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Fenologia de Rubiaceae do sub-bosque em
floresta Atlantica no sudeste do Brasil’
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ABSTRACT - (Phenology of understorey Rubiaceae in the Atlantic forest, southeastern Brazil). Phenological studies of
different species within a single family occuring in the same habitat, may help to understand the possible factors regulating the
phenophases. During 14 months, we observed the vegetative and reproductive phenological patterns of ten understorey
species of Rubiaceae of a Brazilian Atlantic forest, Nucleo Picinguaba, Sao Paulo State, Brazil. Leaf production and leaf fall
occurred simultaneously in all studied species, throughout the observation period, resulting an evergreen appearance to the
understorey. Flowering was also observed along the year, althougth the number of species flowering was higher during the
wettest and hotest season. Our result contrasts with the seasonal flowering pattern observed for canopy species of Rubiaceae
at the same area. The correlations between rainfall, temperature and Rubiaceae flowering were not significant. The fruit
production was distributed along the study period, increasing at the end of the rainy season, resulting in a continuous availability
of resources for frugivores. Reproductive phenological patterns differed among the Rubiaceae species in such a way that
different factors seem to be regulating the phenophases of each species.
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RESUMO - (Fenologia de Rubiaceae do sub-bosque em floresta Atlantica no sudeste do Brasil). A comparagdo da fenologia
de diferentes espécies de uma familia, ocorrendo no mesmo habitat, pode auxiliar na compreensdo dos fatores reguladores das
fenofases. Os padrdes fenoldgicos vegetativos e reprodutivos de dez espécies de Rubiaceae foram estudados durante 14
meses no sub-bosque de floresta Atlantica, Nucleo Picinguaba, Ubatuba, SP. A produ¢do e queda de folhas ocorreram
simultaneamente nas espécies estudadas e ao longo de todo o periodo de estudo, proporcionando ao sub-bosque uma aparéncia
sempre verde. A floragdo foi pouco sazonal, com aumento no ntimero de espécies durante o periodo de maior precipitagédo e
temperatura, porém ndo apresentando correlacdes significativas com os fatores climaticos. Este resultado contrasta com o
padrdo de floragdo sazonal, correlacionado ao fotoperiodo e temperatura, observado nas espécies de Rubiaceae de dossel na
mesma area. A produgdo de frutos ocorreu ao longo de todo periodo de estudo, com aumento no ntimero de espécies com
frutos maduros no final da esta¢do chuvosa, resultando em disponibilidade constante desses frutos para frugivoros. Os padrdes
fenoldgicos reprodutivos diferiram entre as espécies, sugerindo que fatores distintos devem estar regulando a ocorréncia das
fenofases nestas espécies de Rubiaceae.
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Introducio heterogéneos, discutindo como os padrdes fenoldgicos

reprodutivos e vegetativos estdo relacionados com

Os padroes de floragdo, frutificagdo e queda e sazonalidade climatica e interagdes ecologicas (Frankie
produgéo de folhas que ocorrem em ciclos anuais na ez al. 1974, Opler et al. 1976, 1980, Hilty 1980, Schaik
maior parte das formagdes vegetais do mundo estdo et al. 1993, Morellato et al. 2000). Estudos abordando
entre os aspectos mais marcantes da historia natural espécies do sub-bosque de florestas tropicais tém
(Primack 1985). Estudos fenoldgicos em florestas  apresentado dois pontos de vista principais: 1)
tropicais freqﬁentemente focalizam arvores dos estratos comparagdes entre padrf)es feno](’)gicos do sub-bosque
superiores, pertencentes a grupos taxonomicos e do dossel (Frankie et al. 1974, Hilty 1980, Takahasi
1998); ii) como grupos taxondmicos ou ecoldgicos de

plantas da comunidade podem interagir
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et al. (1988) inclui a observagao da fenologia de espécies
de Rubiaceae de sub-bosque em floresta tropical da
Costa Rica, relacionando a sincronia intra-especifica na
floracdo e frutificagdo com a atragdo para polinizadores
e dispersores e/ou saciacao de predadores de sementes.
Sincronia inter-especifica de Psychotria nuda (Cham.
& Schl.)Wawra e P, brasiliensis Vell. foi relacionada
a atracdo para polinizadores e dispersores na floresta
atlantica (Almeida & Alves 2000). A frutificagdo
agregada de 21 espécies de Psychotria estudadas por
Poulin et al. (1999) foi relacionada a uma resposta
fisiologica comum de espécies fortemente aparentadas,
em condi¢des ambientais similares. Wright (1991),
estudando a fenologia de quatro espécies de Psychotria,
sugere que ritmos enddgenos contribuem para o
crescimento periodico neste género.

