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Resumo

A fenologia € o estudo da ocorréncia de eventos biologicos repetitivos em uma
determinada espécie ou grupo de espécies e a sua relagdo com mudangas nos
meios bidtico e abidtico, com uma abordagem tanto em niveis de populagdes como
de comunidades. Dessa forma, utilizamos séries fenolégicas de nove anos de
coletas semanais para oito espécies arbéreas (Ceiba glaziovii, Erythrina speciosa,
Lecythis pisonis, Handroanthus heptaphyllus, Handroanthus impetiginosus,
Handroanthus roseo-albus, Lagerstroemia speciosa e Tecoma Stans). O estudo foi
realizado na Universidade Estadual Paulista ‘Julio de Mesquita Filho’ (campus Rio
Claro, Sao Paulo) afim de verificar se existe variagdo no padrao fenolégico entre
anos e se a temperatura, a precipitacéo, e o fotoperiodo influenciam esses padroes.
As analises estatisticas mostraram que as respostas fenoldgicas foram sazonais, e
houve influéncia das variaveis climaticas, em especial do fotoperiodo, para todas as
espécies. A ocorréncia de eventos fenoldgicos se deu de maneira sincronica para a
grande maioria dos anos analisados, porém com respostas diferentes para cada ano
de estudo. Sendo assim, as variaveis abidticas estudadas influenciaram de forma
direta as fenofases de todas as espécies.

Palavras chave: Fenologia a longo prazo, fenologia vegetativa, fenologia reprodutiva,
fotoperiodo, sazonalidade.
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1. Introdugao

A fenologia tem origem na palavra grega phaino que significa aparecer ou
mostrar (RATHCKE & LACEY 1985). Ela € o estudo da ocorréncia de eventos
biologicos repetitivos em uma determinada espécie ou grupo de espécies e a sua
relagdo com mudangas nos meios bidtico e abidtico, com uma abordagem tanto em
niveis de populagdes como de comunidades (LIETH 1974). Esta ciéncia relaciona
eventos como brotamento, queda foliar, floracdo e frutificagdo, migracdo de aves,
periodo reprodutivo de animais e atividades de insetos, com variagdes climaticas
(MORELLATO 2003, DOSE & MENZEL 2004).

Os estudos fenolégicos vem sendo aplicados em varias areas, como para
fins agricolas, buscando entender quais os melhores periodos para aplicagcdo de
pesticidas, colheita, poda, adubacdo (LIETH 1974), e em ecologia, onde é
fundamental para a compreensao da dindmica dos ecossistemas, da organizacao
temporal dos recursos nas comunidades, das interagbes planta-animal e da
influéncia de forcas seletivas sobre diferentes espécies vegetais (FRANKIE et al.
1974, FOURNIER 1976, MEMMOTT et al. 2007, RATHCKE & LACEY 1985) e serve
como base para o desenvolvimento de propostas de uso e conservagcao de areas
naturais (MANTOVANI et al. 2003, TALORA & MORELLATO 2000),.

Em florestas tropicais, o numero de estudos sobre padrdes fenoldgicos € cada
vez mais frequente, principalmente os que analisam conjuntamente os efeitos das
variaveis climaticas sobre o comportamento das comunidades vegetais (VAN
SCHAIK et al. 1993, COSTA et al. 1997, TALORA & MORELLATO 2000,
MORELLATO et al. 2000, 2013).

Os ciclos fenolégicos das plantas tropicais sdo considerados bastante
complexos, pois apresentam padrdes irregulares que dificultam o reconhecimento
dos mesmos, sendo necessario que haja uma escolha cuidadosa dos métodos para
melhor andlise e descricdo dos padroes fenoldgicos (BENCKE & MORELLATO
2002), principalmente quanto a amostragem dos individuos em campo, quantificagao
das fenofases e frequéncia das observagées (MORELLATO et al. 2010). Dentre os
principais métodos de avaliagado das fenofases nas plantas temos o qualitativo, que
considera a presenga ou auséncia da fenofase (BENCKE & MORELLATO 2002); o

semi-quantitativo, como o método proposto por Fournier (1974), que utiliza



categorias para a estimativa da intensidade das fenofases; e os quantitativos, como
a contagem direta das estruturas reprodutivas ou o uso de coletores (MORELLATO
et al. 2010). Com tantas metodologias de observacado fenoldgica, a comparagao
entre os padrbes descritos em trabalhos publicados se torna cada vez mais
complicada, sendo importante a escolha adequada do método a ser utilizado assim
como a periodicidade das observagdes e tempo de estudo, preferencialmente de
longa duracédo (D’ECA NEVES & MORELLATO 2004 ).

Apesar dos padrdes fenoldgicos também estarem relacionados a fatores
biéticos como o modo de dispersdo de sementes, atividade dos polinizadores e
dispersores, herbivoria, e sucesso na germinacdo das sementes (SNOW 1965,
FRANKIE et al. 1974, MORELLATO et al. 2000), muitos estudos confirmam que em
vegetacgdes tropicais a pluviosidade, a temperatura e o fotoperiodo, sdo os fatores
que tem maior influéncia no comportamento das plantas, principalmente para as
fenofases de brotamento foliar e floragdo (VAN SCHAIK 1986, MORELLATO et al.
1989, 2000, INOUYE 2008). Além disso, quando presente, a sazonalidade nos
neotropicos é determinada principalmente pela duracao e intensidade do periodo de
seca, e menos pela variacdo de temperatura e do fotoperiodo (BORCHERT 1996).
Nestas regides, a ocorréncia dos ciclos fenolégicos em comunidades inteiras tendem
a ocorrer sincronicamente com a alternancia das estagdes seca e umida (BORCHET
1996, MORELLATO & LEITAO-FILHO 1990, 1992, 1996, MORELLATO et al. 1989,
1990).

