FENOLOGIA DE ARVORES EM FRAGMENTO
DE MATA EM SAO PAULO, SP

FERRAZ, D. K..,' ARTES, R.,> MANTOVANI, W.! e MAGALHAES, L. M.2
'Departamento de Ecologia Geral, USP, CEP 05508-900, Sdo Paulo, SP
’Instituto de Matematica e Estatistica, USP, CEP 05508-900, Sao Paulo, SP

Correspondéncia para: Waldir Mantovani, Departamento de Ecologia Geral, Instituto de Biociéncias, Rua do
Matdo, Trav. 14, 321, CEP 05508-900, Sao Paulo, SP, e-mail: wmantova@ib.usp.br

Recebido em 02/07/97 — Aceito em 20/07/98 — Distribuido em 30/06/99
(Com 1 figura)

ABSTRACT
Phenology of tree species in an urban forest fragment in Sao Paulo, SP

The phenology of six tree species was studied from October 1993 to October 1996, in a forest fragment
(10 ha) located in the metropolitan region of Sdo Paulo City (aproximatedg’¥6 and 2333'S;

750 m of mean altitude). Individuals Afchornea sidifoliaCecropia glaziouii Cedrela fissilis Cordia
ecalyculata Croton floribundusand Cupania oblongifoliawere observed about the time of occur-
rence of flowering, fruiting, leaf fall, and flushing. Descriptive circular analysis was carried out for
the time of occurrence, as well as multiple correlation coeficients were determined in order to in-
vestigate the relationship between temperature and rainfall and phenological events. The strongest
relationship was found between the fruiting season and climai€.fecalyculatafollowed byC.
floribundus The factors related to the time of occurrence, duration, periodicity and sincrony of the
phenological events are discussed.

Key words phenology, tree species, forest fragment, Southeastern Brazil.

RESUMO

A fenologia de 6 espécies arbdreas foi estudada de outubro de 1993 a outubro de 1996, em um frag-
mento de floresta (10 ha) na regido metropolitana de Sdo Paulo (aproximadafite 42333'S;

750 m de altitude média). Foram acompanhados individuddéctiernea sidifolia Cecropia glaziouii

Cedrela fissilis Cordia ecalyculataCroton floribunduse Cupania oblongifoliae observado o periodo

de ocorréncia das fenofases: floragédo, frutificacdo, queda e brotamento de folhas. Foi realizada a anélise
descritiva circular da época de ocorréncia das fenofases e determinados os coeficientes de correlagac
multipla entre a precipitacdo, a temperatura e as fenofases, para investigar a influéncia destes fatores
do clima na fenologia das espécies. A relacao mais forte foi encontrada entre a frutificagédo e o clima
emC. ecalyculataseguida poc€. floribundus Séo discutidos os fatores relacionados com a época

de ocorréncia, duracao, periodicidade e sincronia dos eventos fenolégicos.

Palavras-chavefenologia, espécies arboreas, fragmento florestal, Sudeste do Brasil.

INTRODUCAO

A época em que acontecem 0s eventos re-
produtivos nas plantas ¢ determinante para o su-
cesso da populagdo, ao assegurar a sobrevivéncia
e o estabelecimento dos individuos jovens. A feno-
logia das espécies ¢é regulada pelas suas caracte-

risticas enddgenas associadas as variagdes do cli-
ma, além de fatores abioticos e bidticos que sdo
fatores de pressao seletiva para o desenvolvimento
de padroes fenologicos (Janzen, 1967, 1975;
Rathcke & Lacey, 1985).

A fenologia de espécies de plantas tem sido
relativamente pouco estudada em regides tropi-
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cais e faltam termos e métodos padronizados.
Existe pouca informagdo de pesquisas de longo
prazo; geralmente os estudos séo curtos e misturam
os niveis de analise (individual, populacional e
da comunidade), tentando descrever padrdes com-
plexos, diversos e irregulares (Newstrom et al.,
1994).

A maioria dos trabalhos nos tropicos tem sido
conduzida em nivel de comunidade com o objetivo
de entender os ciclos de disponibilidade de recursos
para os animais (Newstrom et al., 1994; van Schaik
et al., 1993).

Na regido do presente estudo existem alguns
estudos fenologicos desenvolvidos, principalmente,
na Serra do Japi (Morellato & Leitdo-Filho, 1990,
1992; Morellato et al., 1989, 1990), ¢ alguns na
grande Sdo Paulo (Penhalber, 1995; Rossi, 1994).
Esses estudos detectaram que o periodo de maior
floragdo acontece na transigdo entre as épocas seca
e imida, de setembro a novembro, apesar de tra-
tarem de tipos florestais diferentes.

A frutificagdo, porém, depende das carac-
teristicas dos frutos e da sindrome de dispersdo
das espécies, bem como do estrato ocupado pe-
los individuos adultos (Morellato & Leitdao-Filho,
1990, 1992).

Outro fator relevante refere-se ao grupo eco-
logico a que pertence a espécie, determinando sua
estratégia reprodutiva.

Além das caracteristicas intrinsecas das espé-
cies, as variac¢des climaticas também influenciam
a fenologia, regulando a época, a intensidade, a
duragdo e a periodicidade dos eventos fenologicos.
No entanto, ainda sdo poucos os estudos que testam
a influéncia do clima na época de ocorréncia das
fenofases (Alencar, 1994; Pereira et al., 1995;
Reich & Borchert, 1984), enquanto a maioria dos
trabalhos apenas descreve e compara os resultados
sem fazer uso de métodos estatisticos.