Estudos fenologicos em diferentes formacoes de
floresta Atlantica vém sendo desenvolvidos no Nucleo
Picinguaba, Ubatuba, Sao Paulo. Esses estudos abordam
principalmente o estrato arboreo das florestas de
planicie e de encosta Atlantica (Takahasi 1998, Talora
& Morellato 2000, Morellato et al. 2000, Bencke &
Morellato 2002a). O presente estudo aborda a fenologia
das espécies de Rubiaceae que ocorrem no sub-bosque
de floresta Atlantica de encosta, tendo como objetivos:
i) descrever os padrdes fenologicos reprodutivos e de
crescimento; ii) determinar a contribuicdo de cada
espécie nos padrdes fenoldgicos reprodutivos da
familia, através de analise quantitativa das freqiiéncias
fenoldgicas; iii) comparar os padrdes fenoldgicos
encontrados nas Rubiaceae de Picinguaba com a
fenologia da familia em outros tipos de vegetacao
atlantica e outras florestas neotropicais; iv) relacionar
os padroes fenoldgicos observados com os fatores
abidticos e bidticos.

Material e métodos

Area de estudo - O estudo foi desenvolvido no Parque
Estadual da Serra do Mar, Nucleo de Desenvolvimento
Picinguaba, localizado ao norte do Municipio de Ubatuba
(23°20°-23°22’ S €44°46°- 44°51° W), Estado de Sdo Paulo. O
Nucleo Picinguaba abrange uma area de 7.850 ha e engloba
um gradiente altitudinal desde a cota zero até altitudes de
1.300 metros. O sitio de estudo encontra-se proximo a Casa
da Farinha, entre a Trilha do Corisco ¢ a margem direta do
rio da Fazenda.

O clima da regido é classificado como tropical chuvoso,
com precipitacdo alta durante todos os meses do ano (tipo
Afsensu Koppen 1948). Os dados de normais climatologicas
para o Municipio de Ubatuba (1961-1990) apontam a
existéncia de dois periodos durante o ano. O primeiro, de

outubro a abril, com chuvas freqiientes e precipitagdo maxima
em janeiro (376 mm) e o segundo, de maio a setembro, menos
umido embora sem déficit hidrico, com precipitagdo minima
de 87,9 mm em junho (Morellato ez al. 2000). A precipitagdo e
temperatura média anual sdo de 2.624 mm e 21,2 °C,
respectivamente, ¢ a umidade relativa do ar é sempre superior
a 85%. O periodo de menor temperatura coincide com os
meses menos chuvosos do ano e com os menores
comprimentos do dia. Durante os 14 meses do periodo de
estudo (dezembro/96 a janeiro/98), a precipitagdo total foi
2.758 mm, sendo novembro o més mais chuvoso (497,4 mm)
e o periodo mais seco em julho (30,8 mm), e 23,3 °C de
temperatura média. No ano de 1997 a precipitacdo total foi
2.221 mm e a temperatura média 22,8 °C (figura 1). Os dados
climaticos foram cedidos pelo Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC), Se¢ao de Climatologia Agricola, coletados
na estacdo experimental em Ubatuba (23°27° S ¢ 45°04° W -
8 m de altitude).

A vegetagdo na area de estudo é do tipo Floresta
Ombrofila Densa (IBGE 1992) ou Floresta Atlantica imida
(Oliveira Filho & Fontes 2000). Sanchez et al. (1999) amostrou
117 espécies distribuidas em 37 familias, destacando-se a
familia Myrtaceae com 30 espécies (25,6% do total), seguida
de Rubiaceae com nove espécies (7,7% do total) e 10,8% dos
individuos amostrados. Assis (1999) amostrou 42 espécies
de Rubiaceae em diferentes tipos de vegetagdo de planicie
litoranea no Nucleo Picinguaba (6% do total levantado),
sendo que Psychotria foi o segundo género com maior niimero
de espécies (12 espécies). A floresta estudada apresenta uma
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Figura 1. Distribuicdo da precipitagcdo (barras) e das
temperaturas média (—e—), média das maximas (—0—) e média
das minimas (—m—) para o Municipio de Ubatuba, Sdo Paulo.
Fonte: Seg¢do de Climatologia Agricola do Instituto
Agrondmico de Campinas.

Figure 1. Patterns of precipitation (bars), mean temperature
(—e—), maximum mean temperature (—O—), and minimum
mean temperature (—m—) at Ubatuba Municipality, Sdo Paulo
State. Source: Secao de Climatologia Agricola, Instituto
Agrondémico de Campinas.
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estrutura vertical com trés estratos arboreos e arvores
emergentes, sendo que a maior parte das arvores que formam
o dossel ocorre no segundo estrato, entre 10 e 15 m de altura.
O sub-bosque ¢é formado por um estrato herbaceo, arbustos,
arvoretas ¢ individuos jovens das popula¢des do dossel e
de emergentes (Sanchez et al. 1999). Para descri¢do detalhada
da vegetacdo ¢ area de estudo ver Sanchez et al. (1999) e
Morellato et al. (2000).