Devido a esta estreita relagéo entre o comportamento das plantas e o clima,
principalmente em vegetagbes sujeitas a clima sazonal, vém crescendo a
importancia dos estudos de padrdes fenoldgicos a longo prazo como uma forma de
entendermos as mudangas na ecologia das espécies que podem ser respostas as
alteragdes no clima global (MENZEL & DOSE 2005, PAU et al. 2012, MORELLATO
et al. 2013, CHAMBERS et al. 2013). Entretanto, a maioria dos estudos que indicam
a fenologia como ferramenta para estudos de mudangas climaticas globais sao
baseados em dados fenoldgicos de vegetagdes temperadas. Estudos recentes vém
mostrando a necessidade urgente de coleta e analise de dados fenoldgicos a longo
prazo para que possamos entender e avaliar as consequéncias das mudangas
climaticas nos ecossistemas tropicais (MORELLATO et al. 2013, MENZEL et al.
2006).



2. Objetivos

Utilizando séries fenoldgicas de nove anos de espécies arboreas plantadas no
campus de Rio Claro-SP da Universidade Estadual Paulista pretendemos: (i)
comparar o padrao fenolégico entre anos, procurando observar se o pico dos
eventos vegetativos e reprodutivos diferem entre os anos e (ii) verificar se o clima
(temperatura e precipitagdo), e o fotoperiodo influencia na intensidade dos padrdes

fenoldgicos das espécies.



3. Materiais e métodos

3.1 — Area de estudo:
O presente estudo foi desenvolvido no campus da Universidade Estadual

Paulista “Julio de Mesquita Filho”, unidade de Rio Claro, Sdo Paulo. O clima da
regidao € do tipo Cwa (clima subtropical umido) de acordo com a classificagdo de
Kdppen (1948). A partir de dados fornecidos pela estagdo meteoroldgica do Centro
de Analise e Planejamento Ambiental (CEAPLA) do campus da UNESP de Rio Claro
€ possivel verificar que o clima local (1994 a 2012) apresenta uma média total de
precipitacdo anual de 1.476,1 milimetros e temperatura entre 18,1 e 20,9 °C, com
duas estagdes bem definidas, uma quente e umida de outubro a margo e uma
estacao fria e seca de abril a setembro (UDULUTSCH et al. 2004).

3.2 — Coleta de dados:
Desde 2002 sado feitas observagbes semanais das fenofases vegetativas

(queda e brotamento foliar) e reprodutivas (floragdo - botdo floral e antese,
frutificacao - fruto imaturo e fruto maduro) de oito espécies plantadas no campus.
Dentre as espécies selecionadas, cinco s&o nativas: Ceiba glaziovii (Kuntze) K.
Schum, Erythrina speciosa Andrews, Lecythis pisonis Camb, Handroanthus
heptaphyllus (Vell.) Mattos, Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos,
Handroanthus roseo-albus (Ridl.) Mattos; e duas s&o exdéticas Lagerstroemia
speciosa (L.) e Tecoma Stans (L) Kunth (Figura 1).

Neste trabalho analisamos os dados fenoldgicos mensurados de 2004 a 2012.
Os anos de 2002 e 2003 foram excluidos por nao incluirem algumas fenofases ou
alguns meses de observacgao. Ao longo do trabalho houve troca de observadores, e
mesmo com acompanhamento durante dois meses antes da troca se efetivar, isto
pode ter influenciado nas avaliagbes das fenofases. Inicialmente, eram observados
116 individuos, no entanto, alguns individuos tiveram que ser retirados por motivos
diversos (eventos naturais e antrépicos), e atualmente sdo observados 104
individuos distribuidos nas oito espécies (Tabela 1). E importante ressaltar que as

analises foram realizadas com o tamanho amostral real de cada ano.
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Figura 1. Espécies plantadas no campus da UNESP Rio Claro, SP, analisadas neste estudo fenolégico. (A) Ceiba glaziovii', (B) Erythrina speciosa', (C)
Lagerstroemia speciosa', (D) Lecythis pisonis®, (E) Handroanthus heptaphyjlust (F) Handroanthus impetiginosus', (G) Handroanthus roseo-albus’, (H)
Tecoma Stans?. Fotos: Milene Eigenheer; 2 Foto: O jardineiro.net, 2 Foto: Blog Arvores na cidade.

Tabela 1. Familias e espécies estudadas, quantidade individuos desde o inicio do trabalho e origem das espécies.
N°inicial de N° atual de

Familia Espécie individuos individuos Origem
Bignoniaceae Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos 14 14 Nativa
Bignoniaceae  Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 15 13 Nativa
Bignoniaceae  Handroanthus roseo-albus (Ridl.) Mattos 21 21 Nativa
Bignoniaceae Tecoma stans (L) Kunth 18 16 Exdtica
Fabaceae Erythrina speciosa Andrews 20 17 Nativa
Lythraceae Lagerstroemia speciosa (L.) 14 10 Exotica
Lecythidaceae Lecythis pisonis Camb 8 7 Nativa

Malvaceae Ceiba glaziovii (Kuntze) K. Schum 6 6 Nativa
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A quantificagcdo das fenofases foi feita segundo o método de Fournier (1974) o
qual permite estimar a porcentagem de intensidade de fenofases em cada individuo
com valores estimados de acordo com a seguinte escala:

- 0 (auséncia de caracteristica);

- 1 (presencga de caracteristica em intervalo entre 1% e 25%);

- 2 (presencga de caracteristica em intervalo entre 26% e 50%);

- 3 (presencga de caracteristica em intervalo entre 51% e 75%);

- 4 (presencga de caracteristica em intervalo entre 76% e 100%).