O presente estudo pretendeu conhecer o pa-
drdo fenologico de espécies caracteristicas de
diferentes estadios sucessionais, de acordo com
o0s seguintes objetivos: 1) caracterizar a época de
floragdo, frutificagdo, queda e brotamento de folhas
de algumas populagdes de arvores, com princi-
pal interesse na época e periodicidade dos eventos
reprodutivos; e 2) relacionar a freqiiéncia de ocor-
réncia das fenofases as condi¢des climaticas do
periodo.
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MATERIAIS E METODOS

Area e espécies em estudo

O estudo foi realizado na mata da Reserva
da Cidade Universitaria “Armando de Salles Oli-
veira” (CUASO), que possui area aproximada de
10 ha e esta situada na regido metropolitana de
Sdo Paulo, SP. Esse fragmento encontra-se em
altitude média de 750 m, proximo as coordena-
das 46°43°W e 23°33°S.

O clima da regido ¢ do tipo Cwa ou tempe-
rado chuvoso (Koeppen, 1948), com precipitagdo
média anual em torno de 1.500 mm. As maiores
temperaturas ocorrem entre novembro e abril, com
pico em janeiro. Este periodo mais quente con-
tém o mais imido, de dezembro a margo, com
pequenas variagdes entre os anos (Gomes, 1992).
As épocas mais frias correspondem as de menor
precipitacdo, de maio a agosto. Durante o periodo
de estudo, somente os meses de setembro e de
outubro de 1994 apresentaram deficiéncia hidrica
no solo (Ferraz, 1997). Nos outros anos, a esta-
¢80 menos chuvosa caracterizou-se pela menor
precipitagdo em relagdo a evapotranspiragao po-
tencial, com utilizagdo de reservas de agua do solo.
A maior parte do periodo estudado apresentou
excedente hidrico. Os meses de abril e de setembro
até novembro sdo transicionais, sendo que o pri-
meiro corresponde ao inicio da época seca e os
ultimos, da iimida.

De acordo com Veloso & Goées-Filho (1982),
essa mata situa-se no dominio da floresta ombrofila
densa. Entretanto, Gomes (1992) considera que
esta regido se encontra sob clima com caracteris-
ticas transicionais, resultando na existéncia de
floresta ecotonal, com elementos da floresta om-
brofila densa Atlantica e das matas estacionais
semideciduas do interior do estado.

As observagoes fenoldgicas foram realizadas
em espécies selecionadas por apresentarem carac-
teristicas ecologicas diferentes entre si: Alchornea
sidifolia Muell. Arg. (Euphorbiaceae), Cecropia
glaziouii Sneth (Cecropiaceae), Cedrela fissilis
Vell. (Meliaceae), Cordia ecalyculata Vell. (Bora-
ginaceae), Croton floribundus Spreng. (Eu-
phorbiaceae) ¢ Cupania oblongifolia Mart.
(Sapindaceae) (Tabela 1). No decorrer do trabalho,
as espécies serdo denominadas pelo seu nome
genérico.
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TABELA 1

Espécies em estudo, grupo ecologico a que pertencem, estrato ocupado, sindrome de dispersio e abundéncia
na area de estudo (Cersésimo, 1993; Roizman, 1993).

Espécies Grupo Estrato Sindrome de Abundancia na

P ecologico ocupado disperséo mata da CUASO
Alchornea sidifoliaMuell. . } Estrato arbéreo, chuva
(Euphorbiaceae) Pioneira Dossel Zoocoria e banco de sementes
Cecropia glaziouiSneth. L . Chuva e banco

- Pioneira Dossel Zoocoria
(Cecropiaceae) de sementes
Cedrela fissilisvell. Secundaria Dossel Anemocoria Estrato arbdreo e
(Meliaceae) tardia sub-bosque
Cordia ecalyculatavell. Secundaria . .
(Boraginaceae) tardia Subdossel Zoocoria Estrato arb6reo
Croton floribundus Secundaria . A
. S Dossel Autocoria Plantulas

Spreng.(Euphorbiaceae) inicial
Cupania oblongifolia S . .
Mart.(Sapindaceae) Climécica Subdossel Zoocoria Estrato arboreo

Fenologia

Foram acompanhados 29 individuos, sendo
4 de Cecropia e 5 de Alchornea, Cedrela, Cordia,
Croton e de Cupania. Foram selecionados os maio-
res individuos na tentativa de assegurar que to-
dos fossem adultos. A ocorréncia das fenofases
floracdo, frutificacdo, queda e brotamento de folhas
foi observada com o auxilio de bindculo, em in-
tervalos de 20 dias, de outubro de 1993 a outu-
bro de 1996. Por floragdo entendeu-se a presenca
de flores, sem distinguir entre botdo floral e flor
aberta, no minimo em um individuo. Em Cecropia
foi observada apenas a presenga de espigas. Foram
observadas as folhas caidas sob os individuos e
também a situac@o da copa para caracterizar a
queda de folhas.

Foram construidos graficos de freqiiéncia das
fenofases por més, para cada espécie. Por freqiién-
cia entendeu-se a proporg¢ao de individuos apre-
sentando determinada fenofase a cada més, con-
siderando os dados de todos os anos de estudo.
Para a analise da época de ocorréncia dos eventos
fenoldgicos, foram utilizadas técnicas de anali-
se de dados circulares, da seguinte maneira: 1) os
dias do ano (0-365) foram convertidos em graus
(0-360); 2) calculou-se a freqiiéncia de ocorréncia
das fenofases associadas a cada grau da circun-
feréncia, para todas as espécies; 3) a direcdo e o
tamanho (norma) do vetor médio foram calculados
para cada fenofase, em todas as espécies; 4) foi
calculada a varidncia circular ou dispersdo dos
eventos fenologicos; e 5) a data média foi con-

vertida a partir do angulo médio (Fisher, 1993;
Windsor et al., 1989).

