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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento de trés espécies do Cerrado
em trés areas distintas com base na relacdo com as condigdes meteoroldgicas e utilizar
Redes Neurais Artificiais (RNAS) para prever a ocorréncia de eventos fenologicos. As
espécies Caryocar brasiliense, Bowdichia virgilioides e Plathymenia reticulata foram
selecionadas devido ao seu potencial em recuperar areas degradadas e multiprodutos. Os
locais de estudo para a sazonalidade foram os municipios de Diamantina (DIA), Sao
Gongcalo do Rio Preto (SGRP) e Itamarandiba (ITA) e para as RNAs foram DIA e ITA.
Foram selecionados 12 individuos de cada espécies em cada local. As visitas
fenoldgicas foram realizadas quinzenalmente entre 2008 e 2011, sendo registradas as
fenofases seguindo a escala de Fournier. Os dados meteoroldgicos foram fornecidos
pelas Estacdes Climatologicas Principais de Diamantina e Itamarandiba. Para a relacao
entre as variaveis meteoroldgicas e eventos fenoldgicos utilizou-se correlagdes de
Spearman (rs) e estatistica circular para testar a ocorréncia de sazonalidade. As
fenofases referentes a folhagem e as fases reprodutivas foram quantificadas pelo do
indice de atividade. Nas trés areas os eventos relacionados a folhagem e floracdo das
trés espécies apresentaram sincronia e as fenofases referentes a frutificagdo
apresentaram sincronia para a Bowdichia virgilioides e Plathymenia reticulata, ja o
Caryocar brasiliense apresentou sincronia entre DIA e SGRP. A maioria dos eventos
apresentaram sazonalidade pelo menos para um dos periodos estudados. As espécies
apresentaram relagcdo com as variaveis meteoroldgicas, sendo que os intervalos parciais
apresentaram tendéncia diferente dos periodos totais demostrando a necessidade de uma
série historica mais longa. Para a analise das RNAs, os dados referentes as fases
reprodutivas foram processados para obtencdo da estimativa atual e futura dos valores
referentes a porcentagem dos eventos fenolégicos reprodutivos. As redes apresentaram-
se como um grande apoio no estudo da fenologia, uma vez que com um banco de dados
menor que trés anos os valores estimados foram muito préximos dos observados
principalmente quando utilizada uma fenofase por rede. A estimativa futura indicou a
possibilidade de previsdo de eventos fenoldgicos possuindo apenas dados

meteorologicos.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Sazonalidade; Correlacdo de Spearman;
previsdo de eventos fenoldgicos.



ABSTRACT

This study aimed to understand the behavior of three species of the Cerrado in three
distinct areas based on the relationship between meteorological conditions and use
Anrtificial Neural Networks (ANN) to predict the occurrence of phenological events. The
species Caryocar brasiliense, Bowdichia virgilioides and Plathymenia reticulata were
selected because of their potential to recover degraded areas and multiproducts. The
study locations for seasonality were the cities of Diamantina (DIA), Sdo Gongalo do
Rio Preto (SGRP) and Itamarandiba (ITA) and for ANN were DIA and ITA. We
selected 12 individuals of each species at each site. The phenological visits were every
two weeks between 2008 and 2011 and the were registered phenophases following scale
Fournier. Meteorological data were provided by Climatological Stations Main
Diamantina and Itamarandiba. For the relationship between the meteorological variables
and phenological events used Spearman correlations (rs) and circular statistics to test the
occurrence of seasonality. The stages refer to the foliage and the reproductive phases
were quantified using the activity index. In the three areas the events related foliage and
flowering of three species presented synchrony and phenophases related to fruiting
presented synchrony for Bowdichia virgilioides and Plathymenia reticulata, already the
Caryocar brasiliense presented synchrony between the DIA and SGRP. Most events
presented seasonality in the at least one of the study periods. The species presented
relationship with meteorological variables studied, and the partial ranges presented
different tendency of total periods demonstrating the need for a longer time series. For
the analysis of the ANN, the data relating to reproductive phases of the studied species
were processed to obtain estimates of current and future values for the percentage of
reproductive phenological events. The networks presented as a lot of support in the
study of phenology, because with a database of less than three years, the estimated
values were very close to those observed especially when used one phenophase by
network. The estimated future indicated the possibility of predicting phenological
events having only meteorological data.

Key-words: artificial intelligence; Seasonality; Spearman correlation; prediction
phenological events.
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INTRODUCAO GERAL

A fenologia estuda a ocorréncia de eventos biolégicos periddicos e as causas de
sua ocorréncia, em relacdo a fatores bidticos e abidticos, assim como a inter-relagdo
entre fases caracterizadas por esses eventos (Lieth, 1974). A observacéo obtida de forma
sistematica, retne informacfes sobre o estabelecimento de espécies, o periodo de
crescimento, o periodo de reproducdo e a disponibilidade de recursos alimentares
(Staggemeier et al., 2007). Além disso, a fenologia € vista como um dos mais
importantes bio-indicadores das mudancas climéticas, uma vez que as tendéncias podem
fornecer informacg6es temporais e espaciais consideraveis em relagcdo as mudancgas em
curso (Galén et al., 2005).

Com intuito de auxiliar no desenvolvimento socioeconémico da Regido do Vale
do Jequitinhonha em Minas Gerais, desenvolveu-se um projeto multidisciplinar cujo
objeto foi desenvolver tecnologias para a producdo sustentada de trés espécies do
cerrado (pequi — Caryocar brasiliense; sucupira preta — Bowdichia virgilioides; e
vinhatico do cerrado — Plathymenia reticulata), sendo consideradas espécies prioritarias
no ambito do programa de Desenvolvimento Tecnoldgico da Silvicultura visando o uso
racional e de conservacao dos recursos genéticos florestais do Estado de Minas Gerais.

Para atingir o objetivo foram elaborados estudos dessas espécies com
estabelecimento de protocolos que permitiram o melhor aproveitamento de seu material
genético, bem como exploracdo do potencial para a alimentacdo e demais usos,
estabelecendo bases teéricas para a producdo racional, com enfoque no estimulo ao
combate as desigualdades sociais. Este projeto foi iniciado em 2008 (duracdo de dois
anos) em parceria entre a Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
(UFVJIM), Instituto Estadual de Florestas (IEF), Empresa Arcelor Mittal, Empresa
SADA Bio-Energia e a Prefeitura Municipal de Diamantina — MG.

Parte dos dados coletados originou o presente estudo intitulado ‘“Padrdes
espaciais e temporais da fenologia de trés espécies arbdreas na regido do Alto
Jequitinhonha”, realizado nos municipios de Diamantina (Parque Estadual do Biribiri),
Itamarandiba (Reserva Guapuruvl) e Sdo Gongalo do Rio Preto (Parque Estadual do
Rio Preto) em Minas Gerais. Posteriormente os dados foram utilizados no projeto de
dissertacdo de mestrado do Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia Florestal da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM) com apoio da

Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).
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A presente dissertacdo foi estruturada em dois capitulos, de acordo com as
normas de formatacdo de dissertacbes do Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncia
Florestal da UFVJM. O primeiro capitulo teve como objetivo estudar o comportamento
fenoldgico e sazonal de trés espécies do Cerrado (Caryocar brasiliense, Bowdichia
virgilioides, Plathymenia reticulata) nos municipios de Diamantina, Sdo Gongalo do
Rio Preto e Itamarandiba e a relacdo das espécies com as variaveis meteoroldgicas. J& o
segundo, teve como objetivo utilizar a RNA com o intuito de estimar o evento na
quinzena atual e prever a ocorréncia de padrbes fenoldgicos, ambos utilizando como

base as variaveis meteoroldgicas.
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CAPITULO I - COMPORTAMENTO FENOLOGICO DE TRES ESPECIES
ARBOREAS EM AREAS DO CERRADO E A CORRELACAO COM
VARIAVEIS METEOROLOGICAS

RESUMO: O Cerrado mostra-se como um ambiente ndo apenas rico em espécies e
endemismos, mas sim prédigo em uma vasta gama de respostas adaptativas aos
estresses sazonais. O fato da variacdo das espécies com relacao a sensibilidade a fatores
ambientais poderia explicar a divergéncia dos padrdes fenologicos. O objetivo do
trabalho foi estudar o comportamento fenoldgico e sazonal de trés espécies do Cerrado
nos municipios de Diamantina, Sdo Gongalo do Rio Preto e Itamarandiba e a relacdo
das espécies com as variaveis meteorologicas. As espécies Caryocar brasiliense,
Bowdichia virgilioides e Plathymenia reticulata foram selecionadas devido ao seu
potencial em recuperar areas degradadas e uso de multiprodutos (madeireiros e ndo
madeireiros). Foram selecionadas areas de cerrado em trés municipios no Alto
Jequitinhonha (Diamantina, Sdo Goncalo do Rio Preto e Itamarandiba) e 12 individuos
de cada espécie, amostrados aleatoriamente, em cada uma das trés areas. As visitas
fenoldgicas foram quinzenais entre dezembro de 2008 e fevereiro de 2011, e nestas
foram registradas as fenofases seguindo a escala de Fournier. Foram registradas
fenofases referentes a folhagem, floracao, frutificacdo e dispersdo, quantificadas através
do indice de atividade. Os dados meteoroldgicos de precipitacdo e temperatura foram
fornecidos pelas EstacGes Climatolégicas Principais de Diamantina e Itamarandiba. As
variaveis climaticas foram relacionadas aos eventos fenoldgicos por meio de correlagdes
de Spearman (rs) para intervalos anuais e periodo total de observacdo. Foi utilizada a
estatistica circular para testar a ocorréncia de sazonalidade nas fenofases amostradas. A
maioria dos eventos apresentaram sazonalidade. Os eventos relacionados a folhagem e
floracdo das trés espécies apresentaram sincronia entre as trés areas. As fenofases
referentes a frutificacdo apresentaram sincronia para a Bowdichia virgilioides e
Plathymenia reticulata nas trés areas. A frutificacdo do Caryocar brasiliense apresentou
sincronia entre Diamantina e Sdo Gongalo do Rio Preto. As espécies apresentaram
relacdo com as variaveis meteoroldgicas estudadas, sendo que os intervalos parciais
apresentaram tendéncia diferente dos periodos totais demostrando a necessidade de um

periodo de observacdo mais longo.

PALAVRAS-CHAVE: correlacdo de Spearman; analise circular; padrdo fenologico;
variaveis climaticas.
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ABSTRACT: The Cerrado is shown as an environment not only rich in species and
endemism, but prodigious in a wide range of adaptive responses to seasonal stresses.
The fact of variation with the relation to sensitivity to environmental factors would
explain the divergence of phenological patterns. The objective was to study the seasonal
phenology and three species of the Cerrado in the cities of Diamantina (DIA), Sao
Gongcalo do Rio Preto (SGRP) and Itamarandiba (ITA) and the relationship between the
species and meteorological variables. The species Caryocar brasiliense, Bowdichia
virgilioides and Plathymenia reticulata were selected because of their potential to
recover degraded areas and use of multiproducts. Savannah areas were selected in three
cities in the High Jequitinhonha (DIA, SGRP and ITA) and 12 individuals of each
species, sampled randomly, in each of the three areas. The phenological visits were
every two weeks between December 2008 and February 2011, and during these visits
the phenophases were registered following the scale of Fournier. Phenophases were
registered relating to the foliage, flowering, fruiting and dispersal, quantified by
calculating the activity index. The meteorological data were provided by the main
climatological stations of DIA and ITA. The climatic variables were related to
phenological events through Spearman correlations (rs) to annual intervals and total
observation time. We used circular statistics to test the occurrence of seasonality in
sampled phenophases. Most events presented seasonality. Events related to the foliage
and flowering of three species presented synchrony between the three areas. The
phenophases related to fruiting presented synchrony for Bowdichia virgilioides and
Plathymenia reticulata in the three areas. The fruiting of the Caryocar brasiliense
presented synchrony between the DIA and SGRP. The species presented relation with
the studied meteorological variables, the partial ranges presented different trend to total

periods demonstrating the need for a most longer temporal series.

KEYWORDS: Spearman correlation; circular analysis; phenological pattern; climatic

variables; Savannah.
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1 INTRODUCAO

Entre as formacgdes savanicas do mundo, o Cerrado se destaca como um dos
grandes centros de biodiversidade, com uma flora diversificada e rica em espécies
endémicas (Palhares et al., 2010). Dentre os modelos tedricos que tentam explicar a
dindmica fitofisionémica do Cerrado, a disponibilidade de 4gua no solo desponta como
a principal variavel (Schulze, 1986). Ainda de acordo com o autor, a disponibilidade de
agua € o fator importante para a distribuicdo da vegetacdo em escala regional,
analogamente ao que se observa em nivel mundial.