Amostragem e acompanhamento fenoloégico - Foram
delimitadas 52 parcelas de 10 m* cada, a margem direita do
Rio da Fazenda, nas quais todos os individuos da familia
Rubiaceae encontradas no sub-bosque da floresta, com alturas
entre 0,5 ¢ 7 m, foram marcados com fita plastica e
numerados. Material testemunho das espécies esta depositado
no Herbarium Rioclarense (HRCB): Psychotria nuda (Cham.
& Schl.) Wawra, 30414; Rudgea jasminoides Muell. Arg. ssp.
micrantha Zappi, 27813; Psychotria birotula L.B. Sm. &
Downs, 27816; Psychotria leitana C.M. Taylor, 27819;
Psychotria pubigera Schltdl., 27812; Rudgea vellerea Muell.
Arg., 24285; Psychotria fluminensis Vell., 24285; Psychotria
brachypoda (Muell. Arg.) Britton, 27814; Faramea
picinguabae M. Gomes, 27821; Faramea multiflora A.Rich.
ex DC., 27820.

As observagdes fenologicas foram realizadas
mensalmente, de dezembro de 1996 a janeiro de 1998,
procurando-se determinar a época de ocorréncia das seguintes
fenofases (Koptur et al. 1988, Morellato et al. 1989): 1)
brotamento: periodo em que ocorre o aparecimento de brotos
foliares até a expansdo das folhas novas; ii) queda foliar:
periodo de perda foliar; iii) floragdo: dividida em periodo
com produgdo de botdes e de flores abertas; iv) frutificagdo:
dividida em periodo com frutos imaturos e frutos maduros.

Foi adotada a metodologia proposta por Fournier (1974)

para quantificar as fenofases, a qual avalia individualmente
as fenofases, utilizando uma escala de zero a quatro, a saber:
0 = auséncia da fenofase; 1 = presenga da fenofase com
magnitude entre 1% e 25%; 2 = presenca da fenofase entre
26% e 50%; 3 = presenca da fenofase entre 51% e 75% ¢ 4 =
presenca da fenofase entre 76% e 100%.
Analise dos dados - Foram calculadas mensalmente as
porcentagens de espécies ¢ individuos da familia
(considerando o N total da amostra) que apresentavam uma
determinada fenofase, utilizando o dado de presenga ou
auséncia da fenofase. Considerando a intensidade de cada
fenofase foi calculada a porcentagem de Fournier através da
seguinte formula:

% de Fournier = 2 Fournier. 100
4.N

Onde, Z Fournier ¢ a somatodria das categorias de
Fournier dos individuos dividido pelo maximo de Fournier
que pode ser alcangado por todos os individuos (N) na
amostra (Fournier 1974).

Os padrdes fenoldgicos encontrados na familia podem
diferir conforme o tipo de analise que ¢é utilizada, seja

porcentagem de espécies, porcentagem de individuos ou
porcentagem de Fournier (Bencke & Morellato 2002b). Neste
trabalho a porcentagem de espécies foi utilizada para avaliar
sincronia inter-especifica e identificar a proporgao de espécies
que apresentam determinada fenofase em cada més na
comunidade de Rubiaceae do sub-bosque. Como ¢ a variavel
mais empregada em estudos de comunidades, foi utilizada
nas comparagdes com outros estudos. A porcentagem de
individuos mostra o periodo em que uma determinada
fenofase ocorreu na maioria dos individuos de Rubiaceae,
permitindo avaliar sincronia intra-especifica. A porcentagem
de Fournier ¢ a variavel a partir da qual os picos fenologicos
podem ser evidenciados com maior precisdo e refinamento,
representando melhor o comportamento fenoldgico das
espécies (Bencke & Morellato 2002b).

Foram calculadas as freqiiéncias relativas de floragdo e
frutificag¢@o para cada espécie em cada més, utilizando-se a
formula abaixo:

FreqRelsp,=2Nij . 100
>Ntj

Onde, Nij é o numero de individuos da espécie i, na
fenofase j, e Ntj é o nlimero total de individuos de Rubiaceae,
na fenofase j. A freqiiéncia relativa permitiu evidenciar a
contribuicdo de cada uma das espécies nos padrdes
fenoldgicos reprodutivos da familia, em cada més do periodo
de estudo.

A normalidade da distribuicdo dos dados foi testada
utilizado-se o teste de Shapiro e Wilk (Zar 1996). Uma vez
que os dados ndo apresentaram distribui¢do normal, foi
utilizada a andlise de correlagdo de Spearman (r) entre o
numero de individuos e a porcentagem de Fournier de cada
fenofase e as variaveis climaticas (temperatura média,
temperaturas minima e maxima absolutas, total de insolacdo,
precipitagdo, umidade relativa e comprimento do dia).

Resultados

Espécies amostradas - Foram amostradas 13 espécies e
305 individuos de Rubiaceae nas 52 parcelas levantadas.
Trés das espécies amostradas, Coussarea nodosa
(Benth.) Muell. Arg., Coussarea porophylla (Vell.)
Muell. Arg. e Bathysa stipulata (Vell.) C. Presl foram
representadas apenas por individuos jovens dos estratos
superiores (Sanchez et al. 1999), com didmetro e altura
menor que os individuos em fase reprodutiva
amostrados por Takahasi (1998). Assim sendo, para
analise fenologica deste estudo foram considerados um
total de 10 espécies e 177 individuos (tabela 1).