E importante destacar que os individuos foram plantados no local de estudo
na mesma época e em blocos da mesma espécie. Dessa maneira os individuos
apresentam idades semelhantes e estdo sujeitos as mesmas condi¢ées ambientais.
Isto reduz a influéncia de fatores como a idade dos individuos, a heterogeneidade

ambiental e a competicao inter-especifica no padrao fenolégico observado.

3.3 - Analise dos dados:
Os dados coletados em campo eram transferidos para uma planilha

eletrébnica, de modo que ao final de cada semana fez-se a soma dos valores de
intensidade obtidos para todos os individuos de cada espécie e dividiu-se pelo valor
maximo possivel, que €& o numero de individuos multiplicado por quatro.
Posteriormente, o valor obtido foi multiplicado por cem para que pudesse ser
transformado em percentual (FOURNIER 1974, BENCKE & MORELLATO 2002).

O indice de Fournier foi representado através de graficos de médias méveis
(“running average”), onde os valores encontrados para os padrbes fenoldgicos de
cada ano fossem analisados através da tendéncia dos dados. Posteriormente, foi
utiizado o teste estatistico nao-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov para
comparacgdes entre a fenologia de todos os anos para cada fenofase com os dados
obtidos através do indice de Fournier (ZAR 1996).

Foi calculada a média semanal para temperatura e a soma da precipitacédo
total e os dados de comprimento do dia seguiram os indicados por Pereira et al.
(2002) (Figura 2).
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Figura 2. Dados de temperatura, precipitacdo e fotoperiodo de 2004 a 2012, Rio Claro, SP. Fonte:
CEAPLA.

Para verificar se ha correlagdo entre os valores do indice de Fournier
encontrados para todas as espécies e fenofases com a temperatura, precipitagao e
fotoperiodo, utilizamos o teste de Correlacdo de Spearman. Para estimar a
importancia dos coeficientes de correlagao (r), os valores de r entre 0,34 e 0,66
indicam relagdes de forca média (rrraca), € @ partir de 0,67 relagdes fortes (rforte) COMO
sugerido por Cann (2002).

As anadlises de dados foram realizadas no R versdo 3.0.1 (R developement

core team).
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4. Resultados
4.1. Médias méveis para o indice de Fournier e Correlacéo de Spearman

Queda de folhas e brotamento foliar

A queda e o brotamento foliar foram bastante similar em todas as espécies,
pois apresentaram valores constantes ao longo de todos dos anos de estudo.

Para queda, os picos foram considerados sazonais e com periodos de maior
intensidade na estagao seca para todos os anos. Para a maior parte das espécies, 0
valor maximo observado foi em 2006 (Figuras 3A, 4A, 6A, 7A, 8A, 9A e 10A),
provavelmente por este ser o ano que apresentou estagdes melhor definidas e com
maior sazonalidade em comparagdo com os demais (Figura 2). A Lagerstroemia
speciosa também apresentou seu pico na estacao seca, entre junho e julho, mas foi
a unica espécie que teve o maior pico de perda foliar no ano de 2007 (Figura 5A).

Nas correlagdes feitas para a fenofase queda foliar, a espécie H.
impetiginosus foi a unica que apresentou correlagdo negativa de forte significancia
para fotoperiodo e fraca para temperatura; esta espécie apresentou queda total de
folhas dos individuos na estagdo seca. As demais espécies apresentaram
correlagdo negativa significativa fraca entre a queda foliar e o fotoperiodo e a
temperatura, exceto em E. speciosa, correlacionada somente ao fotoperiodo, e H.
heptaphyllus que nao apresentou correlagdo significativa entre queda e fatores
ambientais (Tabela 2).

O padrao de brotamento foi muito similar ao de queda, sucedendo esta
fenofase. As espécies C. glaziovii (Figura 3B), L. speciosa (Figura 5B), H.
impetiginosus (Figura 8B) e H. roseo-albus (Figura 9B) também apresentaram o
pico de maior intensidade no ano de 2006. Em Erythrina speciosa (Figura 4B) e L.
pisonis (Figura 6B) o maior pico de brotamento foi em 2007 e para Handroanthus
heptaphyllus(Figura 7B) e T. stans (Figura 10B) ocorreu nos anos de 2004 e 2008,
respectivamente. O pico de maior intensidade de brotamento foliar foi sempre na
transicdo da estacdo seca para umida, apds o periodo de maior queda foliar, que
ocorreu durante a estacdo seca. Desta forma, foi observado um maior volume de
brotamento foliar no inicio da estacdo umida, entre outubro e dezembro. Entretanto,
esta fenofase apresentou correlagao positiva de fraca intensidade com o fotoperiodo
para as espécies E. speciosa, L. pisonis e T. stans, e com a temperatura para a
espécie E. speciosa (Tabela 2), mas ndao mostrou correlagdo significante com a

precipitacao.
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Floracgéo e frutificacao