A aparente correlacdo entre atividade fenologica e disponibilidade de &agua
sugere que a seca sazonal, atuando como um fator limitante para o crescimento, seja um
dos principais fatores ambientais determinantes dos padrdes fenoldgicos (Bulhdo e
Figueiredo, 2002). As plantas adultas possuem um sistema radicular mais extenso e que,
em muitos casos, penetra nas camadas mais profundas do solo. Essas, por
permanecerem Umidas ao longo do ano, asseguram uma fonte de agua estavel para as
plantas, minimizando os efeitos do déficit hidrico sazonal (Nardoto et al., 1998).

O Cerrado mostra-se como um ambiente ndo apenas rico em espécies e
endemismos, mas sim prddigo em uma vasta gama de respostas adaptativas aos
estresses sazonais (Palhares et al., 2010). Ainda segundo os autores, embora a agua
esteja disponivel durante a estacdo seca nas camadas mais profundas do solo, as
espécies lenhosas variam quanto a sinais de défice hidrico: algumas espécies mostram
nitidos sinais de estresse, enquanto outras mantém o desempenho fotossintético como se
continuassem na estacdo chuvosa.

Esta variacdo das espécies variam com relacdo a sua sensibilidade a fatores
ambientais poderia explicar a ocorréncia de padrbes fenoldgicos divergentes, como o de
espécies sempre-verdes com crescimento quase continuo, ou diferentes periodos de
floracdo (Bulhdo e Figueiredo, 2002).

O conhecimento do cerrado implica no estudo definindo suas caracteristicas e
como se relacionam, principalmente na determinacdo da composicao de espécies e da
forma como as mesmas estruturam (Borges e Shepherd, 2005).

O entendimento dos padrdes fenoldgicos nos ecossistemas naturais é informativo
para programas de conservagdo de recursos genéticos e manejo florestal (Vilela et al.,
2008). O objetivo do trabalho foi estudar o comportamento fenoldgico e sazonal de trés

especies do Cerrado (Caryocar brasiliense, Bowdichia virgilioides, Plathymenia
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reticulata) nos municipios de Diamantina, Sdo Gongalo do Rio Preto e Itamarandiba e a

relacdo das espécies com as variaveis meteoroldgicas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Areas de estudo

O presente estudo foi conduzido em trés fragmentos de Cerrado localizados na
regido do Alto Jequitinhonha, Minas Gerais, inseridas no Complexo da Serra do
Espinhaco. A topografia da regido € predominantemente montanhosa, com altitudes que
variam entre 700 e 1.700 m. Caracterizada por extensos afloramentos de rochas

quartziticas (Silva et al., 2005).

2.1.1 — Diamantina (DIA)

O local inclui um remanescente de Cerrado denso e Cerrado tipico (Walter et al.,
2008), no Parque Estadual do Biribiri (18°14'53” S e 43°39'57” W) com altitudes
variando entre 750 a 1620 m. O clima da regido segundo a classificacdo Kdppen é Cwb,
temperado Umido, com inverno seco e chuvas no verdo. A temperatura média anual € de
18.3°C, a média das minimas é 14,1°C e a média das maximas de 23,7°C; sendo a
temperatura média do més mais quente de 20,1°C (INMET, 2009) com precipitacdo
média anual de 1404 mm.

2.1.2 — Sdo Gongalo do Rio Preto (SGRP)

Os individuos selecionadas estdo inseridos em um remanescente de Cerrado
denso e Cerrado tipico (Walter et al., 2008), localizados no Parque Estadual do Rio
Preto (18°07° 3” S ¢ 43°20° 52” W) com altitudes variando entre 1250 a 1550 m (IEF,
2004). O clima da regido é Cwb, mesotérmico Umido com invernos secos e verfes
amenos, com precipitagdo e temperatura médias anuais de 1350 mm e 20°C,

respectivamente.

2.1.3 — Itamarandiba (ITA)
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Area de estudo localizada em um remanescente de Cerrado denso (Walter et al.,
2008), na Reserva Guapuruvy, da empresa APERAM (17°4322” S ¢ 42°46'20” W) com
altitudes variando entre 941 a 953 m. O clima da regido ¢ Cfa segundo Koppen, tropical
de altitude com seis meses secos (de abril a setembro), a precipitacdo média varia de
1150 a 1450 mm e a temperatura média anual é de 20,1° C (Ministério de Minas e
Energia, 2005; Muller, 2005).

2.2 Espécies florestais estudadas
As espécies foram selecionadas devido ao seu potencial em recuperar areas
degradadas e uso de multiprodutos (madeireiros e ndo madeireiros). Além disso, as trés

espécies ocorrem temporalmente nos trés ambientes estudados.

2.2.1 Caryocar brasiliense Camb. (Pequi) - Caryocaraceae

Espécie constituida por arvores deciduas pertencentes ao grupo ecolégico das
pioneiras, indicada para restauracdo de ambientes fluviais e riparios, com as folhas séo
compostas e opostas, trifolioladas, raramente monofolioladas e a inflorescéncia ocorre
em racemos (Carvalho, 2008). O pequizeiro também €é considerado arvore ornamental
devido ao seu porte e a beleza das flores e as folhas sdo usadas em Minas e Goias na
alimentacdo de animais (Kerr, 2007). Polinizada principalmente por morcegos e sua

dispersdo é zoocorica (Carvalho, 2008).

2.2.2 Bowdichia virgilioides Kunth (Sucupira preta) - Fabaceae

Arvore decidua pertencente ao grupo ecolégico das pioneiras com folhas
compostas e pinadas, de insercdo alterna, com foliolos medindo de 6 a 10 cm de
comprimento e possui a inflorescéncia em paniculas (Carvalho, 2006; Lorenzi, 1992).
Utilizada na medicina popular (Gomes et al., 2008). A madeira é empregada para
acabamentos internos, portas, mour@es, pontes rurais, caibros e a arvore € ornamental
quando em flor (Lorenzi, 1992). Polinizada essencialmente por abelhas grandes e sua
dispersdo é anemocdrica. As raizes da sucupira sdo fixadoras de nitrogénio, associando-
se com Rhyzobium, formando nédulos (Montagnini et al., 1994) melhorando a fixacéo

de nitrogénio no solo.

2.2.3 Plathymenia reticulata Benth. (Vinhatico) - Fabaceae
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Espécie constituida por arvores deciduas sendo as folhas alternas e bipinadas, e a
inflorescéncia € uma espiga insinuada nas folhas e nos ramos (Carvalho, 2008).
Relatada como espécie secundaria inicial (Silva et al., 2003). Recomendada na
fabricacdo de mdveis, painéis, portas, construcdo naval, acabamentos internos, tonéis,
postes, carrocerias, estacas, esteios e mourdes (Carvalho, 2008). Polinizada
essencialmente por abelhas e segundo Neri et al. (2005) possui dispersdo anemocorica.
As raizes do vinhatico sdo fixadoras de nitrogénio, associando-se com Rhyzobium,

formando nédulos (Montagnini et al., 1994).

2.3 Obtencéo das variaveis climaticas

Dados meteorolédgicos dirios de precipitagdo e temperatura no periodo de
dezembro de 2008 a fevereiro de 2011 foram fornecidos pelas Esta¢fes Climatoldgicas
Principais de Diamantina e Itamarandiba, Unicas disponiveis na regido.

Com base nestes dados foram calculados para as datas das visitas fenoldgicas 0s
seguintes pardmetros, a saber: (1) temperatura minima; (2) temperatura méaxima; (3)
amplitude térmica; (4) precipitacdo do ano atual ao evento e (5) precipitacdo do ano
anterior ao evento.

Calculou-se também a variavel astronémica fotoperiodo utilizando formulagéo

proposta por Vianello et al. (1991).

2.4 Coleta dos dados fenoldgicos

Em trilhas pequenas amostrou-se, sistematicamente, 12 individuos por espécie
em cada area a uma distancia minima de aproximadamente trés metros entre eles.

Os individuos selecionados foram georreferenciados e visitados quinzenalmente
entre dezembro de 2008 e fevereiro de 2011, totalizando 27 meses de observacdes.
Nestas visitas foram registradas as fenofases que os individuos apresentavam, seguindo
a escala de Fournier, por meio de observacéao cuidadosa da copa.

Nessas visitas, foram registradas a presenca ou auséncia das seguintes fenofases
reprodutivas e nado-reprodutivas: (1) botdes florais, caracterizada desde o inicio da
formacdo da estrutura floral até a abertura dos botdes; (2) copa totalmente florida,
representada pela abertura dos botdes; (3) floracdo concluida, verificada pela queda das
pecas florais; (4) frutos imaturos, fase entre a formacéo do fruto até o amadurecimento;
(5) frutos maduros; (6) dispersdo, caracterizada pelas sementes em disperséo; (7)

desfolha e (8) enfolhamento.
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Os eventos fenologicos foram quantificados quinzenalmente de acordo com
Bencke e Morellato (2002):
- Indice de atividade de cada fenofase, que representa a porcentagem de individuos da
populacdo que manifesta um evento especifico. Este método estima a sincronia entre 0s
individuos de uma populacdo levando-se em conta que quanto maior o ndmero de
individuos manifestando a fenofase ao mesmo tempo, maior é a sincronia desta
populacdo. Sendo considerado evento fenoldgico ndo sincrénico ou assincronico: < 20%
de individuos na mesma fenofase; pouco sincrénico ou sincronia baixa: 20 a 60% de
individuos na mesma fenofase e sincronia alta: > 60% de individuos na mesma
fenofase.

O célculo do indice de atividade foi ajustado para atender a coleta de dados
realizada de acordo com a escala de Fournier. Para cada individuo estimou-se a média
entre os quadrantes e, posteriormente, a média por data de visita fenoldgica a partir dos

12 individuos observados.

2.5 Analises estatisticas

Foi testada a normalidade da distribuicdo dos dados, por meio do teste de
Lilliefors e a homogeneidade de variancia pelo teste de Hartley para escolher a
correlacdo a ser utilizada. As variaveis meteoroldgicas foram relacionadas aos eventos
fenoldgicos por meio de correlagdes de Spearman (rs) (Zar, 1999) entre a porcentagem
de individuos que apresentam a referida fenofase e os elementos meteoroldgicos
(descritos anteriormente), tanto para intervalos anuais (12 meses), como para todo o
periodo de observacdo (27 meses). Para as analises utilizou-se o programa Statistica
10.0.

Foi utilizada a estatistica circular para testar a ocorréncia de sazonalidade nas
oito fenofases amostradas (Zar, 1999; Morellato et al., 2000). Para tanto, as observacgdes
foram convertidas em angulos e a frequéncia de ocorréncia de cada fenofase foi testada
por meio dos seguintes parametros: angulo medio (U) e sua conversdo em data média, o
comprimento do vetor r e testada a significancia do angulo pelo teste de Rayleigh (z —

p<0,05) (Zar, 1999). Os célculos foram realizados no programa Oriana (Kovach, 2004).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1 Descricdo meteoroldgica das areas estudadas

Para Diamantina (DIA) a maior media de temperatura foi observada no més de
fevereiro de 2010 (29,1°C) e a menor média em agosto (10,6 °C) de 2010 (figura 1). A
precipitacdo anual foi menor no segundo ano (2010 com 985,3 mm) do que no primeiro
ano (2009 com 1506,8 mm). A duracdo dos dias variou de 10,91 a 13,08 horas (figura
2).

Em Itamarandiba (ITA) a maior média de temperatura foi no més de outubro de
2010 (31,9 °C) e a menor no més de julho de 2010 com 10 °C (figura 3). A maior
precipitacdo anual foi registrada em 2009 (1242,8 mm) e a menor em 2010 (856,7 mm).
A duragéo dos dias variou de 10,93 a 13,07 horas (figura 4).

S&o Goncalo do Rio Preto (SGRP) ndo possui estacdao meteoroldgica.
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Figura 1: Médias e totais quinzenais da precipitacio em mm (EEE) temperatura
minima do ar emC (u), temperatura maxima do ar em'C (™% e periodo da estacdo

chuvosa ( ) de janeiro de 2008 a mar¢o de 2011 para a regido de Diamantina, MG.
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Figura 4: Fotoperiodo de janeiro de 2008 a marco de 2011 para a regido de

Itamarandiba, MG, Sudeste do Brasil.
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3.2 indice de Atividade e Sazonalidade

Caryocar brasiliense (Pequi)
e Varidveis reprodutivas

A floragdo coincidiu em DIA e SGRP de agosto a novembro, com variacédo de
assincronica a baixa sincronia. Em ITA 0 evento apresentou baixa sincronia e foi
observado de abril a agosto em 2009 e de setembro a dezembro em 2010 (Figura 8). A
diferenca entre ITA e as demais areas pode ser explicada pela diferenca nas condicdes
meteoroldgicas e pela menor proximidade das demais areas.