Padroes fenologicos vegetativos - A queda de folhas
nas espécies estudadas de Rubiaceae foi continua, com
mais de 80% das espécies apresentando esta fenofase
ao longo de todo periodo de estudo (figura 2A). A maior
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Tabela 1. Espécies da familia Rubiaceae amostradas a margem direita do rio da Fazenda, ,Parque Estadual da Serra do Mar,
Nucleo Picinguaba, Ubatuba, SP. N = nimero de individuos amostrados; (%) = porcentagem em relagdo ao total de individuos

analisados.

Table 1. Species of Rubiaceae sampled at the right side of Fazenda river, Parque Estadual da Serra do Mar, Nucleo Picinguaba,
Ubatuba, SP. N = number of individuals sampled; (%) = percentage of the total of individuals analyzed.

Espécies N (%) Hébito
Sub-tribo Psychotrieae
Psychotria nuda (Cham. & Schltdl.) Wawra 42 (23,73) arbustivo
Rudgea jasminoides Muell. Arg. ssp. micrantha Zappi 29 (16,38) arbustivo
Psychotria birotula L.B. Sm. & Downs 27 (15,25) arbustivo
Psychotria leitana C.M. Taylor 26 (14,69) arbustivo
Psychotria pubigera Schltdl. 14 (791) arboreo
Rudgea vellerea Muell. Arg. 08 (4,52 arboreo
Psychotria fluminensis Vell. M (2,26) arvoreta
Psychotria brachypoda (Muell. Arg.) Britton 03 (1,70) arbustivo
Sub-tribo Coussareae
Faramea picinguabae M. Gomes 22 (1243) arboreo
Faramea multiflora A.Richex DC. 2 (1,13) arbustivo
Total 177 (100)

porcentagem de individuos com queda de folhas ocorreu
no més abril (95% dos individuos) e a menor foi em
dezembro/97, com 38% dos individuos (figura 2B). A
intensidade de queda de folhas, avaliada pela
porcentagem de Fournier, variou ao longo do ano.
Houve um primeiro periodo de intensidade alta entre
dezembro/96 e maio/97, com 64% a 77% de queda foliar
e um segundo periodo com baixa intensidade, de junho/97
ajaneiro/98, com intensidade variando entre 13% e 34%
(figura 2C).

A producdo de folhas nas espécies analisadas
também foi continua ao longo do ano. Em todos os
meses mais de 70% das espécies apresentaram brotos
foliares, excetuando-se o més de janeiro/97, com 55%
das espécies brotando (figura 2A). O maior numero de
individuos apresentando essa fenofase ocorreu nos
meses mais quentes do periodo de estudo, entre
fevereiro e margo/97 e em janeiro/98, com 66% e 72%
dos individuos brotando, respectivamente (figura 2B).
A intensidade de brotamento (porcentagem de Fournier)
apresentou pico nos periodos mais umidos, em janeiro/97
com 37% e em janeiro/98 com 49% de brotamento. Os
meses de junho e julho foram os que apresentaram menor
intensidade de brotamento (14%) (figura 2C).
Padrdes fenologicos de floragdo - A floracdo nas
espécies estudadas ocorreu na maior parte do ano,
exceto em agosto. A maior porcentagem de espécies
em botdo ocorreu em trés meses no decorrer do estudo:

fevereiro/97, novembro/98 e janeiro/98, com 70% das
espécies com botdo (figura 3A). O maior nimero de
individuos (20%) e a maior porcentagem de Fournier
(20%) de botdo ocorreram em dois periodos
coincidentes, margo e abril/98 e em outubro e
novembro/98 (figuras 3B e 3C). A ocorréncia de botdes,
na maioria dos casos, foi seguida pela fase de antese
das flores, tanto para os dados em relagdo a familia
como em relagdo a cada espécie.