Para investigar a influéncia dos fatores cli-
maticos na fenologia das espécies foram determi-
nados coeficientes de correlagdo de Pearson (r,)
(Bussab & Morettin, 1986) e de correlagdo multipla
(R) (Montgomery & Peck, 1982) entre a freqiiéncia
de ocorréncia das fenofases e alguns elementos
do clima. O coeficiente de correlacdo multipla
mediu a relacdo conjunta da precipitacdo e da
temperatura, verificando se existia associagao linear
entre as variaveis climdticas e a freqiiéncia das
fenofases, ndo evidenciando o sentido da relagdo
(positivo ou negativo). Por meio do sinal do coefi-
ciente de correlacdo de Pearson ¢ possivel conhecer
o sentido da relacdo e, portanto, as duas analises
se complementam. Verificou-se a relagao entre os
elementos do clima no mesmo més, no primeiro
e no segundo meses anteriores ao evento feno-
logico. Utilizou-se o teste ndo-paramétrico de Runs
(Gibbons, 1981) para testar se a freqiiéncia de
ocorréncia das fenofases depende (linearmente ou
ndo) da precipitacdo e/ou da temperatura.

Os dados de precipitagdo e de temperatura
foram obtidos na Estacdo Meteoroldgica do Ins-
tituto Astrondémico e Geofisico (IAG) da USP,
distante cerca de 15 km da 4rea de estudo.

RESULTADOS

Alchornea apresentou floragido subanual, com
mais de um ciclo de producéo de flores a cada ano.
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A época de floragdo estendeu-se desde o inicio
da estagdo seca até o inicio da estag@o iimida (pico
em setembro), época em que também foram pro-
duzidos os frutos (pico em outubro) (Fig. 1a). A
espécie apresentou queda e brotamento de folhas
durante o ano todo. Em Cecropia, a produgio de
espigas foi continua durante o ano, mas a freqiién-
cia de individuos com espigas foi baixa em todos
os meses. A queda e o brotamento de folhas foram
muito freqiientes durante o ano inteiro (Fig. 1b).

Cedrela floresceu de outubro a dezembro
(pico em novembro), imediatamente apds o bro-
tamento das folhas, que aconteceu em setembro
e outubro (Fig. 1c). A espécie parece apresentar
um padrdo supra-anual (bianual) de floragdo, sendo
que apenas um individuo floresceu em 1994. Os
frutos apresentaram um longo periodo de matu-
ragdo, de dezembro a abril, estando maduros de
maio a outubro (Figura 1c). Apesar de observa-
rem-se folhas caidas durante o ano inteiro, a in-
tensidade foi muito variavel. A perda de folhas
era geralmente reduzida, aumentando a partir de
maio, estando as copas completamente sem folhas
de junho a agosto, coincidindo com o periodo de
dispersdo das sementes.

Cordia apresentou perfeita correspondéncia
da época de ocorréncia das fenofases entre os
diferentes anos de estudo. A floragdo ocorreu de
outubro a dezembro, com um ciclo principal a cada
ano, ou seja, padrdo anual. A frutificagdo seguiu
a floragdo, entre dezembro e abril (Fig. 1d). A
espécie perdeu folhas e brotou durante o ano in-
teiro, sendo que o brotamento diminuiu na estagdo
seca, de junho a setembro. A floragdo em Croton
foi mais freqiiente em novembro e dezembro e
ocorreu anualmente; a frutificacdo aconteceu de
dezembro a maio, sendo que a maioria dos indi-
viduos produziu frutos em dezembro e janeiro. A
duracédo dessas fenofases variou entre os anos. A
queda e o brotamento de folhas ocorreram con-
tinuamente, havendo uma diminui¢do no brota-
mento de julho até setembro (Fig. le).

Os individuos observados de Cupania ndo
apresentaram flores nem frutos durante o perio-
do de estudo, o que pode caracterizar um padrio
de reprodugdo supra-anual ou a inexisténcia de
adultos na amostra. Essa espécie perdeu folhas
durante o ano todo e apresentou alguns periodos
de brotamento, com picos em dezembro e abril.
O resultado da analise descritiva circular esta apre-
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sentado na Tabela 2, que fornece a data média de
ocorréncia de cada evento, a concentragdo das
fenofases em torno dessa média (comprimento da
resultante média ou r) e a dispersdo das fenofases
em relacdo a época média (variancia circular ou
1-r). Podemos notar que Alchornea, Cecropia,
Cordia, Croton ¢ Cupania apresentaram grande
dispersdo (acima de 80%) das épocas de queda
e brotamento de folhas em relagdo a data média,
o que significa que a ocorréncia desses eventos
aconteceu por periodos extensos. Em Cedrela, o
brotamento concentrou-se em outubro (3% de dis-
persdo dos dados). Cedrela, Cordia e Croton pos-
suiram floragdo concentrada em novembro, com
dispersdo de apenas 5% a 8% dos dados.

A frutificag@o concentrou-se em julho em
Cedprela, fevereiro em Cordia e em janeiro em
Croton, apresentando uma variagdo de cerca de
25% em torno dessas épocas médias. Cecropia
apresentou produgdo de espigas dispersa por todo
o ano (dispersdo igual a 90%) e Alchornea apre-
sentou floragdo e frutificagdo relativamente dis-
persas durante o ano, em torno de 50%, o que
sugere um padrao bimodal de ocorréncia dessas
fenofases.