Fagundes et al. (2007), na regido norte de Minas Gerais, observaram que a
producéo de flores ocorreu entre agosto e outubro, coincidindo com a maior intensidade
da floracao observada por Pirani et al. (2009). Proenca et al. (2000) para regido Central
do Brasil observaram que a floracdo do pequizeiro ocorre geralmente entre agosto e
novembro, com pico em setembro. Costa et al. (2004) observaram que a floracdo
ocorreu de setembro a novembro para uma espécie do mesmo género, Caryocar
coriaceum.

Foi relatado por Gribel & Hay (1993) que eventualmente a floracdo pode ocorrer
fora de época e ocasionar uma producao de frutos extemporanea (entressafra) menos
abundante em julho e agosto, sendo que a fase reprodutiva inicia-se com a emissao dos
botbes florais em meados de agosto e setembro, com a maxima atividade no més de
outubro.

A frutificagdo coincidiu em DIA e SGRP e variou de outubro a fevereiro com
baixa sincronia. Em ITA ocorreu de abril a julho em 2009 e de novembro a fevereiro em
2010 (Figura 5). Nas observacGes de Fagundes et al. (2007), a producdo de frutos
ocorreu de outubro a janeiro, mesmo periodo em que Pirani et al. (2009) observaram a
maior intensidade da frutificacdo; na regido Central do Brasil, Proenca et al. (2000)
observaram o intervalo de frutificagdo semelhante aos trabalhos de Fagundes et al.
(2007) e Pirani et al. (2009) com o evento se estendendo por um més em relacdo aos
autores citados. Para o0 mesmo género, Caryocar coriaceum, Costa et al. (2004)
observaram a frutificacdo de janeiro a margo numa area de Cerrado.

Em DIA e SGRP a sazonalidade apresentou data média coincidindo com a
estacdo chuvosa para os eventos relacionados a frutificacdo (Tabela 1), favorecendo a
dispersdo do Caryocar brasiliense que segundo Carvalho (2008) e Costa et al. (2004) é

zoocobrica.
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Geralmente os frutos carnosos zoocoricos sdo produzidos durante a estacao
chuvosa e os secos, anemocoricos ou autocdricos, durante a seca (Oliveira, 2008;
Batalha & Mantovani, 2000), o que deve impor uma sazonalidade correspondente no
periodo de dispersdo de tipos de diasporos (Bulh&o e Figueiredo, 2002). A dispersdo em
DIA e SGRP ocorreu durante a estacdo chuvosa coincidindo com a estacdo da data
média (Tabela 1).

e Variaveis ndo-reprodutivas

Nas trés areas estudadas, a desfolha foi de maio a agosto (estacdo seca) com
variacdo entre assincronica e sincronia baixa (Figura 6). Fagundes et al. (2007), na
regido do norte de Minas Gerais (pastagem, Cerrado em regeneracdo e Cerradao),
observaram que a queda de folhas ocorreu durante todo o ano com picos mais intensos
nos meses de agosto e setembro e entre fevereiro e marco. Ainda segundo os autores, 0
evento foi bianual, divergindo de Pirani et al. (2009) que define o evento como anual
para uma area de Cerrado no Estado do Mato Groso. Segundo Pirani et al. (2009), o
referido evento ocorreu de abril a outubro com maior intensidade entre julho e agosto.

No trabalho de Vilela et al. (2008) o desfolhamento teve inicio no final da
estacdo chuvosa, sendo que a queda das folhas intensificou-se nos meses de julho e
agosto.

O enfolhamento foi de agosto a novembro e com baixa sincronia nas trés areas
(Figura 6). Fagundes et al. (2007) observaram que o evento de forma bianual entre os
meses de julho e outubro e fevereiro a abril. Ainda segundo o autor, a maior intensidade
de producdo de folhas ocorreu no periodo que antecede a estacdo chuvosa, condizendo
com o estudo realizado por Pirani et al. (2009) cujo enfolhamento ocorreu de agosto a
novembro.

A desfolha apresentou sazonalidade nas trés &reas com data média coincidindo
com o periodo com maior défice hidrico. J& o enfolhamento apresentou sazonalidade
para os dois anos de estudo apenas para ITA e com data média para 0 mesmo periodo

que a desfolha (Tabela 1).
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Figura 5: Porcentagem de individuos que apresentaram as fenofases reprodutivas presenca de botdes florais ( —#), copa totalmente florida

(===) e floragdo concluida ( —*), frutos imaturos ( —#—), frutos maduros (—+—) e dispersdo ( —#—) da espécie Caryocar brasiliense nos
municipios de Diamantina (DIA), S&o Goncalo do Rio Preto (SGRP) e Itamarandiba (ITA) situadas na regido do Alto Jequitinhonha, Minas

Gerais, no periodo de dezembro de 2008 a margo de 2011.
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Figura 6: Porcentagem de individuos que apresentaram as fenofases ndo-reprodutivas desfolha (—8) e enfolhamento ( —#) da especie
Caryocar brasiliense nos municipios de Diamantina (DIA), Sdo Gongalo do Rio Preto (SGRP) e Itamarandiba (ITA) situadas na regido do Alto

Jequitinhonha, Minas Gerais, no periodo de dezembro de 2008 a marco de 2011.
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Tabela 1: Anélise estatistica circular das oito fenofases do Caryocar brasiliense estudadas nos municipios de Diamantina (DIA), Sdo Gongalo do
Rio Preto (SGRP) e Itamarandiba (ITA) situadas na regido do Alto Jequitinhonha, Minas Gerais, nos anos de 2009 e 2010. Para valor

estatisticamente ndo significativo com p>0,05, ndo foi calculada a data média.

Desfolha Enfolhamento Botoes florais | Totalmente florida|Floragéo concluida| Frutos imaturos | Frutos maduros Dispersao
DIA 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Angulo médio (°)| 191,40 | 15885 | 237,12 | 2104 | 25249 | 28531 | 27296 | 28553 | 291,69 | 29162 | 32054 | 24336 | 34472 | 34248 593 0,44
Data média 13/jul 10/jun 28/ago - 13/set 16/out 04/out 16/out 23/out 23/out | 21/nov - - 13/dez | O06/jan 0l/jan
r 0,92 0,68 045 0,22 0,96 0,87 0,97 0,97 0,97 0,98 091 0,37 1,00 0,96 094 0,96
Rayleigh (p) 0,00 0,00 0,04 0,33 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 004 | <1E-12 0,23 0,14 0,01 0,00 0,05
SGRP
Angulo médio (°)| 21821 | 18005 | 21864 | 24162 | 26558 | 288,66 | 296,65 | 291,62 | 29665 | 31316 | 33192 | 32333 3320 34,06 30,05 4334
Data média 09/ago 02/jul - - 26/set 20/out 28/out | 23/out | 28/out | 14/nov | 03/dez | 18/mov | 03/fev | 04/fev | 30/jan 13/fev
r 0,97 0,72 0,32 0,31 091 0,84 0,93 0,98 0,93 091 0,92 0,94 0,98 0,69 0,98 0,84
Rayleigh (p) 0,01 0,00 0,17 013 | <1E-12 |440E-5| 0,01 0,04 0,01 000 [ <1E-12 |9.80E-4| 004 0,00 0,01 0,00
ITA
Angulo médio (°)| 18452 | 20866 | 22264 | 25464 | 16802 | 28154 | 15041 | 30295 | 14367 | 33472 | 16668 | 252,75 | 169,21 - 150,41 -
Data média 06/jul 3ljul 14/ago 15/set 19/jun 12/out 01/jun 03/nov | 26/mai | 05/dez 18/jun - 21/jun - 01/jun -
r 0,83 0,80 0,56 0,64 0,92 0,58 0,97 0,93 0,98 0,98 0,91 0,27 0,90 - 0,97 -
Rayleigh (p) 0,00 0,00 0,01 000 | <1E-12 0,01 0,01 002 |162E-4| 004 | <1E-12 0,71 | 196E-4 - 0,01 -
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Bowdichia virgilioides (Sucupira)
e Variaveis reprodutivas

A floragdo ocorreu de junho a outubro, de assincronica a baixa sincronia em
SGRP e ITA e assincrénica em DIA (Figura 7). Em uma area de Cerrado, 0 evento
ocorreu de junho a julho (Bulh&o e Figueiredo, 2002), de junho a outubro na "Chapada
Diamantina™ — Bahia (Funch et al., 2002) e de novembro a janeiro em um remanescente
de Mata Atléantica (Marangon et al., 2010).

A limitacdo da producdo de flores pode ser consequéncia de uma possivel
deficiéncia hidrica nos solos submetidos a seca mais rigorosa, como sugerido por
Seghieri et al. (1995) para espécies arbOreas de savanas africanas no nordeste da
Republica de CamarBes. Segundo Bulhdo e Figueiredo (2002), o mesmo fator pode,
também, ser responsavel pela auséncia de floragdo nesta mesma espécie. A reproducéo
de B. virgilioides difere entre seus locais de ocorréncia (Funch et al., 2002), mas sempre
ocorre nos periodos secos do ano (Silva et al., 2011).

Os eventos relacionados a frutificacdo e dispersdo ocorreram de setembro a
janeiro, sendo assincronico em DIA e de assincronico a baixa sincronia em SGRP e ITA
(Figura 7). Em um remanescente de Mata Atlantica a frutificacdo ocorreu de janeiro a
marco (Marangon et al., 2010) e de julho a setembro numa area de Cerrado (Bulh&o e
Figueiredo, 2002).

A baixa sincronia da frutificacdo pode ser consequéncia da reducdo da
polinizacdo durante a floracdo, que pode ter sido provocada pela variacdo da
temperatura e/ou precipitacdo. Segundo Vilela et al. (2008), desde a antese a
polinizacdo, os frutos levaram entre trés e quatro meses para atingirem a maturacao,
sendo a producdo de frutos maduros observada de fevereiro ao inicio de marco para a
regido Central do Brasil.

As datas médias coincidiram entre DIA e SGRP para 0s eventos reprodutivos e
para ITA foram divergentes das demais areas (Tabela 1). Resultado que pode ser

explicado pela distancia de ITA em relacdo as demais areas.
e Variaveis nao-reprodutivas

A desfolha e o enfolhamento apresentaram-se de forma irregular alongo do
periodo estudado nas trés areas (Figura 8).

36



A sazonalidade da desfolha ocorreu em DIA e SGRP com datas médias entre
junho e julho, e em setembro em ITA (Tabela 2). Nas trés areas a data média coincidiu
com a estacdo seca confirmando a relacéo entre caducifolia e défice hidrico.

O enfolhamento ndo apresentou sazonalidade em SGRP. A data média em DIA

coincidiu com a estacdo chuvosa, e com a estacdo seca em ITA (Tabela 2).
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Figura 7: Porcentagem de individuos que apresentaram as fenofases reprodutivas presenca de botdes florais ( —#), copa totalmente florida

(===) e floracdo concluida ( —*), frutos imaturos ( =), frutos maduros (=+=) e dispersdo ( —*—) da espécie Bowdichia virgilioides nos
municipios de Diamantina (DIA), S8 Gongalo do Rio Preto (SGRP) e Itamarandiba (ITA) situadas na regido do Alto Jequitinhonha, Minas

Gerais, no periodo de dezembro de 2008 a mar¢o de 2011.
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Figura 8: Porcentagem de individuos que apresentaram as fenofases ndo-reprodutivas desfolha (=8=) e enfolhamento ( —#) da espécie
Bowdichia virgilioides nos municipios de Diamantina (DIA), S&o Gongalo do Rio Preto (SGRP) e Itamarandiba (ITA) situadas na regido do Alto
Jequitinhonha, Minas Gerais, no periodo de dezembro de 2008 a marco de 2011.
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Tabela 2: Andlise estatistica circular das oito fenofases da Bowdichia virgilioides estudadas nos municipios de Diamantina (DIA), Sdo Gongalo
do Rio Preto (SGRP) e Itamarandiba (ITA) situadas na regido do Alto Jequitinhonha, Minas Gerais, nos anos de 2009 e 2010. Para valor

estatisticamente ndo significativo com p>0,05, ndo foi calculada a data média.