O maximo de espécies em antese ocorreu nos meses
de fevereiro/97 e janeiro/98, com 70% das espécies
(figura 3A). A porcentagem de individuos em antese
apresentou dois picos, o primeiro em abril/97, com 25%
e 0 outro em novembro/97, com 20% dos individuos
(figura 3B). A intensidade de antese, representada pela
porcentagem de Fournier, foi relativamente constante
entre dezembro/96 e abril/97 sendo cerca de 10%,
seguida de uma diminui¢do em agosto/97 e setembro/97
(0,14% e 0,28% respectivamente), € mostrando novo
aumento em novembro/97 com 8,8% (figura 3C).
Padroes fenologicos de frutificagdo - As espécies da
familia Rubiaceae analisadas apresentaram frutos
imaturos durante todo o periodo de estudo. A maior
porcentagem de espécies com frutos imaturos (80% a
90%) ocorreu nos periodos de margo a junho/97 e em
dezembro/97 a janeiro/98 (figura 4A). A menor
porcentagem de espécies com frutos imaturos foi 40%,
ocorrendo em dezembro/96 a janeiro/97 e entre
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setembro/97 e novembro/97. Em relagdo a porcentagem
de individuos e de Fournier ocorreram dois picos
coincidentes de frutos imaturos, com maior
porcentagem de individuos (50%) e maior intensidade
em porcentagem de Fournier (25%) em mar¢o/97 e em
janeiro/98 (figuras 4B e 4C). Os periodos com maior
porcentagem de espécies com frutos maduros (70%)
foram os meses de maio e junho/97 (figura 4A). As
porcentagens de individuos e de Fournier de frutos
maduros foram baixas durante todo o periodo de estudo,
atingindo o maximo em abril/97 (25% dos individuos) e
maio/97 (10% de Fournier, figuras 4B ¢ 4C).
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Figura 2. Porcentagens de espécies (A), de individuos (B) e
de intensidade de Fournier (C), em brotamento ([J) e com
queda de folhas () na familia Rubiaceae, em sub-bosque de
floresta atlantica, de dezembro de 1996 a janeiro de 1998,
Nucleo Picinguaba, Ubatuba, SP.

Figure 2. Percentage of Rubiaceae species (A), individuous
(B) and of Fournier intensity index (C), showing leaf flush
(0) and leaf fall (), from December 1996 to January 1998, in
the understorey of the Atlantic rain forest at Nucleo
Picinguaba, Ubatuba, SP.

Freqiiéncia relativa das fenofases reprodutivas nas
espécies - A contribui¢do das espécies para o padrdo
de floragao da familia diferiu entre elas. Quatro espécies
se destacaram durante os dois periodos de maxima
intensidade de flores em antese, P. leitana (n = 26),
P nuda (n = 42), R. jasminoides (n = 29) e P. birotula
(n = 27). No primeiro periodo, P. leitana se destacou
no més de margo/97 (57% da freqiiéncia relativa) e
P, leitana ¢ P. nuda em abril/97 (ambas tiveram 45,5%
da freqiiéncia relativa). Durante o segundo periodo, em
outubro, somente R. jasminoides apresentou flores em
antese (100%), e em novembro, P. birotula contribuiu
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Figura 3. Porcentagens de espécies (A), individuos (B) e de
intensidade de Fournier (C) em botao () e antese ([J) na
familia Rubiaceae, em sub-bosque de floresta atlantica, de
dezembro de 1996 a janeiro de 1998, Nucleo Picinguaba,
Ubatuba, SP.

Figure 3. Percentage of Rubiaceae species (A), individuous
(B), and of Fournier intensity index (C), presenting flower
buds () and open flowers (), from December 1996 to
January 1998, in the understorey of the Atlantic rain forest at
Nucleo Picinguaba, Ubatuba, SP.
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com 58% das flores em antese (figura 5). Nos meses
de menor producao de flores, como no periodo de maio
a setembro, essas trés espécies de Psychotria se
alternaram como as mais importantes em cada més
(figura 5).

Em margo/97 e janeiro/98, picos de producao de
frutos, sete das dez espécies estudadas apresentaram
frutos imaturos, exceto: F. multiflora (n=2), R. vellerea
(n = 8) e P. fluminensis (n = 4). Nos meses em que a
frutificacdo na familia foi baixa, como em janeiro/97,
setembro/97 e outubro/97, R. vellerea, P. leitana e
P nuda contribuiram respectivamente com mais de 80%
de frutos maduros (figura 5). Todas as espécies
disponibilizaram frutos maduros, exceto F. multiflora
e R. vellerea.

100
A

80 4
60
40
20 4

% de espécies

Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan

% de individuos

Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan

50 C

% de Fournier
[\]
(=]

Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan
Meses

Figura 4. Porcentagens de espécies (A), individuos (B) e de
intensidade de Fournier (C) de frutos imaturos () e maduros
(0) na familia Rubiaceae, em sub-bosque de floresta atlantica,
de dezembro de 1996 a janeiro de 1998, Nucleo Picinguaba,
Ubatuba, SP.

Figure 4. Percentage of Rubiaceae species (A), individuous
(B), and of Fournier intensity index (C) presenting unripe
fruits (i) and ripe fruits (CJ), from December 1996 to January
1998, in the understorey of the Atlantic rain forest at Nucleo
Picinguaba, Ubatuba, SP.