Os padroes de floragdo foram muito parecidos entre as espécies e bem
sazonais, embora para botdo floral houve muita variagdo tanto na estagdo de
ocorréncia, como no més do ano que apresentou pico para fenofase de cada
espécie. Para a fenofase botdo, em E. speciosa (Figura 4C) o pico foi no periodo
mais seco, entre junho e agosto, do ano de 2004, com correlagdo negativa fraca
entre a producdo de botdes e precipitacdo, e correlagdo negativa forte para
fotoperiodo e temperatura. Para L. speciosa (Figura 5C) e L. pisonis (Figura 6C) o
pico foi na transicdo da estagcdo seca para a umida (setembro e outubro), porém em
anos diferentes, 2006 e 2007, respectivamente e L. speciosa apresentou correlagéo
positiva fraca com as variaveis fotoperiodo e temperatura (Tabela 2). Para H.
heptaphyllus (Figura 7C), H. roseo-albus (Figura 9C) e T. stans (Figura 10C) o pico
aconteceu em 2008, mas em diferentes épocas do ano, sendo que para a primeira
delas foi no fim da estacado seca (setembro), para a segunda no meio da seca (julho-
agosto) e para a terceira na estacdo umida (janeiro); para C. glaziovii (Figura 3C) foi
no inicio da época mais seca (margo-abril) de 2012; e para H. impetiginosus (Figura
8C) dois anos tiveram picos de mesma intensidade ocorrendo no inicio da estacao
seca, maio de 2011 e 2012. Para as espécies H. heptaphyllus e H. impetiginosus
botao floral apresentou correlagdo negativa fraca com o fotoperiodo e a temperatura,
e fotoperiodo e precipitagcédo respectivamente (Tabela 2).

Ja para antese, o padrdo se mostrou muito parecido ao de botao floral, pois
ambos tiveram picos na mesma época, considerando uma sobreposi¢cao entre o pico
de botdo e o pico de antese. As espécies E. speciosa (Figura 4D), L. speciosa
(Figura 5D) e H. impetiginosus (Figura 8D) tiveram picos em diferentes estagdes, a
primeira na estacdo mais seca (julho-agosto), a segunda no inicio da umida
(novembro-dezembro) e a terceira na transicdo umida e seca (abril-maio), mas todas
no ano de 2004. Para T. stans (Figura 10D), L. pisonis (Figura 6D) e H. roseo-albus
(Figura 9D) os picos de antese se deram na transigdo da estagdo seca para umida
(setembro-outubro), mas em anos diferentes, sendo representados,
respectivamente, nos anos de 2005, 2007 e 2008; para a C. glaziovii (Figura 3D) e
H. heptaphyllus (Figura 7D), o pico se deu na transi¢cado da estagdo umida para seca
(abril-maio) e seca para umida (setembro-outubro), respectivamente, para o ano de

2012. A antese apresentou correlagdo negativa fraca com todas as variaveis
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abidticas para H. impetiginosus e correlagcdo negativa fraca com fotoperiodo e
temperatura para C. glasiovii. A espécie L. speciosa apresentou correlagdo positiva
fraca com as variaveis fotoperiodo e temperatura (Tabela 2).

E importante ressaltar que o pico da fenofase botdo seguido pela fenofase
antese estiveram sempre relacionados ao pico de queda foliar em todas as espécies,
ou seja, quando ocorreu a floragdo, as espécies apresentavam poucas folhas ou
nenhuma.

A frutificacdo mostrou diferencas no periodo de ocorréncia entre as espécies.
Para fruto verde foi possivel observar que grande maioria das espécies mostrou uma
tendéncia a ter os picos de frutificagdo com valores muito préximos aos
apresentados pela fenofase antese, exceto para as espécies L. speciosa (Figura
4E), L. pisonis (Figura 5E), H. roseo-albus (Figura 9E) e T. stans (Figura 10E) onde
esse padrao foi o contrario. Sendo assim, essas espécies apresentam picos com
intensidades um pouco maiores que as apresentadas em antese. Dentre essas
espécies a L. speciosa foi a que apresentou um padrao de curvas mais diferenciado,
com frutificagdo ao longo de todo ano e com valores mais altos, e foi a unica com
pico durante a estagdo umida (janeiro). Para a espécie L. pisonis a ocorréncia de
frutos verdes e maduros ocorreu durante todo o ano pouca variagao, o fruto verde
apresentou grande intensidade ao longo do ano de 2005, durante a estagdo seca
(agosto). O ano que apresentou maior porcentagem do indice de Fournier para as
espécies L. pisonis, L. speciosa, C. glaziovii e H. impetiginosus (Figura 8E) foi 2005,
ja para H. roseo-albus foi em 2008 e para H. heptaphyllus (Figura 7E) foi em 2010.

Para a fenofase fruto verde as correlagdes com fatores abidticos foram todas
negativas e fracas em C. glasiovii, E. speciosa, H. impetiginosus e T. stans. Em L.
speciosa a correlagao foi positiva apenas entre fruto verde e a precipitagdo, mas
também foi de intensidade fraca. Além disso, T. stans foi a Unica que apresentou
correlagao negativa forte para fotoperiodo.