Desfolha Enfolhamento Botdes florais | Totalmente florida|Floragéo concluida| Frutos imaturos | Frutos maduros Dispersao
DIA 2009 2010 2009 | 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Angulo médio (°)| 20496 | 208,65 | 100,12 | 42,71 | 246,39 | 251,35 | 302,05 | 272,00 | 27436 | 278,14 | 27540 | 307,85 | 31053 | 31907 | 33896 | 343,96
Data média 27/jul 3jul - 12/fev | 07/set | 12/set - 03/out 05/out - 06/out | 08/nov | 11/nov - 10/dez -
r 0,70 0,52 0,12 0,06 0,77 0,89 031 0,97 091 1,00 092 0,92 0,88 0,89 0,99 0,95
Rayleigh (p) 0,00 0,02 0,68 0,92 0,00 0,00 0,44 0,01 0,00 051 0,00 0,01 0,00 023 0,04 0,06
SGRP
Angulo médio ()| 20865 | 17296 | 42,71 | 289,49 | 251,35 | 232,74 | 272,00 | 26534 | 27814 | 27814 | 307,85 | 32219 | 31907 | 342,25 | 34396 18,96
Data média 3Vjul 24/jun - - 12/set | 24/ago | 03/out | 26/set - - 08/nov | 23/nov - - 15/dez -
r 0,52 0,57 0,06 0,07 0,89 0,86 0,97 0,98 1,00 1,00 092 0,70 0,89 1,00 0,95 0,82
Rayleigh (p) 0,02 0,01 0,92 0,88 0,00 0,00 0,01 0,04 0,51 0,51 0,01 0,03 0,23 0,14 0,06 0,13
ITA
Angulo médio (°)| 25306 | 197,70 | 244,13 | 337,73 | 272,47 | 25155 | 28899 | 237,36 | 33896 | 289,26 | 338,96 | 32091 - 342,25 - 346,19
Data média 14/set - 05/set - 03/out | 12/set | 20/out | 29/ago | 10/dez | 20/out | 10/dez | 2l/nov - - - -
r 0,86 0,35 045 0,07 0,88 0,64 0,96 0,88 0,99 0,92 0,99 0,92 - 1,00 - 1,00
Rayleigh (p) 0,01 0,07 0,03 0,87 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01 0,04 0,01 - 0,14 - 0,51
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Plathymenia reticulata (Vinhatico)
e Variaveis reprodutivas

A floracdo ocorreu de setembro a novembro nas trés areas variando de assincronica a
sincronia alta (Figura 9). A sazonalidade foi verificada nos dois anos analisados somente para
presenca de botdes florais em ITA. As datas médias coincidiram com o periodo que inicia a
estacdo chuvosa (outubro — novembro), Tabela 3. Bulhdo e Figueiredo (2002) verificaram, em
uma area de Cerrado, que a floragdo ocorreu de agosto a outubro para a mesma espécie.

A presenga dos frutos imaturos foi verificada de novembro de 2009 a agosto de 2010 de
assincrénico a sincronia baixa (Figura 9). Essa anomalia pode ter sido uma forma de garantir a
propagacao da espécie em decorréncia a uma variagdo meteoroldgica brusca em anos anteriores.
A sazonalidade para o evento ocorreu com datas médias em dezembro (2009) e entre abril e
maio (2010), Tabela 3.

O evento frutos maduros ocorreu de assincronico a baixa sincronia de junho a outubro
somente para 0 ano de 2010 (Figura 9). Em uma area de Cerrado no nordeste do Maranhao, a
frutificagdo ocorreu de outubro a julho (Bulhdo e Figueiredo, 2002). A diferenca da sincronia
entre Minas Gerais e Maranhdo pode ser ocasionada pelas diferencas edafoclimaticas dos locais.

A dispersdo apresentou sazonalidade para os dois periodos estudados para DIA e SGRP,
com datas médias coincidindo com a chuvosa e final da estacdo seca para os anos de 2009 e
2010, respectivamente (Tabela 3).

As espécies anemocoricas tém dispersdo favorecida no periodo seco ou de transicao
entre seco e chuvoso pois sdo pequenas, leves, facilmente derrubadas com a chuva e com maior
deciduidade das espécies, 0 que, associado a reduzida precipitacdo, pode garantir maior

eficiéncia na dispersédo (Lagos e Marimon, 2012; Morellato, 1995).

e Variaveis ndo-reprodutivas

A desfolha ocorreu de fevereiro a agosto com baixa sincronia em 2009 e assincrénico
em 2010 para as trés areas (Figura 10). J& o enfolhamento ocorreu com sincronia baixa de
setembro a novembro nas trés éreas.

Os eventos desfolha e enfolhamento foram sazonais nos dois anos estudados apenas em
ITA com datas médias coincidindo com o periodo de seca e estagdo chuvosa, respectivamente
(Figura 10).

Os bosques tropicais secos (Cerrado) se caracterizam por nao ter relagdo direta com os
cursos d’agua, apresentando diversos niveis de caducifélia durante a estagdo seca (Encinas et

al., 2011).
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Figura 9: Porcentagem de individuos que apresentaram as fenofases reprodutivas presenca de botdes florais ( —#), copa totalmente florida

Mar

(&) e floracdo concluida ( —*), frutos imaturos ( =), frutos maduros (—+—) e dispersdo ( —#—) da espécie Plathymenia reticulata nos
municipios de Diamantina (DIA), Sd&o Gongalo do Rio Preto (SGRP) e Itamarandiba (ITA) situadas na regido do Alto Jequitinhonha, Minas

Gerais, no periodo de dezembro de 2008 a mar¢o de 2011.
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Figura 10: Porcentagem de individuos que apresentaram as fenofases ndo-reprodutivas desfolha ( =#=) e enfolhamento ( —#) da espécie
Plathymenia reticulata nos municipios de Diamantina (DIA), Sdo Gongalo do Rio Preto (SGRP) e Itamarandiba (ITA) situadas na regido do Alto

Jequitinhonha, Minas Gerais, no periodo de dezembro de 2008 a margo de 2011.
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Tabela 3: Andlise estatistica circular das oito fenofases da Plathymenia reticulata estudadas nos municipios de Diamantina (DIA), Sdo Gongalo

do Rio Preto (SGRP) e Itamarandiba (ITA) situadas na regido do Alto Jequitinhonha, Minas Gerais, nos anos de 2009 e 2010. Para valor

estatisticamente ndo significativo com p>0,05, ndo foi calculada a data média.

Desfolha Enfolhamento Botoes florais | Totalmente florida|Floragédo concluida| Frutos imaturos | Frutos maduros Dispersao
DIA 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Angulo médio (°)| 136,25 | 16756 | 19446 | 302,79 | 28158 | 29836 | 296,39 | 304,77 | 306,09 | 30477 | 336,72 | 121,13 - 220,16 26,63 244,25
Data média 18/mai - - 03/nov | 12/out - 28/out - 06/nov - 07/dez | 03/mai - 11/ago | 27/jan 05/set
r 0,65 0,33 0,25 0,78 0,98 0,99 0,98 1,00 0,99 1,00 0,99 0,46 - 0,67 0,97 0,85
Rayleigh (p) 0,00 0,22 0,46 0,00 0,01 0,14 0,01 051 0,04 0,51 0,00 0,00 - 0,00 0,01 0,00
SGRP
Angulo médio (°)| 1254 98,72 217,95 | 291,90 | 27420 | 29836 | 291,69 | 31956 | 311,26 - 33337 | 109,64 - 188,76 26,63 257,95
Data média 13/jan - - 23/out | 05/out - 23/out - 12/nov - - 21/abr - - 27/jan 19/set
r 0,66 0,50 0,08 0,48 0,99 0,99 0,97 1,00 0,99 - 1,00 0,56 - 0,39 0,97 0,78
Rayleigh (p) 0,00 0,08 0,88 0,02 0,01 0,14 0,00 051 0,00 - 0,14 0,00 - 0,06 0,01 0,00
ITA
Angulo médio (°)| 158,61 123,84 285,25 2854 278,70 294,34 301,47 319,56 306,96 - 331,39 127,19 - 213,07 - 244,25
Data média 10/jun | 06/mai 16/out 29/jan 10/out 25/out | 02/nov - 07/nov - 02/dez | 09/mai - 04/ago - 05/set
r 093 0,89 0,88 0,75 0,98 0,99 0,99 1,00 0,97 - 1,00 0,48 - 0,79 - 0,85
Rayleigh (p) <1E-12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 051 0,00 - 0,04 0,00 - 0,00 - 0,00
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3.3 Correlacéo de Spearman (rs)

Ao analisar o periodo total e os parciais verifica-se tendéncias divergentes.
Sendo as variaveis meteorologicas instaveis de um ano para outro por serem resultado
da interacdo de diversas varidveis dindmicas (como por exemplo a irradiacdo solar,
circulagdo atmosférica, ElI Nifio, La Nifa) fica nitida a necessidade de uma série
historica longa para evitar resultados camuflados.

Caryocar brasiliense (Pequi)
e Variaveis reprodutivas

As variaveis meteoroldgicas apresentaram maior correlagdo com 0s eventos
reprodutivos em ITA, destacando-se a precipitacdo do ano atual ao evento, fotoperiodo
e temperatura maxima. A maior independéncia as variaveis meteoroldgicas em DIA
pode indicar que outras variaveis como edéficas ou fisioldgicas podem exercer maior
influéncia que as meteoroldgicas nos eventos fenoldgicos reprodutivos do local (Tabela
4). A menor dependéncia do clima pode indicar uma plasticidade da espécie, podendo
esta ser plantada em locais com diferentes condi¢6es edafoclimaticas.

Oliveira (2008), estudando a biologia reprodutiva do cerrado, concluiu que os
padrées fenolégicos de plantas lenhosas parecem ser independentes das restricGes

sazonais, pelo menos no caso dos processos reprodutivos.

e Variaveis ndo-reprodutivas

A desfolha apresentou correlacdo com todas as variaveis meteoroldgicas nas
duas areas estudadas tanto para o periodo total quanto para os parciais. Destacaram-se
as variaveis fotoperiodo para DIA e temperatura minima para ITA (Tabela 4). Ambas
variaveis estdo interligadas, uma vez que a variacdo da temperatura estd diretamente
relacionada ao nimero diério de horas de insolacéo.

O enfolhamento em DIA ndo apresentou correlacdo com as variaveis
meteoroldgicas. JA em ITA, o fotoperiodo foi a Unica variavel que ndo apresentou
correlagdo com o evento, destacando-se a temperatura minima (Tabela 4). Essa

diferenca de variaveis pode ser devido as condi¢des edaficas de cada local.
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Tabela 4: Correlagbes de Spearman entre oito fenofases do Caryocar brasiliense e elementos meteoroldgicos para intervalos anuais (24

observacdes) e o periodo total (58 observagdes) nos municipios de Diamantina (DIA) e Itamarandiba (ITA) situadas na regido do Alto

Jequitinhonha, Minas Gerais. Correlagcdes na regido cinza foram significativas, sobrescrito a significancia do p-valor.