Correlagoes entre fenofases e fatores abioticos - O
indice de correlagdo de Spearman entre a queda de
folhas na familia e os fatores abidticos ndo foi
significativo. Entretanto, a produgdo de folhas mostrou
correlagdo positiva significativa com a temperatura
meédia (r,= 0,74, p <0,01), temperatura minima absoluta
(r,=0,72,p <0,01) e o comprimento do dia (r,= 0,78,
p < 0,01). Quando as espécies foram analisadas
separadamente, encontramos correlagdo positiva
significativa em Rudgea vellerea entre o brotamento e
a temperatura média (r,= 0,73, p < 0,01) e o
comprimento do dia (r,= 0,67, p < 0,01); em
R. jasminoide entre o brotamento e a temperatura média
(r,= 0,70, p < 0,01) e a temperatura minima absoluta
(r,= 0,70, p < 0,01); em Psychotria birotula entre o
brotamento € a temperatura maxima (r,=0,71,p<0,01).

O teste de correlagdo de Spearman para floragao
ndo foi significativo entre os dados para a familia
Rubiaceae e os fatores abidticos. Entretanto, quando
analisadas as espécies separadamente, esse indice
apontou correlacdo significativa entre a floragao (botdo
e/ou antese) e a temperatura (média e maxima), o
comprimento do dia e a precipitagdo em seis espécies,
como apresentado na tabela 2.

O indice de correlacdo de Spearman apontou, para
a familia, uma correlacdo significativa positiva entre
frutos imaturos ¢ a temperatura média (r,= 0,71,
p <0,01) e correlagdo negativa entre fruto maduro e
comprimento do dia (r,= -0,67, p < 0,01). Analisando
as espécies separadamente obtivemos, para sete
espécies, correlagdes significativas negativas e positivas
entre a frutificacdo (fruto imaturo ¢ maduro) e as
temperaturas média, maxima e minima, o comprimento
do dia e a precipitacdo (tabela 2).

Discussao

Fenologia vegetativa de Rubiaceae - A fenologia
vegetativa das espécies das Rubiaceae de sub-bosque
em Picinguaba ndo apresentou padrdo sazonal para
queda foliar e brotamento, principalmente quando
observada a porcentagem de espécies apresentando
estas fenofases ao longo do ano. A falta de sazonalidade
em relacdo a ocorréncia dessas fenofases pode estar
relacionada a baixa sazonalidade climatica encontrada
em Picinguaba ou as respostas fisiologicas das plantas
a disponibilidade de luz do sub-bosque. De modo geral,
espécies de sub-bosque tém apresentado queda foliar
de maneira gradual, sem um pico anual, tanto em
florestas umidas (Frankie ez al. 1974, Opler et al. 1980,
Koptur et al. 1988), como em algumas florestas
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semideciduas (Daubenmire 1972, Monasterio &
Sarmiento 1976). Na familia Rubiaceae, tanto espécies
arboreas observadas na mata de encosta de Picinguaba
por Takahasi (1998) como espécies arbustivas de
florestas umidas estudadas por Opler et al. (1980) e
Koptur et al. (1988), apresentaram queda foliar durante
o ano todo. Padrdo de queda foliar pouco sazonal
também foi observado nas comunidades arboreas da
planicie litoranea e da mata de encosta em Picinguaba
(Talora & Morellato 2000, Morellato et al. 2000).
Embora tenha sido verificada uma porcentagem
alta e constante de espécies de Rubiaceae brotando ao
longo do ano, as porcentagens de individuos e de
Fournier mostraram leve sazonalidade, sazonalidade esta
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reforgada pelas correlagdes significativas encontradas
entre a porcentagem de Fournier e o comprimento do
dia e a temperatura. Esses mesmos fatores climaticos
apresentaram correlacdo significativa com o brotamento
nas espécies arboreas da mata de encosta e de floresta
de planicie litoranea em Picinguaba (Takahasi 1998,
Talora & Morellato 2000), sugerindo que aumentos no
fotoperiodo, associados a aumentos na temperatura,
sejam indutores do brotamento nas espécies desta regido.
Em florestas onde ndo ha déficit hidrico, ou na auséncia
de variacdes climaticas fortes, ¢ comum que as espécies,
restritas apenas pela disponibilidade de luz, produzam
folhas novas durante a época de maxima irradiag@o solar
(Schaik et al. 1993). Isso foi verificado por Wright &
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Figura 5. Freqiliéncias relativas de floragao e frutificacdo em 10 espécies de Rubiaceae de sub-bosque de floresta atlantica, de

dezembro de 1996 a janeiro de 1998, Ntcleo Picinguaba, Ubatuba, SP.

maduro.

= Botdo; B = antese; [J = fruto imaturo; ¥J = fruto

Figura 5. Relative frequency of flowering and fruting of 10 species of Rubiaceae, from December 1996 to January 1998, in the

understorey of the Atlantic rain forest at Nucleo Picinguaba, Ubatuba, SP.

fruits; ] = ripe fruits.

= flower buds; B = open flowers; (] = unripe
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Tabela 2. Espécies de Rubiaceae que apresentaram correlagdo de Spearman (r) significativa entre os fatores climaticos e as
fenofases observadas. Entre parénteses o valor do indice de correlagdo de Spearman (r)) para p < 0,01. Tmed = temperatura
média; Tmin = temperatura minima; Tmax = temperatura maxima; PPT = precipita¢do; C.dia = comprimento do dia.