Os coeficientes de correlagdo multipla (Ta-
bela 3) evidenciaram uma rela¢do mais forte entre
as variaveis climaticas e a freqiiéncia de ocorréncia
das fenofases, quando comparados com os coe-
ficientes de correlacdo de Pearson (Tabela 4), que
ndo levaram em conta a temperatura e a precipi-
tagdo conjuntamente.

A flora¢@o em Croton apresentou relagdo com
os elementos do clima de dois meses anteriores a
sua ocorréncia (R = 0,66), da mesma forma que
Cordia (R = 0,65) e Cedrela (R = 0,51). A fru-
tificacdo esteve associada aos fatores do clima no
periodo de produgdo dos frutos. As relagdes mais
fortes foram encontradas em Cordia (R = 0,78),
sendo que, quanto maior a precipitagdo ¢ a tem-
peratura, maior foi a propor¢do de arvores com
frutos (r, = 0,76 e r, = 0,67, respectivamente).
Croton ¢ Cedrela também apresentaram esse pa-
drao de associagdo entre a frutificagdo e os elemen-
tos do clima (R = 0,69 ¢ R = 0,61, respectivamente).
O brotamento em Cupania e Cordia esteve asso-
ciado ao clima no periodo de producéo de folhas
(R=10,69 e R = 0,56, respectivamente), enquan-
to em Cedrela a associa¢do se deu com o clima de
dois meses anteriores ao brotamento (R = 0,58).
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Fig. 1 — Frequéncia de ocorréncia das fenofases nas espécies em estudo. Os valores médios mensais de freqiiéncia, do period
de outubro de 1993 a outubro de 1996, sdo mostrados ao longo dos doze raios da circunferéncia, que representam os mese
do ano (J-janeiro até D—dezembro). A freqiiéncia de individuos apresentando determinada fenofase varia de 0, no centro,
até 1, no raio da circunferéncia.Athornea b) Cecropig c) Cedrelg d) Cordia; e e)Croton FL = floragéo; FR = frutificagao;

ES = presenca de espiga; QU = queda de folhas; e BR = brotamento.
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TABELA 2
Analise descritiva circular da época de ocorréncia das fenofases nas espécies de estudo na Reserva da
CUASO, Sao Paulo, SP.
- Média circular . A Resultante Variancia
Especie Fenofase (em dias) Dia Mes média (r) circular (1-r)
Floracéao 259 15 9 0,54 0,46
Frutificacao 281 7 10 0,44 0,56
Alchornea
Folhas caidas 51 21 2 0,01 0,99
Brotamento 213 30 0,09 0,91
Espigas 249 5 9 0,10 0,90
Cecropia Folhas caidas 51 20 2 0,01 0,99
Brotamento 119 28 4 0,06 0,94
Floracédo 323 17 11 0,95 0,05
Frutificacéo 203 21 7 0,73 0,27
Cedrela .,
Folhas caidas 122 1 5 0,04 0,96
Brotamento 286 11 10 0,97 0,03
Floracédo 318 13 11 0,94 0,06
. Frutificac&o 42 11 2 0,81 0,19
Cordia -
Folhas caidas 360 25 12 0,02 0,98
Brotamento 19 19 1 0,24 0,76
Floracéo 334 29 11 0,92 0,08
Frutificac@o 28 27 1 0,76 0,24
Croton
Folhas caidas 51 20 2 0,01 0,99
Brotamento 43 11 2 0,15 0,85
. Folhas caidas - - - 0,01 0,99
Cupania
Brotamento 32 1 2 0,22 0,78
TABELA 3

Indices de correlacio multipla (R) entre as fenofases e as varidveis climaticas.

Espécie Fenofase Clima 0 Clima 1 Clima2
Alchornea Floragéo 0,44 0,11 0,23
Frutificagdo 0,18 0,17 0,48
Brotamento 0,37 0,33 0,18
Cecropia Espigas 0,26 0,47 0,15
Brotamento 0,15 0,50 0,42
Cedrela Floracéo 0,24 0,37 0,51
Frutificagdo 0,61 0,52 0,24
Folhas caidas 0,25 0,27 0,35
Brotamento 0,16 0,56 0,58
Cordia Floragédo 0,20 0,43 0,65
Frutificagao 0,78 0,54 0,11
Folhas caidas 0,29 0,46 0,42
Brotamento 0,56 0,53 0,41
Croton Floragéo 0,42 0,54 0,66
Frutificagdo 0,69 0,55 0,29
Brotamento 0,49 0,42 0,33
Cupania Brotamento 0,69 0,40 0,12

Rev. Brasil. Biol., 5@):

Clima 0 =precipitacdo e termperatura no mesmo més @ue ocorre o evento fenaji@o.
Clima 1 = precipitagdo e temperatura no més anterior ao evento.
Clima 2 =precipitacdo e temeratura de dois meses anteriores.

305-317




FENOLOGIA DE ARVORES 311

TABELA 4

Indices de correlagio de Pearson (r,) entre as fenofases e as variaveis climaticas.