Precipitacdo (ano anterior) Precipitacdo (ano atual) Fotoperiodo Temperatura maxima Temperatura minima Amplitude térmica |

Anol | Ano2 | Ano total Ano 1 Ano2 | Anototal | Anol | Ano2 | Anototal | Anol | Ano2 | Anototal | Anol | Ano2 | Anototal | Anol | Ano2 |Ano total

DIA I rs rs I rg I rs I I rs rs I rs I I rs I rs
Desfolha -0.5763** -0.6840** -0.5761***  -0.6237***  -0.5316** -0.5922*** -0.6722*** -0.8891** -0.7162*** -0.5171** -0.7557** -0.5478*** -0.7014** -0.7002** -0.6455*** 0.5305** 0,111003 0.3913**
Enfolhamento -0.4535* -0,11502 -0,243023 -0,032951 -0,26284 -0,224965 -0,24532 -0,35737 -0,289687 -0,14332 -0,1356 -0,113586 -0,02718 -0,35737 -0,238505 -0,22373  0,32647 0,163884
Botbes -0,38087 0,155433 -0,120295 -0,109322 0,109096 -0,039822 -0,079 0269225 0,000636 -0,0621 0,127827 -0,010898 -0,04024 0,003502 -0,102177 -0,22606 0,135707 0,009943
Totalmente florida | -0,27536 0,369255 0,029668 0,141787 005232 0,05681 0110139 0,133955 0,021778 0195741 0,161181 0,133677 0277527 -0,01252 0,07159 -0,34405 0,181329 -0,049106
Floragdo concluida | -0,15524 0,302548 0,055383 0,362562 0205785 025394 023568 0,131649 009281 0147504 0257381 0,147621 0377741 0097627 020505 | -0.4261* 0,122034 -0,178202
Frutos imaturos | 0,281341 -0,13412 0,165362 0.4298* 0,171408 0,309137 0,678781 0,005747 0405462 0,284029 -0359 -0,064953 = 0.4835* -0,16245 0,109184 = -0.4424* -0,26743 -0.3204*
Frutos maduros | 0,387658 0,245519 0,263745 0172726  0.5643** 0.30992* 0440802 0570965 0463143 0,244068 0,094707 0,125045 0,257381 0,283578 0,207798 -0,09097 -0.4397* -0,19069
Dispersdo 0.5063** 0,356918/ 0.3431** 0.4318* 0.4200*  0.3768** 05598686 0506626 057612 0295617 0247766 0.2746* 0,225066 0,260709 0.2663* -0,11477 -0,19415 -0,1598
ITA

Desfolha -0.6262** -0.5603** -0.5447*** -0.789597 (***) -0.5120** -0.6165*** -0.6213***-0.6204** -0.6333*** -0.7697**-0.7062** -0.7137*** -0.8059**-0.7618** -0.7557*** 0,342718 0.3958* 0.3783**
Enfolhamento -0.5586** -0,14304 = -0.3262* -0.5504**  -0,24659 = -0.3590** -0,15014 -0,18455 -0,206102 = -0.4333* -0,36836 = -0.4003** -0.7143** -0.5251** -0.5672*** 0.5023** 0,32305 ' 0.3920**
Botbes -0.5247** 0,23683 -145364 -0.7072*** 0307351 -0,219076 -0.6533** 0,350923  -0.2597* -0.6525** -0,03426 = -0.3684** -0.6595** -0,03426 = -0.3619** 0,261272 -0,10771 0,140343
Totalmente florida |-0,30451 0,388012  0,020971 -0.4820* 0.3966* -0,072227 -0.6036** 0,397507 -0,198581 -0.5638** 0,209644 -0,190282 = -0.3962* 0218357 -0,1262  0,00000 -0,13123 -0,019004
Floragdo concluida [-0,22504 0,181137  0,036775 -0.4366* 0.4437*  -0,04056 | -0.5528** 0.5513** 0,010927 = -0.4936* 0,141062 -0,173378 -0,2829 027042 -0,025028 -0,08505 -0,30492 -0,189977
Frutos imaturos | -0.5243** -0,12634 = -0.2965* -0.7177%*  -0,03739 = -0.2975* -0.6752**' 0,042292 -0,120245 -0.6639**' -0,09205 -0,185422 -0.6507**' -0,12688 -0,236331 0,240265 0,196534 0,149499
Frutos maduros | -0.5216** - -0.3172* -0.7195*** - -0.4170** -0.6735** - -0.4315%** -0.6604** - -0.3787** -0.6498** - -0.3867** 0,242015 - 0,180134
Dispersdo -0,31487 - -0.2871* -0.4983** - -0.2975* -0.6145** - -0,167154 -0.5725** - -0,088635 = -0.3918* - -0,150213 -0,00762 - 0,068502

*(p) <0,05; ** (p) < 0,01; *** (p) < 0,001.
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Bowdichia virgilioides (Sucupira)
e Variaveis reprodutivas

Os dois locais apresentaram padrdes semelhantes para a correlagdo entre
temperatura minima e presenca de botbes florais, e entre a precipitacdo e temperatura
com os eventos copa totalmente florida e floracdo concluida (Tabela 5).

A dispersao apresentou forte relacdo com o fotoperiodo em DIA e em ITA ndo
apresentou correlagdo com as variaveis meteoroldgicas estudadas (Tabela 5). Essa
diferenca ressalta a ideia que as variaveis edaficas podem influenciar mais o referido

evento em relacdo as climaticas.

e Variaveis ndo-reprodutivas

A desfolha apresentou forte relacdo com as variaveis meteoroldgicas nas duas
areas estudadas. Para DIA a variavel de maior destaque foi a temperatura minima,
apresentando correlacdo com p<0,001 tanto para os periodos parciais quanto para o
total. J& para ITA foi o fotoperiodo (Tabela 5). Os valores significativos para o
fotoperiodo apresentaram correlacdo negativa sugerindo que o aumento das horas de
insolacdo diminui a desfolha.

O periodo com o maior fotoperiodo coincide com o verdo, que nas areas
estudadas é chuvoso. Como a senescéncia esta relacionada ao défice hidrico, o periodo
da desfolha nas espécies ocorre nas areas de estudo no inverno que possui 0 menor
fotoperiodo.

As variaveis meteoroldgicas ndo apresentaram um padrdo na relacdo com o
enfolhamento nas duas areas, uma vez que os resultados parciais e o total seguiram

padrdes divergentes (Tabela 5).

47



Tabela 5: Correlagdes de Spearman entre oito fenofases da Bowdichia virgilioides e elementos meteoroldgicos para intervalos anuais (24

observacdes) e o periodo total (58 observagdes) nos municipios de Diamantina (DIA) e Itamarandiba (ITA) situadas na regido do Alto

Jequitinhonha, Minas Gerais. Correlagdes na regido cinza foram significativas, sobrescrito a significancia do p-valor.

Precipitagdo (ano anterior) Precipitacdo (ano atual) Fotoperiodo Temperatura maxima Temperatura minima Amplitude térmica |
Anol | Ano2 | Anototal{ Anol | Ano2 | Anototal | Anol | Ano2 | Anototal| Anol | Ano2 JAnototalf Anol | Ano2 | Anototal | Anol | Ano2 |Ano total

DIA r r r r r r r r r I r r I I I r I r
Desfolha -0.7347** -0.4785* -0.5904*** -0.6450** -0.5717** -0.556249*** -0.6998**-0.6299** -0.5294*** -0,6123*** -0.5630** -0.3877** -0.6583**”-0.7939**’ -0.5853*** (,185808 0.4887* 0.3713**
Enfolhamento -0,13951 | 0.4264* 0,018811 -0,03562 = 0.4719* 0,066409  -0,22257 0,253208 -0,055573 0,020544 0.3976* 0,228552 0,039034 = 0.4366* 0,181311 0,056155 -0,37434 -0,012878
Botdes -0.6048** -0,21982 -0.4030** -0,28902 | -0.4478*  -0.3271* -0,31084 -0,20291 -0.3353** -0,29522 -0,18056 | -0.2753* -0,28858 | -0.4851* -0.3623** -0,0453  0.5635** 0,202271
Totalmente florida | -00158 01116 0014996 0197722 -0,15526 0008696  0,235535 0,019595 -0,010217 0,30076 0,095252 0,122949 0,181583 -0,14097 0,019354 -0,02295 0,338551 0,077031
Floragdo concluida | -0,30834 0,120021 -0,139522 0,208606 0,040034 0151255  0,128244 0,04 -0,003987 0,025927 0,306667 00471 0,262969 0,093333 0,169613 ' -0.5347** 0,2 -0.2929*
Frutos imaturos | -0,29576 027818 -0,014842 0,258615 0.3998*  0.2603*  0,164356 0,376648 0,140749 0,035186 0,141803 0,038049 0,293526 0,178622 0,165376 ' -0.5514** -0,2045 = -0.3267*
Frutos maduros | 0272612 0,086548 0251972 0,31393 0247238  0.3023*  0.5546** 0,301017 | 0.3760** 0.4106* 0,088752 0,175076 0.6303*** 0,18416 = 0.3831** -0.3948* -0,17455 -0.2935*
Disperséo 0.5211** 0,138699 | 0.2721* 0,067771 ' 0.4626* 0222376 1 0.5217** 0.5066** 0.4585*** 0,381299 0,039445 0,142718 = 0.4071* 0212635 024026 -0,08562 -0,35871 -0,175702

ITA

Desfolha -0,25547 | -0.5900** -0.4168** -0,12993 | -0.5601** -0.4344*** 0,228141 -0.8463** -0.6333*** 0,076511 -0.5141** -0,204856 -0,16879 -0.6270** -0.4223*** 0,262919 0,382487  0.3769**
Enfolhamento -0.4772* 0145555 -0,157262 | -0.4804* 0.4868* -0,080011 -0,22748 0276723 -0,206102 & -0.4724* 0,149136 -0,064056 -0.5877** 0243544 -0,132771 0,308545 -0,26099 0,053507
Botdes -0,14516 -0,16544 -0,147729 0192266 -0,33855 -0,157867 = 0.4166* -0,22443  -0.2597* 0247691  -0.4733* -0.2650* 0,060187 -0.6155** -0.3977** 0,138429 0.4247* 0.3091*
Totalmente florida | 0,098686 -0,24471 -0,104008 0,291942 -0.4817* -0,18214 0.4370* -0,21669 -0,198581 0,247654 -0,19962 -0,084437 0,209009 -0.4600* -0,243677 -0,06913 0.6154*** 0.3297*
Floragdo concluida | 0.4421* 0,329071 = 0.3518** 0,297155 0,268687  0,240942 | 0.4253* 034779 -0,010927 02809 0072145 0,107571 0,088283 0,039307 0,030061 0,05618 -0,08608 -0,000393
Frutos imaturos | 0.4421* 0234345 = 0.2970* 0,297155 0.4291*  0.3178*  0.4253* 0.5388** -0,120245 0,2809 0,289565 | 0.2611* 0,088283 0,324944 0,189119 0,05618 -0,15512 -0,031693
Frutos maduros - 0,086103  0,038754 - 0,284542 0.2663* - 0.4622* -0.4315*** - 0,251464  0,15101 - 0,284007 0,178838 - -0,11168 -0,106552
Dispersdo - -012043  -0,18325 - 0,120226  0,086654 - 0,333333 -0,167154 - 02 0,161497 - 0,12 0,107921 - -0,01333 -0,028861

*(p) < 0,05; ** (p) < 0,01; *** (p) < 0,001.
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Plathymenia reticulata (Vinhatico)
e Variaveis reprodutivas

O presente estudo indica que o evento presenca de botbBes florais esta
relacionado com variaveis edéaficas e/ou fisiologicas, uma vez que 0 mesmo nao
apresentou correlagdo com nenhuma das variaveis meteoroldgicas estudadas (Tabela 6).

A precipitacdo apresentou pequena relagdo com os eventos referentes a floragdo
nas duas areas (Tabela 6). Esse resultado pode ser explicado pela profundidade do
sistema radicular dos individuos. As plantas adultas estdo expostas a altos niveis de
irradiacdo solar, mas possuem um sistema radicular mais extenso e que, em muitos
casos, penetra nas camadas mais profundas do solo (Palhares et al., 2010), promovendo
uma maior independéncia em relacao as variaveis meteoroldgicas.

Segundo Bulhdo e Figueiredo (2002), para o cerrado, a aparente correlacdo entre
atividade e disponibilidade de agua sugere que a seca sazonal, atuando como um fator
limitante para o crescimento, seja um dos principais fatores ambientais determinantes
dos padrdes fenoldgicos.

O fotoperiodo foi a variavel que se destacou nas duas areas para 0s eventos
relacionados a frutificacdo. Ja a dispersdo ndo apresentou um padrdo para as duas areas
(Tabela 6). A diferenca entre as correlages nas duas areas pode ser devido a diferenca
edéafica das mesmas, uma vez que o solo de DIA é mais arenoso e possui afloramentos

rochosos.

e Variaveis ndo-reprodutivas

A desfolha e o enfolhamento apresentaram padrdes de semelhantes nas duas
areas, sendo que a desfolha apenas ndo apresentou correlacdo com a amplitude térmica.

O fotoperiodo saiu do padrdo ao observar o enfolhamento para as duas areas. Em
DIA apresentou correlacdo positiva e para todos os periodos, ja em ITA ndo apresentou
correlacéo.

Para as areas estudadas, o aumento do fotoperiodo ocorre durante a estacdo
chuvosa que coincide com o verdo. Neste periodo, normalmente, ocorre 0 surgimento

das folhas novas em espécies caducifélias em decorréncia a auséncia do défice hidrico.
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Tabela 6: Correlagdes de Spearman entre oito fenofases da Plathymenia reticulata e elementos meteoroldgicos para intervalos anuais (24

observacdes) e o periodo total (58 observagdes) nos municipios de Diamantina (DIA) e Itamarandiba (ITA) situadas na regido do Alto

Jequitinhonha, Minas Gerais. Correlagdes na regido cinza foram significativas, sobrescrito a significancia do p-valor.