Table 2. Significant results of the Spearman (r ) correlation tests between each climatic factor and the phenophases observed.
Correlation index (r,) between brackets for p < 0,01. Tmed = mean temperature; Tmin = minimum mean temperature; Tmax
= maximum mean temperature. PPT = precipitation; C.dia = day length.

Espécies Botao Antese Fruto Imaturo Fruto Maduro
Faramea picinguabae Tmed (-0,67) Tmed (-0,79)
Tmax (-0,71) Tmin (-0,83)
C.dia (0.87) Tmax (-0,70)
Psychotria birotula Tmed (0,67) Tmed (0,75) Tmax (-0,71)
Tmin (0,81)
C.dia (0,73)
Psychotria brachypoda Tmed (0,87) Tmed (0,82)
Tmin (0,82) Tmin (0,85)
C.dia (0,76) C.dia (0,83)
Psychotria fluminensis Tmed (-0,84)
Tmin (-0,83)
C.dia (-0,84)
Psychotria leitana Tmax (-0,73) Tmax (-0,80) Tmed (-0,77)
PPT (-0,71) PPT (-0,71) Tmin (-0,70)
C.dia (-0,76)
Psychotria pubigera Tmed (0,89) Tmed (0,81) Tmed (-0,68)
Tmin (0,86) Tmin (0,76) Tméx (-0,77)
C.dia (0,92) C.dia (0,85)
Psychotria nuda Tméax (-0,72) Tmed (0,66)
Tmax (0,82)
Rudgea jasminoides Tmax (-0,81)
PP (-0,68)

Schaik (1994) em estudo comparativo em quatro areas
na América do Sul e por Brooke et al. (1996) na
Polinésia, na mesma latitude que se encontra Picinguaba,
e em trés formacdes florestais em Picinguaba (Morellato
et al. 2000).

As espécies de Rubiaceae, amostradas neste
trabalho, foram consideradas perenifélias ou nao
deciduas pois apresentaram queda foliar concomitante
com o brotamento. Padrao similar foi observado para
as espécies arboreas de Rubiaceae de dossel, na mesma
floresta (Takahasi 1998). Padrdo continuo de
brotamento ¢ queda de folhas foi observado nos
trabalhos da comunidade de espécies arbustivas e
arvoretas do sub-bosque em uma floresta imida na
Costa Rica (Opler et al. 1980, Koptur et al. 1988). A
baixa porcentagem de espécies arbdreas deciduas e
semideciduas encontrada na floresta de planicie
litoranea (13% a 16%) e na mata de encosta (22%) em
Picinguaba reflete a aparéncia perene. De fato, espécies
perenifolias predominam na floresta Atlantica, com mais

de 80% das espécies (Morellato et al. 2000), e sdo
caracteristicas tanto no sub-bosque, como no dossel de
florestas com baixa sazonalidade na Malasia (Putz 1979)
e na América Central (Opler et al. 1980, Koptur et al.
1988, Reich 1995).
Padrdes fenologicos de floragdo em Rubiaceae - A
floragao das espécies de Rubiaceae estudadas no sub-
bosque da mata de encosta ocorreu ao longo de todo o
periodo de estudo, isto €, havia pelo menos uma espécie
em floracdo em cada més. Embora a florac¢ao tenha sido
constante, ocorreu diminui¢do na porcentagem de
espécies com flor durante os trés meses mais frios e de
menor pluviosidade. Esses dados foram muito
semelhantes aos encontrados em arbustos e arvoretas
da familia Rubiaceae em florestas umidas na Costa Rica,
onde a floragdo ocorreu em todos meses do ano, com
diminui¢do no numero de espécies na estacdo menos
umida (Opler et al. 1980, Koptur ef al. 1988).

Por outro lado, o padrao de floragdo de arbustos e
arvoretas deste estudo diferiu em relagdo ao padrao
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das espécies arboreas de Rubiaceae de floresta
Atlantica em Picinguaba, na mesma area deste estudo
(Takahasi 1998), e no Parque Intervales, Saibadela
(Morellato et al. 2000). As espécies de Rubiaceae nessas
localidades apresentaram flora¢dao apenas no periodo
de chuvas mais intensas, de outubro a fevereiro.
Diferencas nos periodos de floracdo de dossel e
sub-bosque tém sido registradas em algumas
comunidades tropicais (Frankie et al. 1974, Alencar
et al. 1979, Opler et al. 1980, Hilty 1980). Entretanto,
esse ¢ o primeiro registro de variagcdes no
comportamento fenoldgico de espécies de uma mesma
familia, relacionadas a sua posi¢do na estratificacdo
numa mesma area de floresta. Essa diferenca pode estar
relacionada com o habitat (diferengas microclimaticas
entre dossel e sub-bosque) e com o habito arbustivo
predominante nas plantas de sub-bosque. Essa variagdo
também pode estar relacionada a auséncia de limitagdes
filogenéticas na ocorréncia da floragdo em Rubiaceae,
ja que as épocas de floracdo diferem no mesmo
ambiente, para a mesma familia (ver Kochmer & Handel
1987, para discussao detalhada).