A fenofase fruto maduro para a maioria das espécies, apresentou picos com
valores menores que os apresentados para fruto verde, mostrando que nem sempre
os frutos conseguem chegar a maturidade e dispersao. Apesar disso, para a maior
parte das espécies representadas, o pico de frutificacdo ocorreu ou no ano de 2005
ou no ano de 2006 (Figuras 3F, 5F, 7F, 8F, 9F e 10F). A ocorréncia desta fenofase
na maior parte das espécies ocorreu no fim da estagédo seca (agosto-setembro) e/ou

na transicdo da estagao seca para a umida (setembro-outubro), o que colabora com
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a dispersdo pelo vento e quebra de dorméncia de sementes com o inicio das
chuvas.
As correlacbes das variaveis abidticas com a fenofase fruto maduro foram

sempre negativas de fraca intensidade para a maioria das espécies (Tabela 2).
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Figura 3. Porcentagem do indice de Fournier para todas as fenofases da espécie Ceiba glaziovii entre
os anos de 2004 a 2011: (A) Queda foliar, (B) Brotamento, (C) Botao, (D) Antese, (E) Fruto verde, e

(F) Fruto maduro.
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Figura 4. Porcentagem do indice de Fournier para todas as fenofases da espécie Erythrina speciosa
entre os anos de 2004 a 2011: (A) Queda foliar, (B) Brotamento, (C) Botédo, (D) Antese, (E) Fruto
verde, e (F) Fruto maduro.
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Figura 5. Porcentagem do indice de Fournier para todas as fenofases da espécie Lagerstroemia
speciosa entre os anos de 2004 a 2011: (A) Queda foliar, (B) Brotamento, (C) Botao, (D) Antese, (E)
Fruto verde, e (F) Fruto maduro.
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Figura 6. Porcentagem do indice de Fournier para todas as fenofases da espécie Lecythis pisonis
entre os anos de 2004 a 2011: (A) Queda foliar, (B) Brotamento, (C) Botédo, (D) Antese, (E) Fruto

verde, e (F) Fruto maduro.
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Figura 7. Porcentagemﬂ do indice de Fournier para todas as fenofases da espécie Handroanthus
heptaphyllus entre os anos de 2004 a 2011: (A) Queda foliar, (B) Brotamento, (C) Botao, (D) Antese,
(E) Fruto verde, e (F) Fruto maduro.
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Figura 8. Porcentagem do indice de Fournier para todas as fenofases da espécie Handroanthus
impetiginosus entre os anos de 2004 a 2011: (A) Queda foliar, (B) Brotamento, (C) Botao, (D) Antese,

(E) Fruto verde, e (F) Fruto maduro.
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Figura 9. Porcentagem do indice de Fournier para todas as fenofases da espécie Tabebuia roseo-
alba entre os anos de 2004 a 2011: (A) Queda foliar, (B) Brotamento, (C) Botéo, (D) Antese, (E) Fruto
verde, e (F) Fruto maduro.
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Figura 10. Porcentagem do indice de Fournier para todas as fenofases da espécie Tecoma stans
entre os anos de 2004 a 2011: (A) Queda foliar, (B) Brotamento, (C) Botéo, (D) Antese, (E) Fruto
verde, e (F) Fruto maduro.
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Tabela 2. Resultado do coeficiente da Correlagdo de Spearman (rs) (p<0,05) entre todas as espécies
€ as variaveis abidticas: precipitacao, temperatura e fotoperiodo. O realce em vermelho para rorte, €
verde para riraca € dado para as correlagdes significativas (rrorte>0,67; riraca €ntre >0,34 e <0,66).

Espécie Fenofases Precipitacao Temperatura Fotoperiodo
Queda -0,31 -0,41 -0,63
Brotamento 0,09 0,29 0,03
Ceiba glaziovii Botao -0,17 -0,19 -0,43
Antese -0,24 -0,35 -0,52
Fruto verde -0,41 -0,52 -0,58
Fruto maduro -0,12 0,02 0,08
Queda -0,18 -0,26 -0,48
Brotamento 0,31 0,45 0,57
Erythrina speciosa Botao -0,50
Antese -0,50 -0,65
Fruto verde -0,42 -0,45 -0,47
Fruto maduro -0,02 0,20 0,35
Queda -0,32 -0,43 -0,57
Brotamento 0,05 0,20 0,19
Lagerstroemia speciosa Botao 0,27 Ui U
Antese 0,33 0,46 0,63
Fruto verde 0,34 0,18 0,23
Fruto maduro -0,28 -0,41 -0,49
Queda -0,32 -0,35 -0,47
Brotamento 0,13 0,31 0,36
Lecythis pisonis Botao -0,15 0,03 0,05
Antese -0,10 0,04 0,07
Fruto verde -0,15 -0,19 -0,29
Fruto maduro 0,00 -0,02 0,00
Queda -0,25 -0,24 -0,25
Brotamento 0,24 0,19 0,26
Handroanthus heptaphyllus  Botéo -0,35 -0,30 -0,35
Antese -0,25 -0,16 -0,18
Fruto verde 0,05 0,23 0,29
Fruto maduro 0,14 0,30 0,38
Queda -0,31 -0,50
Brotamento 0,00 0,18 0.19
Handroanthus impetiginosus Botao 0,31 s L
Antese -0,34 -0,55 -0,64
Fruto verde -0,34 -0,42 -0,43
Fruto maduro -0,18 -0,12 -0,05
Queda -0,44 -0,48 -0,61
Brotamento 0,14 0,16 0,17
Handroanthus roseo-albus Botao -0,28 -0,10 -0,18
Antese -0,25 -0,09 -0,11
Fruto verde -0,11 -0,01 0,01
Fruto maduro 0,09 0,11 0,19
Queda -0,33 -0,41 -0,47
Brotamento 0,17 0,28 0,38
Tecoma stans Botéo -0,09 -0,01 -0,25
Antese -0,21 -0,11 -0,33
Fruto verde -0,35 -0,57
Fruto maduro -0,44 -0,56 -0,57
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4.2 Teste de Kolmogorov-Smirnov
A variagcdo do indice de Fournier entre os anos (2004-2011) apresentou

resultados diferentes dentre as fenofases analisadas. Fenofases vegetativas
apresentaram, em geral, diferenga significativa entre todos os anos para todas as
espécies, com excegao de E. speciosa para a fenofase queda foliar e brotamento e
da espécie H. heptaphyllus para a fenofase brotamento (Tabelas 3 e 4).