Precipitacdo (ano anterior) Precipitagdo (ano atual) Fotoperiodo Temperatura maxima Temperatura minima Amplitude térmica
Ano 1 Ano 2 |Ano total| Ano1l Ano2 | Anototal | Ano1l Ano 2 |Ano total| Ano1l Ano2 | Anototal | Ano1l Ano 2 | Anototal | Ano 1 Ano 2 |Ano total
DIA rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs
Desfolha -0,3246  -0.4545* -0.3225* -0.4885* -0.4194* -0.3129* -0.7128***-0.6478**-0.4606*** -0.4621* -0.6067** -0.2773* -0.5367** -0.6006** -0.3390** 0.4673* 0,102755 0,211921
Enfolhamento -0.4176* 0,3625 -0,0657 0,0689 0,2568 0,1005 -0,1883 | 0.4256* 0,0559 -0,2222 0,28593 0,036718 0,097886 0,15464 0,059501 -0.4782* 0,047521 -0,166861
Botdes -0,1741 0,3824 0,1199 0,2261  0,2657 0,1974 0,1497 0,716 0,0781 0,19157 -0,02219 0,054486 0,28274 0,01775 0,127986 -0,2988 -0,137566 -0,182818
Totalmente florida | -0,1748 0,3067 0,0487 0,3727  0,2536 0.2920* 0,2618 0,1467 0,1268 0,0191 0,04 0,015871 0,283972 0,04 0,152092 -0.4663* -0,04 -0.2626*
Floragdo concluida | -0,0208 0,3067 0,1619 0,3869  0,2536 0.2952* 0,2515 0,1467 0,1349 0,0318 0,04 0,031045 0,343914 0,04 0,16847 -0.3882* -0,04 -0,210106
Frutos imaturos 0.5248** -0,3229 -0,0188 0,0635 -0,2391 -0.2829* 0.5180** -0.5979** -0,1835 0,38253 -0,31559 -0,049649 0.4207* -0,16818 -0,07671 -0,0955 -0,155029 0,197758
Frutos maduros - -0.5694** -0.2878* - -0.6367*** -0.4534*** - -0.6336**:-0.4392*** -0.5225%* -0.3307** - -0.7879**: -0.5697*** - 0.6285*** (0.4638***
Dispersdo 0,3789 -0,2286 0,0571 0.4420* -0.4610* -0,0750 = 0.3886* -0,2451 0,0096 0,26235 -0,19153 -0,080156 0,153491 -0.4729* -0.2925* -0,0397  0.5423** 0,220304
ITA

Desfolha -0.4250* -0.4545* -0.3415**-0.6263**:-0,4195 -0.3156* -0.6671***-0.6478**‘ -0.3741**-0.6625**  -0.6067** -0.2798* -0.5495** -0.6006** -0.2869* 0,12732 0,102755 0,036028
Enfolhamento 0,0559 0,3625 0,1482  0,2803 0,2568 0,1897 | 0.5631** 0.4256* 0.3588** 0,2776 0,28593 -0,000683 0,116224 0,15464 -0,095179 0,06271 0,047521 0,073842
Botdes 0,0056  0,3824 0,1493  0,1214 0,2657 0,1842 0,2914 0,1716 0,2171 0,33325 -0,02219 0,164407 0,185413 0,01775 0,092371 0,06345 -0,137566 0,000501
Totalmente florida |0,1304  0,3067 0,1348 0,3012 0,2536 0.2825*  0.4208* 0,1467 | 0.3085* 0,16345 0,04 0,032238 0,31433 0,04 0,202639  -0,247 -0,04  -0,255064
Floragdo concluida |0,2230 0,3067 0,1631 0,0977 0,2536 0,0608 0.4023* 0,1467 = 0.2635* 0.4223* 0,04 0.2579* 0,22188 0,04 0,129553 0,08579 -0,04 0,057786
Frutos imaturos  [0,3319  -0,3229  -0,1170 0,2058 -0,2391 -0,2094 0,3868 [-0.5979** -0.3363** 0,2204 -0,31559 -0,143283 0,071741 -0,16818 -0,189713 0,01405 -0,155029 0,10812
Frutos maduros - -0.5694*' -0,2550 - -0.6367** -0.4062** - -0.6336** -0.3655** - -0.5225%* -0.4395*** - -0.7879** -0.5061*** - 0.6285*** 0.2919*
Dispersdo - -0,2286  -0,0399 - -0.4610*  -0,2137 - -0,2451  -0,1090 - -0,19153 -0,193555 - -0,47296 -0,32454 - 0.5423***  0.2807*

*(p) < 0,05; ** (p) < 0,01; *** (p) < 0,001.
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4 CONCLUSAO

Os eventos relacionados a folhagem e floracdo das trés espécies apresentaram
sincronia entre as trés areas. As fenofases referentes a frutificacdo apresentaram
sincronia para a sucupira e o vinhatico nas trés areas, ja para o pequi houve sincronia
entre Diamantina (DIA) e Sdo Gongalo do Rio Preto (SGRP). As espécies apresentaram
relacdo com as variaveis meteorologicas estudadas, sendo que os intervalos parciais
apresentaram tendéncia diferente dos periodos totais demostrando a necessidade de uma

série temporal mais longa. A maioria dos eventos apresentaram sazonalidade.
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CAPI'TUI:O Il — UTILIZACAO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS NA
PREDICAO DE EVENTOS FENOLOGICOS REPRODUTIVOS

RESUMO: As redes de neuroénios artificiais foram inspiradas no cérebro humano. Uma
das vantagens das Redes Neurais Artificiais (RNAs) é que elas ndo requerem
informacdo detalhada sobre os processos fisicos do sistema a ser modelado, sendo este
descrito explicitamente na forma matematica. O objetivo deste trabalho foi utilizar a
RNA com o intuito de estimar o evento na quinzena atual e prever a ocorréncia de
fenofases, ambos utilizando como base as variaveis meteorologicas. As espécies
Caryocar brasiliense, Bowdichia virgilioides e Plathymenia reticulata foram
selecionadas devido ao seu potencial em recuperar areas degradadas e uso de
multiprodutos (madeireiros e ndo madeireiros). As areas selecionadas foram em
Diamantina (DIA) e Itamarandiba (ITA). Foram alocados 12 individuos de cada
espécie, amostrados sistematicamente, em cada area. As visitas fenoldgicas foram
quinzenais entre dezembro de 2008 e fevereiro de 2011. Nestas foram registradas as
fenofases referentes a floracao, frutificacdo e dispersdo, seguindo a escala de Fournier e
posteriormente quantificadas por meio do calculo do indice de atividade. Os dados
meteorolégicos foram fornecidos pelas Estagdes Climatoldgicas Principais de
Diamantina e Itamarandiba (INMET). Os dados referentes as fases reprodutivas das
espécies estudadas foram processados utilizando as Redes Neurais Artificiais (RNA’s)
para obtencdo da estimativa atual e futura dos valores referentes a porcentagem dos
eventos fenoldgicos. Os valores das correlacdes foram altos, destacando-se as redes
processadas para as fenofases separadamente. O erro quadratico médio foi baixo para
todas as redes (2,53 x 10° a 9,99 x 107). As RNA’s apresentaram-se cOmo um grande
apoio no estudo da fenologia, uma vez que com um banco de dados menor que trés anos
os valores estimados foram muito proximos dos observados principalmente quando
utilizada uma rede por fenofase. A estimativa futura demostrou a possibilidade de
previsdo de eventos fenoldgicos possuindo apenas dados meteoroldgicos. A rede
selecionada pode ser salva e realimentada para sua reutilizacdo apenas se a amplitude

das variaveis inseridas for menor ou igual a amplitude das variaveis da rede utilizada.

PALAVRAS-CHAVE: Cerrado; Redes Complexas; espécies nativas; Serra do
Espinhaco.
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ABSTRACT: The artificial neural networks were inspired by the human brain. One of
the advantages of Artificial Neural Networks (ANN) is that they do not require detailed
information about the physical system to be modeled, this being explicitly described in
mathematical form. The aim of this study was to use RNA with the purpose of estimate
the event in the current fortnight and predict the occurrence of phenological phases,
both using as a basis the meteorological variables. The species Caryocar brasiliense,
Bowdichia virgilioides and Plathymenia reticulata were selected because of their
potential to recover degraded areas and use of multiproducts. The areas selected were
Diamantina (DIA) and Itamarandiba (ITA). Were selected 12 subjects for each species,
systematically sampled, from each of the two areas. The visits were fortnightly
phenological between December 2008 and February 2011. In these phenophases were
recorded related to flowering, fruiting and dispersal, following the scale Fournier and
later quantified by calculating the activity index. Meteorological data were provided by
Climatological Stations Main of the DIA and ITA (INMET). The data relating to
reproductive phases of the studied species were processed using Artificial Neural
Networks (ANN) to obtain the estimate of current and future values for the percentage
of phenological events. Correlation values were high, highlighting the networks
processed for phenophases separately. The mean square error was low for all networks
(2,53 x 10° a 9,99 x 107). The ANN presented as a lot of support in the study of
phenology, because due to a database of less than three years, the estimated values were
very close to those observed especially when used one phenophase for the each
network. The estimated future demonstrated the possibility of predicting phenological
events having only meteorological data. The selected network can be saved and fed
back for reuse only if the amplitude of the variables entered is less than or equal to the

amplitude of the variables of the network used.

KEY WORDS: Savannah; Complex Networks; native species; Serra do Espinhaco.
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1 INTRODUCAO

As redes de neurbnios artificiais foram inspiradas no cérebro humano, e esta
possui caracteristicas como capacidade de ajuste a novos ambientes pelo treinamento,
potencial para processar informacdes, além de alta velocidade de processamento
(Segatto et al., 2006).

Uma das vantagens das Redes Neurais Artificiais (RNASs) sobre os métodos
convencionais € que elas nao requerem informacao detalhada sobre o0s processos fisicos
do sistema a ser modelado, sendo este descrito explicitamente na forma matematica
(modelo de entrada-saida) (Sudheer et al., 2003).

A idéia bésica subjacente ao paradigma das redes neurais é construir um modelo
composto por unidades de processamento muito simples, que sdo chamadas de
neurdnios, com um grande nimero de conexdes entre eles (Santos et al., 2005). Ainda
segundo o autor, o processamento basico de informacdo da rede ocorre nos neurénios e
a informacdo entre os neurbnios é transmitida através de conexdes denominadas
sinapses ou pesos sinapticos.

Em qualquer problema a ser resolvido por meio do uso de RNAS, é necessario o
uso de pares de entrada jA conhecidos. De acordo com o autor, muitas vezes a
quantidade de pares disponiveis ndo € muito grande, mesmo assim deve-se separar esses
dados em pelo menos dois conjuntos bem definidos: o conjunto de treinamento e o
conjunto de teste (Oliveira et al., 2010). Dentro do exposto, o objetivo deste trabalho foi
utilizar a RNA com o intuito de estimar o0 evento na quinzena atual e prever a ocorréncia

de padrdes fenoldgicos, ambos utilizando como base as variaveis meteoroldgicas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacgao dos locais de estudo

O presente estudo foi conduzido em duas areas de Cerrado localizados na regido
do Alto Jequitinhonha, Minas Gerais, inseridas na Serra do Espinhaco.

A topografia da regido é predominantemente montanhosa, com altitudes que
variam entre 700 e 1.700 m. A regido é caracterizada por extensos afloramentos de

rochas quartziticas (Silva et al., 2005).

59



2.1.1 — Diamantina (DIA)

O local de amostragem inclui um mosaico de remanescente de Cerrado denso e Cerrado
tipico (Walter et al., 2008), no Parque Estadual do Biribiri (18°14'53” S e 43°39'57” W,
com altitudes variando entre 750 a 1620 m), com cerca de 17.000 ha. O clima da regido
segundo a classificacdo Kdéppen é Cwb, temperado Umido, com inverno seco e chuvas
no verdo. A temperatura média anual é de 18.3°C, a média das minimas é 14,1°C e a
média das méximas de 23,7°C; sendo a temperatura média do més mais quente de
20,1°C (INMET, 2009) com precipitacdo média anual de 1404 mm.

2.1.2 — Itamarandiba (ITA)

Localizadas em um remanescente de Cerrado denso (Walter et al., 2008), na Reserva
Guapuruvu, da empresa APERAM (17°43'22,6” S e 42°46'20,1” W; com altitudes
variando entre 941 a 953 m), com cerca de 25.300 ha. O clima da regido é tropical, com
seis meses secos (de abril a setembro) e a precipitacdo média varia de 1150 a 1450 mm
(Muller, 2005). A temperatura média anual é de 20,1° C e o clima é tropical de altitude

Cfa Koppen (Ministério de Minas e Energia, 2005).

