ambiente estudado. Dessa forma, a câmera hemisférica é um 

equipamento promissor para identificar o comportamento fenológico das plantas em 

campo, sem a presença contínua do pesquisador.  

O padrão fenológico das espécies da caatinga observados in loco foram 

validados pelas imagens da câmera digital confirmando a nossa hipótese. 
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Tabela 1. Espécies estudadas, ordenadas conforme a densidade de madeira (DM). Fazenda 

Algodões, Floresta - PE.  
Espécie                                                                                  Família DM 

(g/cm3) 

QAsat 

(%) 

 

Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & Lewis  

Myracrodruon urundeuva Allemão 

Aspidosperma pyrifolium Mart. 

Schinopsis brasiliensis Engl. 

Cnidoscolus quercifolius Pohl 

Spondias tuberosa Arruda 

Commiphora leptophloeos (Mart.) Gillett 

Jatropha mollissima (Pohl.) Baill. 

 

Fabaceae                      

Anacardiaceae 

Apocynaceae 

Anacardiaceae 

Euphorbiaceae 

Anacardiaceae 

Burseraceae 

Euphorbiaceae 

 

0,83 

0,72 

0,70 

0,69 

0,56 

0,48 

0,44 

0,33 

39,92 

64,61 

49,84 

58,83 

116,26 

112,59 

154,26 

233,61 

QAsat: Quantidade de água saturada. 

 
Tabela 2. Teste de Rayleigh para a ocorrência da sazonalidade no comportamento fenológico de 

espécies lenhosas na Fazenda Algodões, Floresta – PE, durante o período 05 de setembro de 

2016 a 05 de agosto de 2017. 

ESPÉCIES B C QF FL FR 

C. pyramidale < 0,001**  < 0,001** < 0,001** < 0,001** < 0,001** 

A. pyrifolium < 0,001**  < 0,001** < 0,001** ----------a ----------a 

S. brasiliensis    0,025*  < 0,001** < 0,001** ----------a ----------a 

C. quercifolius < 0,001**  < 0,001** < 0,001** < 0,001** < 0,001** 

C. leptophloeos < 0,001** < 0,001** < 0,001** < 0,001** < 0,001** 

M. urundeuva < 0,001** < 0,001** < 0,001** < 0,001**   ns 0,025* 

J. mollissima < 0,001** < 0,001** < 0,001** < 0,001** < 0,001** 

S. tuberosa < 0,001** < 0,001** < 0,001** < 0,001** < 0,001** 
—a Variável fenológica não observada. * significativo ao nível de 5% de probabilidade ( p < 0.05), ** 

significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01), ns não significativo (p >= 0.05). (B: Brotamento, 

C: Copa, QF: Queda Foliar, FL: Flor, FR: Fruto). 

 

 

Tabela 3. Sincronia de fenofases nas estações seca e chuvosa, em porcentagem de 

indivíduos, para oito espécies lenhosas na Fazenda Algodões, Floresta – PE, durante o 

período 05 de setembro de 2016 a 05 de agosto de 2017. 
ESPÉCIES           ESTAÇÃO SECA                                             ESTAÇÃO ÚMIDA 

 B   C  QF  FL         FR           B       C     QF     FL     FR 

C. pyramidale 

A. pyrifolium 

S. brasiliensis 

C. quercifolius 

C. leptophloeos 

M. urundeuva 

J. mollissima 

0,0a 20,0a  * 0,0a   0,0a  85,7c  *  85,7c 42,8b 42,8b 

20,0a 20,0a  * 0,0a   0,0a  68,4c    *    * 0,0a 0,0a 

   *    *     * 0,0a   0,0a  71,4c  * 42,8b 0,0a 0,0a 

40,0b    *     * 20,0a   0,0a  69,3c  * 71,4c 85,7c 54,3b 

20,0a 60,0b * 20,0a   0,0a  71,4c  * 68,4c 14,2c 51,1b 

0,0a 50,0b * 40,0b   20,0a  57,1c 85,2c 85,2c 0,0a  0,0a 

60,0b 60,0b * 40,0b    0,0a  68,4c   * 85,7c 85,7c 71,4c 

S. tuberosa 60,0b 40,0b * 30,0b   0,0a  71,4c   * 69,2c 28,5b 57,1b 

B: Brotamento, C: Copa, QF: queda foliar, Fl: Floração, Fr:  Frutificação. Grau de sincronia: a: 

assincrônico, b: baixa sincronia, c: alta sincronia, * padrão contínuo (100%). 
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Tabela 4. Correlação de Spearman entre as fenofases espécies lenhosas e os fatores abióticos na Fazenda Algodões, Floresta – PE, durante o perído 05 de 

setembro de 2016 a 05 de agosto de 2017. 
Espécie Precipitação Temperatura 

    B   C      Q      Fl     Fr      B     C     Q     Fl    Fr 

Cenostigma pyramidale  0.609  *      0.531 ns                   -0.631 *                     0.460  ns                    0.051  ns                    0.160  ns                                                    -0.729  **                    0.598  *                    -0.216 ns                                   -0.799 **                   