Para as fenofases reprodutivas de botdo e antese, a maioria das espécies
apresentaram valores nao significativos dentro da comparagao de algum dos anos. A
excecgao foi T. stans que mostrou diferengas significativas entre todos os anos nas
duas fenofases (Tabelas 5 e 6).

Ja para fruto verde e fruto maduro a maioria das espécies nao apresentaram
diferengas significativas na comparacao entre alguns anos, com exceg¢ao para L.
speciosa, L. pisonis e H. roseo-albus . Lembrando que para algumas espécies, as
fenofases de fruto verde e maduro, ndo foram comparadas para alguns anos, ja que
nao houve registro de atividade para as mesmas. Isso ocorreu apenas para H.

roseo-albus em fruto verde e para L. pisonis em fruto maduro (Tabelas 7 e 8).



27

Tabela 3. Resultado do teste ndo-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov para o indice de Fournier de todas as espécies encontrado na a fenofase queda foliar
entre os anos de 2004 a 2011. Os valores de p séo representados da seguinte forma: p<0,001 com realce em cinza escuro e a presenca de ***, p<0,01 com
cinza médio e **, e p< 0,05 com cinza claro e *, valores realce em branco n&o apresentaram significAncia e valores em branco com — é quando nao houve
atividade.

Ano1 Ano2 Ceiba glasiovii Lagerstroemia speciosa Lecythis pisonis Erythrina speciosa Handroanthus heptaphyllus Handroanthus impetiginosus Handroanthus roseo-albus

Tecoma stans

2004 2005
2004 2006
2004 2007
2004 2008
2004 2009
2004 2010
2004 2011
2004 2012
2005 2006
2005 2007
2005 2008
2005 2009
2005 2010
2005 2011
2005 2012
2006 2007
2006 2008
2006 2009
2006 2010
2006 2011
2006 2012
2007 2008
2007 2009
2007 2010
2007 2011
2007 2012
2008 2009
2008 2010
2008 2011
2008 2012
2009 2010
2009 2011
2009 2012
2010 2011

2010 2012
2011 2012
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Tabela 4. Resultado do teste ndo-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov para o indice de Fournier de todas as espécies encontrado na a fenofase brotamento
foliar entre os anos de 2004 a 2011. Os valores de p s&o representados da seguinte forma: p<0,001 com realce em cinza escuro e a presenga de ***, p<0,01
com cinza médio e **, e p< 0,05 com cinza claro e *, valores realce em branco ndo apresentaram significancia e valores em branco com — é quando nao
houve atividade.

Ano 1
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2007
2007
2007
2007
2007
2008
2008
2008
2008
2009
2009
2009
2010
2010

Ano2 Ceiba glasiovii Lagerstroemia speciosa Lecythis pisonis Erythrina speciosa Handroanthus heptaphyllus Handroanthus impetiginosus Handroanthus roseo-albus Tecoma stans
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2008
2009
2010
2011
2012
2009
2010
2011
2012
2010
2011
2012
2011
2012
2012
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Tabela 5. Resultado do teste ndo-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov para o indice de Fournier de todas as espécies encontrado na a fenofase botdo entre
os anos de 2004 a 2011. Os valores de p séo representados da seguinte forma: p<0,001 com realce em cinza escuro e a presenca de ***, p<0,01 com cinza

médio e **, e

atividade.

p< 0,05 com cinza claro e *, valores realce em branco ndo apresentaram significancia e valores em branco com — é quando n&o houve

Ano 1
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2007
2007
2007
2007
2007
2008
2008
2008
2008
2009
2009
2009
2010
2010
2011

Ano 2 Ceiba glasiovii Lagerstroemia speciosa Lecythis pisonis Erythrina speciosa Handroanthus heptaphyllus Handroanthus impetiginosus Handroanthus roseo-albus Tecoma stans
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2008
2009
2010
2011
2012
2009
2010
2011
2012
2010
2011
2012
2011
2012
2012
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Tabela 6. Resultado do teste ndo-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov para o indice de Fournier de todas as espécies encontrado na a fenofase antese entre
os anos de 2004 a 2011. Os valores de p séo representados da seguinte forma: p<0,001 com realce em cinza escuro e a presenca de ***, p<0,01 com cinza
médio e **, e p< 0,05 com cinza claro e *, valores realce em branco ndo apresentaram significancia e valores em branco com — é quando ndo houve

atividade.
Ano1 Ano2 Ceibaglasiovii Lagerstroemia speciosa Lecythis pisonis Erythrina speciosa Handroanthus heptaphyllus Handroanthus impetiginosus Handroanthus roseo-albus Tecoma stans
2004 2005 0,12 0,26 ** 0,22
2004 2006
2004 2007 0,10 **
2004 2008
2004 2009
2004 2010
2004 2011
2004 2012
2005 2006
2005 2007
2005 2008
2005 2009
2005 2010
2005 2011
2005 2012
2006 2007
2006 2008
2006 2009
2006 2010
2006 2011
2006 2012
2007 2008
2007 2009
2007 2010
2007 2011
2007 2012
2008 2009
2008 2010
2008 2011
2008 2012
2009 2010
2009 2011
2009 2012
2010 2011
2010 2012