2.2 Caracterizacdo das espécies estudadas

- Caryocar brasiliense (Pequi; Caryocaraceae): as folhas sdo compostas e opostas,
trifolioladas, raramente monofolioladas e a inflorescéncia ocorre em racemos. Pertence
ao grupo ecoldgico das pioneiras, sendo indicada para recuperacdo de areas degradadas;
polinizada principalmente por morcegos e com dispersdo zoocotrica (Carvalho, 2008;
Costa et al., 2004). A espécie apresenta importancia social e econdmica, sendo 0
extrativismo dos frutos nas populaces naturais a principal fonte de renda de diversas
comunidades rurais que vivem no cerrado (Vilela et al., 2008).

- Bowdichia virgilioides (Sucupira preta; Fabaceae): folhas compostas e pinadas, de
insercdo alterna, com foliolos medindo de 6 a 10 cm de comprimento e possui a
inflorescéncia em paniculas (Carvalho, 2006). Pertencente ao grupo ecologico das
pioneiras, € polinizada essencialmente por abelhas grandes e sua dispersdo é
anemocorica (Costa et al., 2004; Marangon et al., 2010); recomendada em recuperacao
de areas degradadas (Carvalho, 2006) e outros usos. As raizes da sucupira séo fixadoras
de nitrogénio, associando-se com Rhyzobium (Montagnini et al., 1994).

- Plathymenia reticulata (Vinhatico; Fabaceae): as folas sdo alternas e bipinadas, e a

inflorescéncia é uma espiga insinuada nas folhas e nos ramos (Carvalho, 2008).
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Relatada como secundaria inicial (Silva et al., 2003), sdo arvores (Costa et al., 2004;
Lopes et al., 2010) de habito deciduo, dispersdo anemocérica (Costa et al., 2004) e
polinizadas essencialmente por abelhas (Carvalho, 2008). As raizes do vinhatico sdo

fixadoras de nitrogénio, associando-se com Rhyzobium (Montagnini et al., 1994).

2.3 Coleta dos dados fenoldgicos

Para o estudo dos padrdes fenoldgicos, foram selecionados 12 individuos de cada
espécie em cada uma das duas areas a partir de suas condicGes fitossanitarias. Estes
individuos foram amostrados, sistematicamente, percorrendo-se trilhas pequenas na area
de estudo obedecendo a uma distancia minima de aproximadamente trés metros.

Os individuos selecionados foram georreferenciados e visitados quinzenalmente
entre dezembro de 2008 e fevereiro de 2011. Nestas visitas foram registradas as
seguintes fenofases reprodutivas, seguindo a escala de Fournier: (1) botdes florais; (2)
copa totalmente florida; (3) floracdo concluida; (4) presenca de frutos novos; (5)
presenca de frutos maduros e (6) dispersdo. Estes eventos fenoldgicos foram
quantificados quinzenalmente, através do célculo do indice de atividade segundo
Bencke & Morellato (2002).

2.4 Obtencao das variaveis climéticas

Dados meteoroldgicos diarios de precipitacdo e temperatura no periodo da coleta
de dados foram fornecidos pelas Estacdes Climatoldgicas Principais de Diamantina e
Itamarandiba. Estes dados foram empregados para calcular os seguintes parametros, a
saber:
i) Temperatura maxima e minima: Calculadas pela média entre os intervalos das visitas
fenoldgicas;
i) Amplitude térmica: Calculada pela diferenca entre a temperatura maxima e minima;
iii) Precipitagdo do ano anterior ao evento e precipitacdo do ano atual ao evento:
Calculada pela soma entre os intervalos das visitas fenoldgicas, sendo que para a o
calculo da precipitacdo do ano anterior utilizou-se os dados diarios de precipitacdo
referente ao ano anterior ao evento.

O fotoperiodo foi calculado de acordo com a latitude (Vianello et al., 1991) e

posteriormente pela média entre os intervalos das visitas fenologicas.
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2.5 Redes Neurais Artificiais

Uma rede neural do tipo Perceptron de Multiplas Camadas (Multilayer
Perceptron — MLP) é constituida de uma camada de entrada de dados, uma camada de
modificacdo desses dados chamada camada oculta ou escondida e uma camada de saida
que sdo os resultados (figura 1), e todos os neurdnios de uma camada estdo interligados
com todos os neurdnios da camada subsequente (Ramos, 2003). Os neur6nios de uma
camada estdo conectados apenas aos neurdnios da camada imediatamente posterior, ndo
havendo realimentacdo (comunicacdo unidirecional) nem conexdes entre neurdnios da

mesma camada (Oliveira et al., 2010).

CANADA DE CAMADAS CaMADA DE
ENTRADA OCLULTAS SAIDA

Figura 1: Representacdo das entradas e saidas das RNAs (Segatto e Coury, 2008). Onde

iax iBx € icx S0 variaveis de entrada.

Aproximacao de funcéo

Aproximacdo de funcdo é uma tarefa de aprendizagem das redes neurais
artificiais que consiste em encontrar uma funcdo que descreva a relagdo entre uma
varidvel quantitativa (saida) e uma ou mais variaveis gquantitativas e, ou qualitativas
(entradas), a partir da apresentacdo de dados observados destas varidveis a uma
configuracdo de rede pré-estabelecida (Jain e Mao, 1996; Braga et al., 2007).

Os dados foram analisados de duas formas:
- Estimativa atual: a porcentagem de ocorréncia de um evento fenoldgico (saida) foi
estimada em funcdo das variaveis espécie (3 classes — Pequi, Sucupira e Vinhético),
local (2 classes), més (12 classes), quinzena (2 classes), precipitacdo anual relativa ao
periodo do evento, precipitagdo anual anterior ao periodo do evento, temperatura
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maxima, temperatura minima, amplitude térmica e fotoperiodo. Esta andlise considerou
uma rede para todos os eventos fenoldgicos (neste caso, foi incluido como entrada a
variavel evento fenolégico com 6 classes) e uma rede para cada evento fenoldgico.
Total de sete redes.
- Estimativa futura (proxima quinzena com base na atual): a porcentagem de ocorréncia
de um evento fenoldégico da préxima quinzena (saida) foi estimada em funcdo das
variaveis espécie (3 classes), local (2 classes), més atual (12 classes), quinzena atual (2
classes), més futuro (12 classes), quinzena futura (2 classes), precipitacdo anual relativa
ao periodo do evento (presente), precipitagdo anual anterior ao periodo do evento
(presente), temperatura méxima (presente), temperatura minima (presente), amplitude
térmica (presente) e fotoperiodo (presente). Esta analise também considerou uma rede
para todos os fenoldgicos (neste caso, foi incluido como entrada a variavel evento
fenoldgico com 6 classes) e uma rede para cada evento fenoldgico. Total de sete redes.
As redes neurais artificiais foram treinadas no sistema computacional
NEUROFOREST (2013), com as seguintes configura¢cdes: nimero de neurbnios da
camada de entrada em funcdo do nimero e das caracteristicas das variaveis de entrada;
nimero de neurbnios da camada oculta menor ou igual a0 ndmero de neurdnio da
camada de entrada; namero de neurdnios da camada de saida igual a um (1); funcéo de
ativacdo da camada oculta - tangente hiperbodlica; funcdo de ativacdo da camada de
saida - sigmoidal; algoritmo de treinamento - Resilient propagation; critério de parada
do treinamento - erro médio quadratico igual a 10" ou nimero de épocas (ciclos) igual a
10.000 (o que fosse atingido primeiro). A arquitetura corresponde ao numero de
neurdnios utilizados em cada camada em cada rede: camada de entrada — camada oculta
— camada de saida.

A equacdo para o coeficiente de correlacao utilizada foi:
> (x=x)(y~»)
I E-0"Y -»)

Comrel(X.F) =

em gque
Xey

[

zao as médias de amostra MEDIA(matriz1) e MEDIA{matriz2)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram processadas 14 redes: 1) estimativa atual com todas as seis fenofases; 2)
estimativa atual para os botdes florais; 3) estimativa atual para copa totalmente florida;
4) estimativa atual para floragdo concluida; 5) estimativa atual para frutos novos; 6)
estimativa atual para frutos maduros; 7) estimativa atual para disperséo; 8) estimativa
futura com todas as seis fenofases; 9) estimativa futura para botdes florais; 10)
estimativa futura para copa totalmente florida; 11) estimativa futura para floracédo
concluida; 12) estimativa futura para frutos novos; 13) estimativa futura para frutos
maduros; 14) estimativa futura para dispersdo. Foi utilizado filtro nas redes 1 e 8 para
montar os graficos por fenofase.

Os valores das correlacdes foram altos, destacando-se as redes processadas para
as fenofases separadamente (redes de 2 a 7 e de 9 a 14). As redes cujos dados estimados
mais se aproximaram dos observados foram a 11, 14, 4, 13 e 3 com valores para 0 erro
médio quadratico de 1 x 10° em menos de 2000 ciclos (Tabela 1).

O erro quadratico médio foi baixo para todas as redes (2,53 x 10° a 9,99 x 107),
Tabela 1.

Estimativa atual

A Rede Neural Artificial 1 (Figura 2) apresentou bom ajuste entre os dados
estimados e 0s observados, mas muitos picos ndo foram estimados. O resultado pode ser
explicado devido a distingdo entre as fenofases que foram analisadas em conjunto. Na
tabela 1 é possivel observar que a correlagdo da rede é a menor de todas estudadas com
valor de 0,723 (Tabela 1), reafirmando a explicacdo anterior. Pode-se indicar que dados
de outra natureza como edaficos e/ou fisioldgicos poderiam melhorar o ajuste da rede se
somados aos dados meteorolégicos.

O evento botdes florais demostrou, ao analisar os graficos, melhores resultados
para a rede 1 do que para rede 2 que utilizou somente o0 evento em questdo para a sua
analise. Na rede 1, algumas porcentagens do evento foram extrapoladas e alguns picos
dos valores observados ndo foram identificados pela rede. Ja a rede 2 apresentou valores
estimados superestimados em todos os picos. Ao analisar os graficos, o erro médio
quadratico e a correlacdo, a rede 2 apresentou melhor ajuste para este evento (Figuras 3
e4).
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A rede 3 apresentou para o evento copa totalmente florida um excelente ajuste
com um erro quadratico médio de 9,99 x 107 e correlagdo de 0,999 (Tabela 1). Ao
analisar os gréficos referentes ao evento, observa-se que a rede 1 apresentou dificuldade
de ajuste para os picos dos dados observados e apresentou valores de erro e correlagdo
inferiores a rede 3 (Figuras 5 e 6).

A fenofase floracdo concluida apresentou melhor ajuste par a rede 4 em relagdo
a rede 1. Em ambas observou-se que a rede neural artificial apresentou dificuldade de
ajuste para os valores referentes aos picos. Na rede 4 os picos foram superestimados,
problema este que pode ser amenizado com uma série temporal maior (Figuras 7 e 8).

Dentre as fenofases estudadas, o evento frutos novos foi 0 que apresentou o pior
ajuste tanto para todos os eventos fenoldgicos processados em apenas uma rede (rede 1)
quanto para a rede com apenas este evento fenoldgico (rede 5). Esse resultado pode ser
em funcdo das diferentes épocas do evento por serem utilizadas as trés espécies no
banco de dados. A correlagédo foi a menor entre as redes com fenofases separadas, com
valor de 0,899 (Tabela 1). A rede referente apenas a fenofase em questdo apresentou 0s
valores superestimados (Figura 10), a rede com todas as fenofases apresentou os valores
subestimados. Uma série temporal maior ou o acréscimo de um ndmero maior de
variaveis (edéaficas e/ou fisiologicas) podem aumentar o ajuste da rede (Figuras 9 e 10).

Para os eventos frutos novos e maduros as duas redes analisadas apresentaram
padroes diferentes: a rede 1 subestimou os valores observados nos picos da
porcentagem do evento e as redes 5 e 6 superestimou os mesmos valores. O erro
quadratico médio (Tabela 1) apresentou valor muito superior as demais redes (2,53 x 10°
%), fato que indica um ajuste inferior em relagdo as outras fenofases (Figuras 11 e 12).
Resultado que pode ser explicado pela diferenca do periodo de frutificacdo entre as trés
espécies trabalhadas (duas anemocdricas e uma zoocorica).

O padrédo da dispersdo foi semelhante ao dos frutos maduros: a rede 1
subestimou os valores observados nos picos da porcentagem do evento e a rede 7
superestimou os mesmos valores. O ajuste apresentado pela rede 7 para 0 evento
apresentou um erro médio quadratico de 9,99 x 107 e 2909 épocas (Tabela 1), o que
demonstra uma sobreposicdo entre os dados observados e estimados muito boa (Figuras
13 e 14).