Aspidosperma pyrifolium  0.187  ns                   0.068 ns                   -0.102 ns                    0.000  ns                    0.000  ns                   -0.847 ** -0.941  **                     0.934  **                    0.000  ns                    0.000 ns                

Schinopsis brasiliensis -0.679 *                                   0.734 **                                -0.651 *                               0.000  ns                                  0.000  ns                                                  0.444  ns                                 -0.578  ns                    0.589  *                                   0.000  ns                                           0.000 ns                                                

Cnidoscolus quercifolius -0.273 ns                                             0.874 **                   -0.709 *                       0.814  **                            0.744  **                           0.438  ns                                  -0.130  ns                   -0.051 ns                              0.102  ns                           -0.274 ns                                

Commiphora leptophloeos  0.272  ns                              0.619 * -0.605 *            -0.209  ns                    0.522  ns   0.561  ns             -0.235 ns         -0.091 ns  0.449  ns        -0.329 ns                         

Myracrodruon urundeuva  0.301  ns                                     0.692 *                            -0.744 **                    -0.498  ns                  -0.269 ns                         0.356  ns                                 -0.482 ns                              0.329 ns                      0.356  ns                    0.321 ns                              

Jatropha mollissima -0.052 ns                                0.888 **                     -0.774  **                       0.464  ns                       0.407 ns                         0.600  *                                 -0.063 ns                          -0.193 ns                       0.486  ns                   -0.765 **                       

Spondias tuberosa -0.481 ns                           0.847 **            -0.678 *           -0.422  ns              0.895 **          0.242  ns       0.277 ns         -0.402 ns  0.672  *     -0.102 ns   

Espécie Umidade do Ar Umidade do Solo 

      B    C      Q      Fl      Fr       B      C      Q       Fl     Fr 

Cenostigma pyramidale   0.069  ns                                                        0.899 **                   -0.809 **                    0.497 ns                    0.792 **  0.379  ns                    0.304  ns                   -0.367 ns  0.799 **                    -0.198 ns                                               

Aspidosperma pyrifolium   0.914 **                   0.890 **                   -0.915 **                    0.000 ns                     0.000 ns                    0.158  ns                   -0.141  ns                    0.060 ns                    0.000 ns                     0.000 ns                   

Schinopsis brasiliensis  -0.738 **                                     0.835 **                   -0.768 **                    0.000 ns                                                 0.000 ns                                              -0.357  ns                 0.437  ns                                     -0.428 ns                 0.000 ns                                                   0.000 ns                                                  

Cnidoscolus quercifolius  -0.435 ns                               0.470 ns                                    -0.267 ns                                     0.631 *                                  0.631 *                                      -0.091  ns                              0.739  **                                     -0.654 *                                     0.763 **                                      0.680 *                                      

Commiphora leptophloeos  -0.224 ns                0.557 ns                                  -0.318 ns                               -0.375 ns                            0.658 *         0.542  ns          0.382  ns -0.554 ns                             -0.133 ns   0.667 *                                 

Myracrodruon urundeuva  -0.266 ns                               0.770 **                   -0.627 *                                                 -0.586 *                                  -0.284 ns                                    0.189  ns                                  0.599  *                    -0.619 *                               -0.169 ns                                    -0.091 ns                               

Jatropha mollissima  -0.412 ns                               0.446 ns                                      -0.229 ns                             -0.213 ns                          0.908 **                                0.420  ns                               0.625  *                                     -0.735 **                                0.545 ns                                  0.234 ns                                   

Spondias tuberosa  -0.269 ns                 0.070 ns             0.047 ns  -0.672 *                            0.434 ns      -0.281  ns         0.854  **           -0.777 **               -0.069 ns               0.847 **  

Espécie                                                                Fotoperíodo      

     B   C     Q      Fl      Fr     

Cenostigma pyramidale 

Aspidosperma pyrifolium 

Schinopsis brasiliensis 

Cnidoscolus quercifolius 

Commiphora leptophloeos 

Myracrodruon urundeuva 

Jatropha mollissima 

Spondias tuberosa 

 0.054 ns -0.783**  0.666 * -0.404 ns -0.736 **      

-0.826 **   -0.849**  0.860 **  0.000  ns  0.000  ns 

 0.582 * -0.761**  0.777 **  0.000  ns  0.000  ns 

 0.579 ns -0.284ns  0.036  ns -0.108 ns -0.548 ns 

 0.471 ns -0.297ns -0.0005ns  0.571 ns -0.361 ns 

 0.291 ns -0.416ns  0.290  ns  0.120 ns  0.280  ns 

 0.647 * -0.209ns -0.083 ns  0.433 ns -0.809 ** 

 0.216 ns  0.107ns -0.210  ns  0.738 ** -0.338 ns 

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (01 =< p < 0.05), ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01), ns não significativo (p >= 0.05). (B: 