2011

2012
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Tabela 7. Resultado do teste ndo-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov para o indice de Fournier de todas as espécies encontrado na a fenofase fruto verde
entre os anos de 2004 a 2011. Os valores de p s&o representados da seguinte forma: p<0,001 com realce em cinza escuro e a presenga de ***, p<0,01 com
cinza médio e **, e p< 0,05 com cinza claro e *, valores realce em branco nao apresentaram significancia e valores em branco com — é quando nao houve
atividade.

Ano1 Ano2 Ceibaglasiovii Lagerstroemia speciosa Lecythis pisonis Erythrina speciosa Handroanthus heptaphyllus Handroanthus impetiginosus Handroanthus roseo-albus Tecoma stans

2004 2005 -
2004 2006 -
2004 2007 -
2004 2008 -
2004 2009 -
2004 2010 -
2004 2011 -
2004 2012 -
2005 2006
2005 2007
2005 2008
2005 2009
2005 2010

2005 2011
2005 2012
2006 2007
2006 2008
2006 2009
2006 2010
2006 2011
2006 2012
2007 2008
2007 2009
2007 2010
2007 2011
2007 2012
2008 2009
2008 2010
2008 2011
2008 2012
2009 2010
2009 2011
2009 2012
2010 2011
2010 2012
2011
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Tabela 8. Resultado do teste ndo-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov para o indice de Fournier de todas as espécies encontrado na a fenofase fruto verde
entre os anos de 2004 a 2011. Os valores de p sao representados da seguinte forma: p<0,001 com realce em cinza escuro e a presenga de ***, p<0,01 com
cinza médio e **, e p< 0,05 com cinza claro e *, valores realce em branco nao apresentaram significancia e valores em branco com — é quando nao houve
atividade.

Ano1 Ano2 Ceibaglasiovii Lagerstroemia speciosa Lecythis pisonis Erythrina speciosa Handroanthus heptaphyllus Handroanthus impetiginosus Handroanthus roseo-albus Tecoma stans

2004 2005 -
2004 2006 -
2004 2007 -
2004 2008 -
2004 2009 -
2004 2010 -
2004 2011 -
2004 2012

2005 2006
2005 2007
2005 2008
2005 2009
2005 2010
2005 2011
2005 2012

2006 2007
2006 2008
2006 2009

2006 2010
2006 2011
2006 2012
2007 2008
2007 2009
2007 2010

2007 2011
2007 2012
2008 2009
2008 2010
2008 2011

2008 2012
2009 2010
2009 2011
2009 2012
2010 2011
2010 2012
2011
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5. Discussao e consideragoes finais

A precipitacdo, temperatura e fotoperiodo, em geral, influenciaram pouco as
fenofases das as espécies estudadas, com destaque apenas para fotoperiodo na
época de floracdo da E. speciosa, em queda foliar para H. impetiginosus e fruto
verde para T. stans, onde essa correlagao foi mais forte. De maneira geral, pode-se
dizer que houve pouca influéncia do clima nas fenofases das espécies estudadas, ja
que grande parte nado teve correlagdo significativa ou foi considerada fraca. O
padrao fenolégico entre os anos para as espécies foi bem diferente para a maioria
das fenofases, sendo assim, ndo parecem estar diretamente ligados a variagéo
climatica.

Para todas as espécies houve perda de folhas durante todos os anos, mas
sempre com maior intensidade no periodo de transicdo das estagdes umida para
seca. A queda foliar nesta transicdo de estacdes pode estar associada ao fato das
camadas superficiais do solo perderem agua, causando a diminui¢do do potencial
hidrico e, consequentemente, o estresse nas plantas, ocorrendo o envelhecimento
das folhas (CORLETT 1993, ELLIOTT et al. 2006). Nunes et al. (2005) mostram que
quando o outono se inicia, ndo ha luz suficiente para fazer fotossintese, dessa forma
as plantas vivem com as reservas que acumularam durante o verao, perdendo com
o0 passar dos tempos a capacidade de fazer fotossintese, o que as torna de
tonalidades mais amareladas e avermelhadas, ao perder sua fungdo, ha queda
foliar.

A precipitacdo, temperatura e fotoperiodo tiveram correlagado significativa
negativa fraca com a queda das folhas para grande parte das fenofases de todas as
especies estudadas, indicando associacdo com pouca precipitacdo, baixas
temperaturas e dias mais curtos, como observado para outras espécies tropicais
(MORELLATO 1992). A queda das folhas nesse periodo evita que a
evapotranspiragdo aumente, obrigando a planta a economizar agua (BORCHERT et
al. 2002).