Estimativa futura
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A rede 8 apresentou um bom ajuste com valores de erro quadratico médio e
correlacgéo de 2,35 x 10 e 0,860, respectivamente (Tabela 1). Os valores referentes aos
dados observados foram subestimados pelos valores estimados nos picos de
porcentagem dos eventos em datas distintas e pouco recorrentes (Figura 15). A
estimativa futura apresentou melhores ajustes e correlagcbes quando comparada a
estimativa atual (Tabela 1 e Figuras 2 e 15), fato importante para utilizacdo de Redes
Neurais Artificiais na previsdo de eventos fenoldgicos.

A rede 9, referente ao evento botes florais, apresentou alto valor de correlacéo e
baixo valor para o erro médio quadratico, o que demostra alta qualidade no ajuste. As
redes 8 e 9 identificaram todos os picos dos valores observados e na rede 9 0s mesmos
foram superestimados (Figuras 16 e 17).

Para a fenofase copa totalmente florida observa-se um étimo ajuste ao analisar
os graficos, erro médio quadratico e correlacdo das redes 8 e 10 (Tabela 1 e Figuras 18 e
19). Os valores observados foram superestimados pelas duas redes, mas de forma mais
acentuada na rede 10.

Ao analisar o erro médio quadratico e 0 nimero de épocas para as redes
referentes a floracdo concluida, verificou-se que o melhor ajuste foi o da rede 11 com
valores de 9,89 x 10 e 679, respectivamente (Tabela 1). As redes referentes ao evento
(redes 8 e 11) apresentaram o0s picos dos valores observados discretamente
superestimados. Especificamente para este evento, o ajuste da rede 8 que utilizou todas
as fenofases foi melhor em relacdo a rede 11 que utilizou apenas a fenofase floracédo
concluida (Figuras 20 e 21).

O evento frutos novos apresentou o ajuste das redes semelhante ao da floracao
concluida, destacando-se a rede 8. A rede 12 conseguiu prever 0 evento, mas 0S picos
dos dados observados foram superestimados (Figuras 22 e 23).

As redes referentes as fenofases frutos maduros (rede 13) e disperséo (rede 14)
apresentaram 0 mesmo padrdo no ajuste dos dados: a rede que utilizou todas as
fenofases (rede 8) apresentou melhor ajuste quando comparada as redes que utilizaram
apenas uma fenofase (frutos maduros — rede 13 e dispersdo — rede 14). Ao analisar 0s
valores do erro médio quadratico as redes 13 e 14 foram melhores do que a rede 8
(Tabela 1 e Figuras 24 a 27).

Yazdanpanah et al. (2010), assim como no presente trabalho, utilizaram dados

climaticos e fenoldgicos para prever eventos fenoldgicos para a macieira utilizando
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Redes Neurais Artificiais e encontrou uma precisdo satisfatoria para a area de
Golmakan, localizada na provincia de Khorasan no Ira.

Os modelos de previsdo para as fenofases separadamente apresentaram maior
eficacia em relacdo aos modelos gerais, provavelmente porque plantas respondem de
forma diferente aos mesmos estimulos ambientais dependendo das condicdes de tempo
em um determinado ano (Oteros et al., 2012).

As Redes Neurais Artificiais demostraram forte relacdo entre o padréo
fenoldgico e as variaveis climaticas. De acordo com Schulze (1986), a disponibilidade
de agua no solo desponta como a principal variavel dentre os modelos teéricos que
tentam explicar a dindmica fitofisiondmica do Cerrado. A aparente correlacdo entre
atividade e disponibilidade de &gua sugere que a seca sazonal, atuando como um fator
limitante para o crescimento, seja um dos principais fatores ambientais determinantes

dos padrdes fenoldgicos (Bulhdo e Figueiredo, 2002).

Tabela 1: Descricdo das Redes Neurais Artificiais utilizadas e suas respectivas correlagdes.

RNA | Arquitetura | Erro Quadratico Médio | Epocas | Correlacio Variavel de saida
1 32-16-1 4,01 x10° 10000 0,723 indice de atividade das seis fenofases
2 25-13-1 9,96 x 107 8327 0,999 |indice de atividade dos botdes florais
3 25-13-1 9,99 x 107 1906 0,999 indice de atividade da copa totalmente florida
4 25-13-1 9,89 x 107 1319 0,999 indice de atividade da floracdo concluida
5 25-13-1 6,36 x 10°® 9999 0,899 indice de atividade dos frutos novos
6 25-13-1 253x10° 9999 0,975 indice de atividade dos frutos maduros
7 25-13-1 9,99 x 107 2909 0,964 indice de atividade da dispersdo
8 46-23-1 2,35x10° 10000 0,860 indice de atividade das seis fenofases
9 39-19-1 9,98 x 107 3832 0,999 indice de atividade dos botdes florais
10 39-19-1 9,90 x 107 2516 0,999 indice de atividade da copa totalmente florida
11 39-19-1 9,89 x107 679 0,999 |indice de atividade da floragéo concluida
12 39-19-1 4,48 x 10° 9999 0,999 indice de atividade dos frutos novos
13 39-19-1 9,99 x 107 1814 0,999 indice de atividade dos frutos maduros
14 39-19-1 9,89 x107 1275 0,999 |indice de atividade da disperséo
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estudadas para todas as fenofases.
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Figura 3: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) do periodo atual para a Rede Neural Artificial 1 para as tr

estudadas para a fenofase botdes florais.
Figura 4: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) do periodo atual para a Rede Neural Artificial 2 para as tr

estudadas para a fenofase botdes florais.
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Figura 8: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) do periodo atual para a Rede Neural Artificial 4 para as tr

estudadas para a fenofase floragdo concluida.
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Figura 9: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) do periodo atual para a Rede Neural Artificial 1 para as tr

estudadas para a fenofase frutos novos.

=6)

a2 =

r-lullnll'w”.:l. _
QA=Y

ofl (1)1107-7)
Q (T)0T0Z-AOU

3 (1)oT07-08e
{TioToz-lew
{T)0TOz-A3)
{T)s00Z-n0u
{T)600z-08e

58l (1)6007-1ew

{T)6007-43)
{eiTT0T-284
{eloToz-A0U
8 (7)oTOC-08e
{Zlotoz-lew
{eloToT-Asy
a {2)6007-A0U
{z)600z-038

° B ¥ (76007 lew

{zl600z-434
{eitroT-A54
g (2)0T0z-A0U
{z)oroz-ode

W (ZioToz- 1ew

{zloToz-A54
{z)e00z-nou
j (t)6007-03e
_ {zls00z-PW
{2)6007-43)
{TiTT0Z-48W
~ (ThoToz-29p
{TioT0Z198
{Tietoz-unl
{TioT0Z-teW
< (1)600T-29p
fl (T)6007-308
{T)e00z-un]
{T)6002-1ew

O——F—g (1107w

o [£2] o = ™~

Ll o o o o

0juURAR Op WeBejuaniod

= (T)otoe-8p
{T)oToT198
{Thotoz-un]
{TioT0Z-4eW

QN (T)6007-29p

{T)600z-198

{Tis00z-un]

{Ti600z- 12w

{¢)T10Z-40W
§ (C)oT0Z-28p
g (2)oToT-188
{ziotog-un]
{zioToz-seW
{zle00z-2op
{z)600z-195
{2is00z-un]
{2)6002-1ew
& (7)8007-2p
o

o

areas
72

7

duas

7

€s espécies e
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Figura 11: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) do periodo atual para a Rede Neural Artificial 1 para as trés esp

estudadas para a fenofase frutos maduros.
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Figura 12: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) do periodo atual para a Rede Neural Artificial 6 para as tr

estudadas para a fenofase frutos maduros.
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Figura 13: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) do periodo atual para a Rede Neural Artificial 1 para as tr

estudadas para a fenofase dispersao.
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Figura 14: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) do periodo atual para a Rede Neural Artificial 7 para as tr

estudadas para a fenofase disperséo.

74



@
r L
b

o

Lal

b

ip P
b

]
n

L 3

0] s] = ™

g o g Jd
0JUaA2 op Wadejuaniod

v W MTE WP

0,0

{eoToz-1qe
{TiTT0Z-%8)
{T)s00z-3s

2 (c)oroz-un!

{2)600z-uel
{T)s00Z-A0uU
{z)oToz-0%8
{z)600z-seW
{TloToz-uel
{T)oToz-A0U
{Tie00z-un]
{ToToz-Iqe
{T)TT0z-A9)
{T)600z-105
{Tiotoz-n
{T)6007-49)
{T)600z-20p
{TioTozANe
{T)e00T-1PW
{z)0T0z-A9)
{T)oTOZ-20pP
{1600z
{zlotoz-iqe
{TiTT0T-%34
{Tis00z-19s
{ziotoz-un]
{2)e00z-ue|
{T)s00Z-A0uU
{TioT0Z198
{T)6007-Iqe
{T)0TOZ-A9)
{T)oToz-29p
{1600z
{TioT0Z-lew
{T)TT0Z-seW
{Tis0pzAN0
{T)oToz-03e
{T)600z-sew
{2)600z-29P
{TioTozANe
{Ti6002-lew
{2)oToz-A9)
{T)oToz-29p
{1500z
{zioroz-Iqe
{T)TT0z-A9)
{T)500z-30s
{Tiotoe-n!
{T)6007-43)
{T)600z-20p
{TioTozANe
{Ti6002-lew
{TioToz-sew
{T)TrOZ-Uel
{T)600z-0%e
{Tiotoz-un]
{T)600z-uel

areas

7

duas

7

€s espécies e

| 8 para as tr

ITICIa

Figura 15: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) da previsdo para a Rede Neural Art
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Figura 17: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) da previséo para a Rede Neural Artificial 9 para as tr

estudadas para a fenofase botdes florais.
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Figura 18: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) da previsdo para a Rede Neural Artificial 8 para as tr

estudadas para a fenofase copa totalmente florida.
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Figura 19: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) da previsdo para a Rede Neural Artificial 10 para as tr

estudadas para a fenofase copa totalmente florida.
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Figura 20: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) da previsdo para a Rede Neural Artificial 8 para as tr

estudadas para a fenofase flora¢&o concluida.
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Figura 21: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) da previsdo para a

estudadas para a fenofase floragdo concluida.
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Figura 22: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) da previsdo para a Rede Neural Artificial 8 para as tr

estudadas para a fenofase frutos novos.
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Figura 24: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) da previséo para a
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Figura 25: Valores estimados ( ——) e observados ( ——) da previsdo para a Rede Neural Artificial 13 para as tr

estudadas para a fenofase frutos maduros.
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4 CONCLUSAO

As Redes Neurais Artificiais apresentaram-se como um grande apoio no estudo
da fenologia, uma vez que com um banco de dados menor que trés anos os valores
estimados foram muito proximos dos observados principalmente quando utilizada uma
rede por fenofase.

A precisdo do ajuste entre os dados observados e os estimados e os valores das
correlagbes demostraram interdependéncia entre a fenologia e as variaveis climéticas.

A estimativa futura demostrou a possibilidade de previsdo de eventos
fenoldgicos possuindo apenas dados meteorologicos. A rede selecionada pode ser salva
e realimentada para sua reutilizacdo apenas se a amplitude das varidveis inseridas for

menor ou igual a amplitude das variaveis da rede utilizada.
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CONCLUSAO GERAL

Os eventos relacionados a folhagem e floragcdo das trés espécies apresentaram
sincronia entre as trés areas. As fenofases referentes a frutificacdo apresentaram
sincronia para a Bowdichia virgilioides e Plathymenia reticulata nas trés areas, ja para o
Caryocar brasiliense houve sincronia entre Diamantina (DIA) e Sdo Gongalo do Rio
Preto (SGRP).

As espécies apresentaram correlacdo com as variaveis meteoroldgicas estudadas,
sendo que os intervalos parciais apresentaram tendéncia diferente dos periodos totais
demostrando a necessidade de um periodo de observacdo mais longo. A maioria dos
eventos apresentou sazonalidade.

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) apresentaram-se como um grande apoio no
estudo da fenologia, uma vez que com um banco de dados menor que trés ciclos
reprodutivos de cada espécie os valores estimados foram muito proximos dos
observados principalmente quando utilizada uma rede por fenofase.

A precisdo do ajuste entre os dados observados e os estimados, e os valores das
correlagbes demonstraram a interdependéncia entre a fenologia e as variaveis
climaticas.

A estimativa futura indicou a possibilidade de previsdo de fenofases possuindo

apenas dados fenoldgicos e meteoroldgicos.
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