Espécie Fenofase Precip. 0 Precip.1  Precip.2 Temp.[0 Temp.1 Temp| 2
Floragdo -0,41 —-0,05 0,21 —-0,37 -0,13 0,2
Alchornea Frutificacéo -0,18 0,11 0,48 -0,12 0,17 0,36
Brotamento -0,34 -0,34 -0,15 -0,1} -0,18 -0,06
. Espigas -0,21 -0,31 -0,09 — 0,04 0,01 0,01
Cecropia |
Brotamento -0,14 -0,44 -0,42 -0,0 -0,17 -0,27
Floracéo 0,01 0,28 0,49 0,17 0,38 0,47
Frutificacdo -0,17 0,0 -0,43 -0,29 -0,34 -0,29
Cedrela ;
Folhas caidas -0,19 -0,20 -0,32 -0,05 -0,27 —-0/[33
Brotamento 0,03 -0,07 0,22 0,13 0,37 0,52
Floragdo 0,05 0,32 0,62 0,17 0,43 0,60
. Frutificacéo 0,76 0,53 0,07 0,67 0,50 0,11
Cordia Folhas caidas 0,16 0,22 0,23 0,29 0,43 0,40
Brotamento 0,31 0,28 0,16 0,55 0,51 0,37
Floragao 0,18 0,43 0,65 0,39 0,54 0,56
Croton Frutificacéo 0,67 0,53 0,28 0,59 0,49 0,27
Brotamento 0,35 0,18 0,04 0,51 0,38 0,23]
Cupania Brotamento 0,07 0,05 0,09 0,54 0,36 0,17

Precp. 0 =precipitacdo no mesmo més egque ocorre o evento fendito. Pregp. 1 =precipitacdo no més anterior.
Precp. 2 =precipitacdo de dois meses anteriores. Pef= tenperatura média do més eque ocorre a fenofase.
Temp. 1 = temperatura média do més anterior. Temp. 2 = temperatura média do segundo més anterior.

As demais fenofases dessas espécies e de O resultado do teste de Runs encontra-se na
Alchornea e Cecropia apresentaram pouca relagdo ~ Tabela 5, que apresenta apenas as espécies nas
com o clima que, quando existiu, alcangou no  quais se detectou dependéncia da freqiiéncia de

maximo 50%. ocorréncia das fenofases em relagdo a precipitagdo
TABELA 5§
Valores de p obtidos no Teste de Runs.
Espécie Fenofase Precip. 0 Precip. 1 Precip.p Temp.0 Temp|{l Temp| 2
Floragao 0,69 0,28 0,78 0,04 * 0,53 0,46
Alchornea .
Frutificagéo 0,02 * 0,39 0,83 0,62 0,89 0,12
Floracao 0,01 * 1,00 0,01 * 1,00 1,00 *
Cedrela ——
Frutificagéo 0,04 * 0,04 * ** *x 0,04 * 0,82
Floragao 0,10 0,46 0,01 * 0,86 0,10 **
Cordia Frutificacédo il 0,56 0,07 * 0,83 0,17
Folhas caidas ** 0,69 *x 0,69 0,15 *x
Floragao 0,44 0,21 0,79 0,21 0,02 4 0,02
Croton —
Frutificacédo 0,16 0,75 0,68 0,01* 0,75 0,68

*p <0,05; ** p <0,01. Legenda das variaveis climaticas como na Tabela 3.
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e a temperatura. Cecropia € Cupania apresentaram
um comportamento aleatorio em relagdo as varia-
veis climaticas analisadas. Nas demais espécies,
a floracdo e a frutificagdo foram dependentes da
precipitagdo e da temperatura de maneiras dife-
rentes entre si ¢ entre os varios periodos analisados.
Apenas em Cordia detectou-se dependéncia da
queda de folhas por fatores climaticos.

DISCUSSAO

As anélises circulares apresentaram grande
correspondéncia com as analises descritivas con-
vencionais e, apesar de ndo constituirem testes
estatisticos, os valores de médias e variancias
circulares calculados sdo mais precisos para orien-
tar a discuss@o dos resultados. O teste de signi-
ficancia dos angulos médios (teste de Rayleigh)
exige que os dados sejam independentes entre si
(Fisher, 1993), o que significa que a cada més
deveria ser observado um individuo diferente de
cada espécie, envolvendo uma grande quantidade
de individuos amostrados. No presente estudo,
foram observados sempre os mesmos individuos,
caracterizando dados dependentes, impedindo, as-
sim, que fosse realizado o teste de significancia
dos angulos médios.

O atual estudo encontrou relagdes mais fortes
entre as variaveis climdaticas e a freqiiéncia de
ocorréncia das fenofases quando temperatura e
precipitagdo foram analisadas conjuntamente do
que quando a analise foi feita em separado. Na
maioria das vezes, esse aumento foi substancial,
indicando a importancia de analisar em conjun-
to todos os elementos do clima. Esse fato reforca
a idéia de que a fenologia das espécies deve ser
influenciada pela agdo conjunta dos fatores clima-
ticos, associados as caracteristicas inerentes as
espécies. Portanto, & medida que se considerar um
maior numero de fatores climaticos na analise, como,
por exemplo, temperatura, precipita¢do, radiagcdo
solar, nimero de horas de insolagdo, umidade do
ar e do solo, esperamos encontrar uma maior re-
lagdo do clima com a fenologia das espécies.

Floracdo

Este estudo fornece evidéncias de que a flo-
racdo esta mais relacionada com os elementos do
clima do segundo més que antecede a floragdo do
que com o periodo de produgdo de flores. Isso
sugere que o clima do periodo que antecede a
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floragdo pode estar estimulando o desenvolvimento
dos botdes florais.

Todas as espécies aqui estudadas apresen-
taram pico de floragdo no periodo de transicdo
entre as estagdes seca e umida, com exceg¢do de
Cecropia. Morellato (1992) comentou que o au-
mento da temperatura, da precipitagdo e do com-
primento do dia podem influenciar as espécies que
florescem nessa época.