O brotamento, teve pico de intensidade na a transi¢cao da estacdo seca para
umida ou inicio da estagao umida para as espécies estudadas. A brotacao e floracao

tem sido associadas com o periodo de transicao entre as estagdes seca e chuvosa
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em florestas estacionais tropicais (BATALHA & MANTOVANI 2000, LENZA & KLINK
2006, MORELLATO et al. 1989). O aumento do fotoperiodo seria o principal fator
indutor e sincronizador, e o aumento na umidade e temperatura favoreceriam o
desenvolvimento dos botdes e brotos (REICH 1995, WRIGHT & VAN SCHAIK 1994).
Borchert & Rivera (2001) demonstraram que em florestas tropicais secas, espécies
arboreas de caules suculentos sincronizam a producgao de brotos foliares em fungéo
do aumento do fotoperiodo. No inicio da estagdo umida o potencial hidrico tende a
aumentar, isso faz com que o surgimento de novas folhas seja estimulado. De
acordo com Sarmiento et al. (1985) as folhas jovens sédo suscetiveis a lixiviacdo de
nutrientes pela agua das chuvas, e por isso, a produgdo de novas folhas na
transicdo das estagdes pode reduzir esta perda. Outro fator que pode influenciar no
surgimento de folhas novas é a queda de folhas que precede esta fenofase, pois ela
evita a perda de agua, deixando os ramos mais hidratados (REICH & BORCHERT
1984).

Finalmente, a produgao de folhas simultaneamente reduz a herbivoria quando
comparada a predacido de folhas produzidas em épocas diferentes da maioria das
espécies (VAN SHAIK et al. 1993). Portanto, a herbivoria pode ser considerada
como uma pressao seletiva para algumas espécies, ja que quanto maior o numero
de brotos disponiveis, menor seria 0 dano causado a planta (EICHHORN et al.
2010).

Para a maioria das espécies, a medida em que os individuos perdiam suas
folhas, a ocorréncia de botdo e antese ia aumentando. Neste estudo, algumas
especies apresentaram correlagdes positivas, outras negativas, geralmente todas de
fraca intensidade, e algumas correlagbes nao apresentaram significancia com as
variaveis abiodticas. Isso mostra que houve uma diferenca na resposta das espécies
para cada variavel, mesmo quando a significancia se mostrava fraca.

A partir dos testes de correlagdo conseguimos perceber que as variaveis nao
apresentam fortes significancias para todas as espécies e suas respectivas
fenofases, mas de todas, fotoperiodo foi a que apresentou influéncia mais forte para
algumas espécies. O comprimento do dia é considerado um dos principais
mecanismos de sincronizagdo da floracdo, especialmente em florestas pouco
sazonais, sem uma estacéo seca evidente (MORELLATO et al. 2000, WRIGHT, S.J.
& VAN SHAIK, C.P. 1994). A precipitagdo ap6s o periodo de estagcdo seca é

considerada um indutor da floragdo em florestas tropicais sazonais (MORELLATO &
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LEITAO-FILHO 1990, MORELLATO et al. 1989, 1990). As espécies plantadas no
campus parecem responder melhor ao fotoperiodo.

A frutificagao se dividiu em fruto verde que ocorreu principalmente na estagao
seca, seguido pela fenofase fruto maduro, que ocorreu sempre na transigdo da
estagao seca para umida ou no inicio da estacdo umida. A frutificagdo sincrénica em
espécies zoocoricas pode aumentar a atragdo de potenciais dispersores (ALMEIDA
et al. 2006). Para L. speciosa e L. pisonis, a ocorréncia de frutos verdes e maduros
mostrou-se constante ao longo de todos os anos, isso provavelmente pode ter
ocorrido por serem espécies que mesmo apds a dispersdo dos fruto maduros
apresentem a parte externa dos mesmos por um tempo indeterminado; além disso,
para ambas as espécies, os frutos verdes possuem um tempo de maturagao
prolongado, podendo causar confusdo para o observador.

A maturacao dos frutos no fim da estacédo seca e na transigao para a umida,
observada para seis das espécies estudadas, pode estar relacionada ao aumento da
chance das sementes germinarem ao cairem no solo, porque nessa e€poca como ha
pequenos temporais ha umidade suficiente no solo (FRANKIE et al. 1974, SCHAIK
et al. 1993). Morellato e Leitdo-Filho (1992) afirmam que a fenologia da frutificacao
pode estar relacionada com a época de germinagcao das sementes.

A dispersdo das sementes das espécies estudadas ocorreu na transicdao da
estagcdo seca para a umida. Considerando que todas as espécies deste estudo
apresentam frutos secos, com dispersao por anemocoria ou autocoria, este periodo
favoreceria a liberacdo das sementes nos frutos anemocéricos e autocoricos pela
desidratacédo do pericarpo (FRANKIE et al. 1974, OLIVEIRA & MOREIRA 1992). A
baixa umidade do ar, o aumento nas velocidades dos ventos e baixa cobertura de
folhnas na vegetagao facilitam a abertura dos frutos e a dispersdo das sementes
(FRANKIE et al. 1974, OLIVEIRA & MOREIRA 1992). Durante a estagcédo seca a
grande maioria das espécies perde as folhas, facilitando a dispersao pelo vento, e
aumentando as chances da semente alcangarem maiores distancias da planta-mae
(MORELLATO 1995, MORELLATO & LEITAO-FILHO 1992).

Concluimos que as respostas fenolégicas foram todas sazonais, e houve
influéncia das variaveis climaticas, em especial para fotoperiodo, nas fenofases das
oito espécies estudadas. A ocorréncia dos eventos fenolégicos se deu de maneira

sincronica para a grande maioria dos anos analisados, porém para cada ano foi
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apresentada uma resposta diferente, que parece associada as variagdes interanuais

no clima.
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