Brotamento, C: Copa, QF: Queda Foliar, FL: Flor, FR: Fruto).                                  
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Figura 1. Precipitação e temperatura média mensal no período de setembro de 2016 a 

agosto de 2017. Fazenda Algodões, Floresta - PE. 
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Figura 2. Umidade Relativa do ar e Umidade do solo no período de setembro de 2016 a 

agosto de 2017. Fazenda Algodões, Floresta - PE. 
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Figura 3. Fotoperíodo no período de setembro de 2016 a agosto de 2017. Fazenda 

Algodões, Floresta - PE. 

 

 

 
Figura 4. Imagens capturadas pela lente hemisférica da câmera digital na vegetação de 

Caatinga no período de maio a agosto de 2017 na Fazenda Algodões, Floresta – PE 
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Figura X. Diagramas circulares. 
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Figura 5. Histograma circular baseado na intensidade das fenofases de Cenostigma 

pyramidale durante o período de setembro de 2016 a agosto de 2017 na Fazenda Algodões, 

Floresta – PE 
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Figura 6. Histograma circular baseado na intensidade das fenofases de Aspidosperma 

pyrifolium, durante o período de setembro de 2016 a agosto de 2017 na Fazenda Algodões, 

Floresta – PE 
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Figura 7. Histograma circular baseado na intensidade das fenofases de Schinopsis brasiliensis, 

durante o período de setembro de 2016 a agosto de 2017 na Fazenda Algodões, Floresta – PE 
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Figura 8. Histograma circular baseado na intensidade das fenofases de Cnidoscolus 

quercifolius, durante o período de setembro de 2016 a agosto de 2017 na Fazenda Algodões, 

Floresta – PE 
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Figura 9. Histograma circular baseado na intensidade das fenofases de Myracrodruon 

urundeuva, durante o período de setembro de 2016 a agosto de 2017 na Fazenda Algodões, 

Floresta – PE  
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Figura 10. Histograma circular baseado na intensidade das fenofases de Commiphora 

leptophloeos., durante o período de setembro de 2016 a agosto de 2017 na Fazenda Algodões, 

Floresta – PE  
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Figura 11. Histograma circular baseado na intensidade das fenofases de Jatropha mollissima, 

durante o período de setembro de 2016 a agosto de 2017 na Fazenda Algodões, Floresta – PE  
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Figura 12. Histograma circular baseado na intensidade das fenofases de Spondias tuberosa, 

durante o período de setembro de 2016 a agosto de 2017 na Fazenda Algodões, Floresta – PE  
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Figura 13. Análise de Cluster dos atributos funcionais de espécies lenhosas na fazenda 

Algodões, Floresta - PE.  
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Figura 14. Análise de componentes principais (PCA) das características das espécies amostradas. ((1) 

Cenostigma pyramidale, (2) Spondias tuberosa, (3) Aspidosperma pyrifolium, (4) Commiphora 

leptophloeos, (5) Cnidoscolus quercifolius, (6) Jatropha mollissima, (7) Schinopsis brasiliensis, (8) 

Myracrodruon urundeuva, BF= Brotamento foliar, FE = Folha expandida, FL = Flor, FR = Fruto, QF 

= Queda foliar, EF = Espessura foliar, TF = Tamanho foliar, AF = Área foliar, AFE = Área foliar 

específica, MS = Matéria seca, EC = Espessura da casca, DM = Densidade de madeira, QAsat = 

Quantidade de água saturada). 

 
 

Figura 15. Análise de correspondência canônica (CCA) das variáveis abióticas (UA = 

umidade relativa do ar, US = umidade do solo, P = precipitação, T = temperatura), e sua 

relação com as fenofases: brotamento, copa e queda foliar, floração e frutificação no grupo 1. 



 

64 

 

 
 

Figura 16. Análise de correspondência canônica (CCA) das variáveis abióticas (UA = 

umidade relativa do ar, US = umidade do solo, P = precipitação, T = temperatura), e sua 

relação com as fenofases: brotamento, copa e queda foliar, floração e frutificação no grupo 2. 

 

 

 
Figura 17. Precipitação pluvial, excesso de verde e índice de vermelho obtidos pela câmera 

hemisférica no período de maio a agosto de 2017 na Fazenda Algodões, Floresta – PE. 