Cedrela floresceu em novembro ¢ dezem-
bro, depois do periodo de brotamento explosivo
(outubro). Esse padréo concorda com a explicagdo
de Reich & Borchert (1984), de que em arvores
com copa densa (“broadleaved trees”) as flores
podem abrir um pouco depois do crescimento sa-
zonal dos ramos ou, como na maioria das espé-
cies deciduas, depois de um periodo de dorméncia
dos botdes florais, que acontece quando as arvores
estdo sem folhas. Segundo estes autores, em ar-
vores deciduas, como Cedrela, a antese pode ser
induzida pela reidratacdo temporaria das arvores
depois da queda de folhas, por chuva isolada du-
rante a estagdo seca ou pelo inicio da estagdo Gimi-
da. A reidratacdo das arvores, que previamente
apresentam estresse hidrico, serve como estimulo
para quebrar a dorméncia dos botdes florais (Reich
& Borchert, 1984).

Cordia e Croton floresceram no inicio da
estagdo imida, com pico de floragdo em novembro.
Alchornea, apesar de florescer varias vezes du-
rante o ano, apresentou maior produgdo de flo-
res entre setembro e novembro. O pico de floragéo
nessa época permite que haja um pico de fruti-
ficagdo na estagdo imida (Jackson, 1978), favo-
recendo a germinagdo e o estabelecimento das
plantulas.

A regido do presente estudo mostrou sazo-
nalidade no balango hidrico, apresentando periodos
com menor precipitagdo, porém com apenas dois
meses de deficiéncia hidrica no solo. Apesar desse
periodo seco, parece que a floragdo das espéci-
es estudadas ndo foi afetada, apresentando o mes-
mo padrdo em anos diferentes. Alencar (1994)
sugeriu que os padrdes fenoldgicos seriam mais
afetados pelas caracteristicas intrinsecas as espécies
(genéticas, fisioldgicas, reprodutivas) e pelos fa-
tores ecoldgicos (polinizagdo, predagdo, compe-
ticdo) do que somente pela influéncia das variaveis
climaticas. Em climas sazonais existe flutuagao
na disponibilidade de polinizadores, dispersores,
predadores e competidores (Lieberman, 1982), e
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as atividades destes agentes podem funcionar como
forgas seletivas para a sazonalidade dos eventos
reprodutivos das plantas (Janzen, 1967).

Alchornea, Cedrela, Cordia e Croton apre-
sentaram picos de floragdo na mesma época em
que a maioria das espécies da comunidade (Rossi
1994), caracterizando sincronia interespecifica na
floragdo.

A sincronia entre diferentes espécies possui
a vantagem de atrair um maior nimero de poli-
nizadores, além de saciar os predadores de flo-
res (Janzen, 1975), e a desvantagem da possi-
bilidade de transferéncia de polen entre espécies
diferentes (Rathcke & Lacey, 1985). Stiles (1979)
comentou que a assincronia interespecifica na
floragdo poderia ser favorecida a fim de evitar a
competicao por polinizadores, espalhando os picos
de flora¢do em dire¢do a uma distribui¢ao uniforme
através do tempo. Entretanto, o autor complementa
que a extensdo que essa distribuigdo pode atin-
gir serd limitada pelas restri¢cdes fisiologicas im-
postas as plantas pelo regime sazonal do habitat
em que elas se encontram. A competigdo por poli-
nizadores deve ser um importante fator de sele-
¢do para as espécies da mata da CUASO por ser
um fragmento isolado, devido ao fato de que a
competicdo deve ser mais intensa entre espécies
que ocorrem em areas fragmentadas, visto que a
polinizagdo e a producdo de sementes diminuem
com a fragmentacgdo (Aizen & Feisinger, 1994).

As espécies deste estudo apresentaram alta
sincronia intraespecifica na floragdo, com excegao
de Cecropia. Um dos principais fatores que exercem
pressdo para a selecdo da sincronia intraespecifica
¢ a necessidade de polinizagdo cruzada (Janzen,
1975). Nesse caso, seria mais vantajoso que cada
individuo possuisse um numero reduzido de flores,
de modo a nido saciar os polinizadores que se ali-
mentam de polen ou néctar, obrigando-os a visitar
outros individuos em busca de mais flores, favo-
recendo a polinizacdo cruzada.

As espécies aqui estudadas ndo apresenta-
ram perfeita coincidéncia entre as épocas de flo-
ragdo e de frutificagdo quando comparadas com
outros estudos (Hasui, 1994; Roizman, 1993; Rossi,
1994) e com outras areas (Carvalho, 1994; Lorenzi,
1992; Morellato & Leitdao-Filho, 1992; Penhalber,
1995; Reitz, 1970, 1980). Este estudo ndo detectou
nenhum episodio reprodutivo em Cupania, enquan-
to foram observados individuos desta espécie flo-

rescendo no Parque Municipal Alfredo Volpi, que
dista cerca de 3 km da mata da CUASO, na mesma
época do estudo. A falta de correspondéncia pode
ser devida a variagdo fenolodgica intra-especifica,
bem como a diferengas ambientais na area de distri-
buicdo das espécies. Outra possibilidade é que o
tempo de acompanhamento dos estudos nem sem-
pre é longo o suficiente para detectar padrdes
supra-anuais de floracdo. Apesar do pequeno nu-
mero de individuos observados, as espécies aqui
estudadas apresentaram grande correspondéncia
entre 0s anos, o que sugere que os padrdes encon-
trados caracterizam satisfatoriamente as populagdes
da mata da CUASO.

O padr@o bianual de floracdo e frutificagdo
apresentado por Cedrela concorda com o encon-
trado por Morellato & Leitdo-Filho (1990) em area
de floresta mesofila na Serra do Japi. Janzen (1976)
indicou que espécies que florescem bianualmente
podem apresentar floragdo nos intervalos, com
fun¢do de manutengdo dos polinizadores, conforme
observado aqui, com um Unico individuo em flor
em 1994. Segundo Whitmore (1990), espécies
climacicas em florestas umidas possuem um evento
principal de floragdo por ano, geralmente na mesma
época, e espécies pioneiras t€ém floragdo continua,
apresentando alguns eventos reprodutivos por ano
ou produzindo flores continuamente durante todo
0 ano. Alchornea e Cecropia fazem parte do grupo
de espécies pioneiras, enquanto Cedrela, Cordia,
Croton e, provavelmente, Cupania estdo mais pro-
ximas do grupo das espécies tardias, segundo a
periodicidade da floragdo.

Frutificacdo

O presente estudo constatou que a frutifica¢do
em Cordia, Croton € Cedrela esteve relacionada
a precipitacdo e a temperatura do periodo de pro-
ducdo dos frutos. Porém, a influéncia do clima
mostrou-se bastante complexa, uma vez que cada
elemento climatico parece ter um peso diferen-
te na fenologia das espécies, de acordo com o
periodo analisado.

Somente em Cordia a frutificagdo apresentou
dependéncia significativa da temperatura e da
precipitacdo na época de produgdo dos frutos.
Provavelmente, a frutificagdo esta relacionada a
outros fatores que ndo apenas os climaticos, que
selecionaram a €poca mais favoravel para a pro-
ducédo dos frutos.
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Foster (1992) sugere que a época de frutifi-
cagdo das espécies € controlada pela época que
apresenta as condi¢des mais favoraveis para a germi-
nag¢do das sementes. A producdo e a queda de frutos
no final da estagdo seca e inicio da imida seria
vantajosa para as sementes, sendo que elas teriam
maior possibilidade de germinagdo e crescimen-
to das plantulas devido a umidade (Janzen, 1967),
ja que estas teriam toda a estacdo imida para de-
senvolver o sistema radicular antes da proxima
estagdo seca (Morellato & Leitdo-Filho, 1992).

Existe uma forte relagdo entre a época de
producao de frutos, o tipo de fruto (seco ou carno-
s0) e a sindrome de dispersdo das espécies (Frankie
et al., 1974; Morellato, 1992). De acordo com
Morellato & Leitdao-Filho (1990, 1992), das es-
pécies que floresceram em setembro e outubro,
aquelas que possuiam frutos carnosos apresentaram
frutos maduros na estagdo imida e as que possuiam
frutos secos, zoocoricos ou anemocoricos fruti-
ficaram na estagdo seca seguinte. De modo geral,
as espécies deste estudo concordaram com este
padrdo: Cordia produz frutos carnosos e frutificou
na estacdo umida; Cedrela possui frutos secos e
sementes aladas anemocoricas, e dispersou suas
sementes na estagdo seca seguinte a da floragdo.
Croton tem frutos secos autocéricos e, no entanto,
apresentou pico de frutificagdo na estacdo imi-
da. As sementes de Crofon possuem viabilidade
curta, ndo ultrapassando quatro meses (Carvalho,
1994), sendo que o pico de frutificagdo no inicio
da estacdo umida favorece a germinagao rapida,
na época mais favoravel para o estabelecimento
das plantulas. Alchornea, com frutos secos e se-
mentes dispersas por animais, floresceu e fruti-
ficou durante praticamente o ano inteiro, com pico
de frutificacdo em outubro.

Em espécies deciduas, como Cedrela, a esta-
¢80 seca representa a época mais favoravel para
a dispersdo das sementes, sendo que esta espécie
apresentou pico de frutificacdo entre junho e agos-
to. A dispersdo em Cedrela também ¢ favorecida
pela posicdo das arvores no dossel e como emer-
gentes na mata (Morellato & Leitdo-Filho, 1992).

Na area deste estudo, a maioria das espécies
zoocoricas frutificou em outubro e novembro (39
e 26 espécies, respectivamente), na época de tran-
si¢do entre as estagdes seca e umida (Hasui, 1994).
Apesar de frutificar varias vezes por ano, 4/-
chornea apresentou pico de producdo de frutos
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em outubro, coincidindo com a época em que
existem mais espécies produzindo frutos na mata.
A competigdo entre espécies por animais disper-
sores deve ser maior no inicio da estagdo imida,
por haver um maior numero de espécies frutifi-
cando nessa época. Isto deve exercer uma pres-
sdo para o deslocamento da época de frutificacdo
para um outro periodo (Foster, 1992), o que pode
ter acontecido com Cordia, que apresentou fru-
tificagdo macica em janeiro, fevereiro e margo,
coincidindo com um menor numero de espécies
frutificando na mata (19, 18 ¢ 15 espécies, res-
pectivamente) (Hasui, 1994).

Alchornea ¢ Cecropia foram registradas na
dieta de aves da mata da CUASO, e Cordia e
Cupania ndo foram encontradas, porém sio es-
pécies zoocoricas potencialmente utilizadas pe-
las aves (Hasui, 1994). Esta autora encontrou um
numero menor de espécies de aves frugivoras nessa
mata, comparada com fragmentos maiores na mes-
ma regido. As espécies amostradas visitaram mais
as plantas da borda da mata, sendo que a auséncia
de frugivoros dispersores pode prejudicar o su-
cesso reprodutivo das plantas do interior da mata,
porque as sementes acabam caindo sob a planta-
matriz, onde a mortalidade é muito grande (Howe
& Smallwood, 1982). Hasui (1994) registrou um
baixo indice de recaptura das aves fora da mata,
sugerindo que elas se deslocam pouco entre a mata
e seus arredores, o que reforga a idéia do isola-
mento e da limitada possibilidade de dispersdo das
espécies da mata, bem como na chegada restri-
ta de propagulos de espécies nativas.

Queda de folhas e brotamento

A queda de folhas em Cordia foi significa-
tivamente dependente da precipitacdo e da tem-
peratura no segundo més que antecedeu a perda
das folhas, assim como dependeu da precipitagao
no mesmo més da queda. Apesar disso, a freqiién-
cia de individuos com perda de folhas variou muito
pouco, sendo igual a 100% em quase todos os
meses. Nas demais espécies, em todas as anali-
ses, encontraram-se relagdes muito fracas entre
os fatores climaticos e a perda de folhas, indicando
que a influéncia do clima ¢ bastante complexa.

O estresse hidrico e a disponibilidade de nu-
trientes podem influenciar a maior queda de folhas
na estagdo seca (Jordan, 1983). A deficiéncia hidrica
temporéaria ¢ importante mesmo em climas prati-
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camente uniformes, com chuvas bem distribuidas
(Koriba, 1958 apud Morellato, 1992). No caso da
mata da CUASO, houve apenas um curto periodo,
de dois meses, de déficit hidrico no solo que, apa-
rentemente, nao intensificou a queda de folhas nem
retardou o brotamento nas espécies estudadas.

Espécies de arvores tropicais podem variar
de sempre-verdes até deciduas, dependendo do
grau de seca sazonal e do seu potencial de rei-
dratagdo e controle da perda d’agua (Reich &
Borchert, 1984). As espécies do atual estudo, com
excecdo de Cedrela, apresentaram padrdo continuo
de queda e de brotamento de folhas, mostrando
sazonalidade na intensidade com que ocorreram.
De acordo com Jackson (1978), a estratégia de
reposicdo de folhas mais vantajosa numa planta
perene, em um ambiente ndo-estacional, seria a
reten¢do e a manutencdo da atividade fotossintética
da folhas velhas até o crescimento das folhas novas.
Essa estratégia resulta em perda continua de folhas,
se o brotamento for continuo, que ¢ o caso das
espécies do atual estudo. Reich & Borchert (1984)
encontraram, em sitios imidos, muitas espécies
que permaneceram sempre-verdes, brotando ao
mesmo tempo que perdiam as folhas velhas.

Em muitas espécies tropicais, a reidratagao
das arvores, que acontece apo6s a queda das fo-
lhas, nem sempre induz o brotamento, e as arvores
ficam dormentes durante um certo periodo. Por
exemplo, em areas sem uma estagdo seca pronun-
ciada, arvores do género Cedrela permanecem sem
folhas por varios meses (Reich & Borchert, 1984).
Isso aconteceu com C.fissilis na mata da CUASO,
que ndo apresentou uma estagdo seca bem defi-
nida. O periodo em que os individuos sofrem de-
ficiéncia hidrica pode ser um pré-requisito para
quebrar a dorméncia dos brotos, de forma que um
periodo mais seco, seguido das primeiras chuvas,
pode ser o estimulo para o inicio do crescimen-
to vegetativo (Lieberman, 1982). Isso pode ter
acontecido com Cedrela, que apresentou a maior
sincronia no brotamento dentre as espécies deste
estudo, com todos os individuos brotando entre
setembro e outubro, ap6s um periodo de trés meses
sem folhas.

O clima exerce influéncia distinta em feno-
fases e espécies diferentes. A floragdo em Cordia,
Croton ¢ Cedrela relacionou-se com a tempera-
tura e a precipitacdo de dois meses anteriores ao
evento, enquanto a frutificagdo esteve relacionada
com estes fatores climaticos no mesmo periodo

de produgdo dos frutos. A queda de folhas esteve
relacionada com a temperatura e a precipitagdo
somente em Cordia. O brotamento em Cedrela
relacionou-se com os elementos climaticos de dois
meses anteriores ao evento, enquanto em Cupania
e Cordia a relagdo foi com o clima do periodo de
produgdo das folhas. Espécies de diferentes grupos
ecoldgicos e sindromes de dispersdo possuem estra-
tégias fenolodgicas distintas. As espécies pioneiras,
Alchornea e Cecropia, apresentaram mais de um
evento reprodutivo por ano, enquanto Cedrela,
Cordia e Croton, que sdo secundarias, caracteri-
zaram-se por apresentar reproducdo anual ou em
intervalos maiores. As espécies zoocoricas fru-
tificaram, principalmente, na estagdo umida, in-
dependente do tipo de fruto produzido, enquanto
Cedrela dispersou suas sementes em sincronia com
a época em que as copas estavam sem folhas. Todas
as espécies apresentaram queda e brotamento de
folhas durante o ano inteiro, variando a intensi-
dade, com excecdo de Cedrela, em que o bro-
tamento se concentrou na transi¢do entre a época
seca e a umida.

O presente trabalho evidencia a necessidade
de estudos aprofundados sobre a fenologia de es-
pécies arboreas tropicais e sua relagdo com os fatores
climaticos. A previsdo da época de ocorréncia das
fenofases depende do conhecimento das respostas
das espécies a a¢do conjunta dos elementos do clima.
Da mesma forma, faz-se necessario investir em
estudos fenologicos de longo prazo, envolvendo
espécies de diferentes grupos ecologicos, para que
se possa conhecer os ciclos de crescimento ¢ de
reprodugdo da floresta como um todo.
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