A auséncia de correlagdes significativas entre os
fatores climaticos e os dados de floragdo de Rubiaceae
deste estudo, somados a variacdo nos padrdes
apresentados pelas espécies, ndo permitiram determinar
um padrdo sazonal de florag@o para a familia. Esse
padrdao ndo-sazonal diferiu do encontrado na
comunidade arboérea da floresta Atlantica, onde a
floragdo tem sido caracterizada por apresentar um
padrdo sazonal, com um aumento de espécies
florescendo no periodo de maior pluviosidade e
correlagdes positivas significativas entre a floragdo da
comunidade e o comprimento do dia e a temperatura
(Talora & Morellato 2000, Morellato et al. 2000).
Padrdes fenologicos de frutificagdo de Rubiaceae - O
padrdo de frutificacdo encontrado nas espécies de
Rubiaceae do sub-bosque nio foi sazonal, isto &, ocorreu
ao longo de todo o periodo de estudo. A presenca de
frutos ao longo do ano todo sugere que ambientes com
baixa sazonalidade climatica, como na regido estudada,
oferecem condi¢des pouco restritivas para o
desenvolvimento dos frutos durante o ano todo. A
fenologia da frutificagdo da comunidade de espécies
arboreas de floresta Atlantica de planicie e de encosta
apresentam um padrdo similar ao encontrado neste
estudo (Talora & Morellato 2000, Morellato et al. 2000).
Essas autoras sugerem que fatores climaticos ndo
limitam a produgdo de frutos da floresta Atlantica.

No presente estudo houve maior porcentagem de
frutos maduros no periodo menos quente e com menor

precipitagdo (maio). As espécies arbustivas da familia
Rubiaceae amostradas por Opler ef al. (1980) também
apresentaram maior porcentagem de espécies com fruto
maduro no inicio do periodo de precipitacdo minima e
temperatura baixa (dezembro - La Selva na Costa Rica).
Em florestas umidas, como em Picinguaba e La Selva,
a frutificac¢do na estagdo menos chuvosa € com menor
temperaturas pode ser mais favoravel, pois em épocas
mais umidas e quentes aumenta a probabilidade de
ataques por fungos aos frutos e conseqiientemente as
sementes, comprometendo o sucesso reprodutivo das
espécies de plantas (Schaik 1986).

A baixa porcentagem de Fournier de frutos

maduros, em relagdo aos frutos imaturos, pode ser
resultado da rapida remog¢do por animais frugivoros
associada ao intervalo mensal de observacao adotado
na metodologia. Uma outra possibilidade é que essas
plantas podem ajustar sua taxa de amadurecimento a
remocdo de frutos. Este fendmeno foi observado em
Hamelia patens Jacq., uma espécie arbustiva de
Rubiaceae (Levey 1988). Entretanto, experimentos
associando amadurecimento a remocao de frutos nem
sempre sdo consistentes com esta idéia, como por
exemplo, em Phytolacca americana L. (Phytolaccaceae,
McDonnell et al. 1984) e em Prunus virginiana L. e
Amelanchier arborea (Michx.) Fern. (Rosaceae,
Gorchov 1990).
Freqiiéncia relativa das fenofases reprodutivas nas
espécies - As quatro espécies, dentre as estudadas, que
mais contribuiram para os padrdes de floragdo e de
frutificacdo da familia Rubiaceae foram aquelas
representadas por maior niimero de individuos. Para
determinar essas espécies, nos usamos a freqiiéncia
relativa que ¢ uma medida dependente de densidade, o
que explicaria esse resultado. Porém, quando excluimos
o efeito da densidade para calcular a contribuicdo de
cada espécie (i.e., freqiiéncia relativa pelo niimero de
individuos de cada espécie), as trés espécies de
Psychotria com maior densidade (P. nuda, P. birotula e
P, leitana) permanecem como as mais importantes. Esse
resultado indica que a importancia destacada dessas
espécies na floragdo da familia ndo ¢ apenas um efeito
de suas densidades.

Os padroes fenologicos vegetativos e reprodutivos
de Rubiaceae encontrados neste estudo sugerem que
ambientes com baixa sazonalidade climatica oferecem
condigdes pouco restritivas para o crescimento e
reprodugdo dessas plantas. Por outro lado, as espécies
apresentaram grande variagdo na expressdo das
fenofases reprodutivas ao longo do ano (San Martin-
Gajardo 1999). Uma argumentacdo alternativa para
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explicar essa variagao seria que as espécies estudadas
ndo sofreram forte pressdo seletiva, permitindo o
surgimento ao acaso de distintos padroes, ou periodos
dispersos de floracao e frutificagdo ao longo do ano
(Ollerton & Lack 1992). Para uma avaliagdo precisa
dos fatores que regulam as fenofases seriam necessarios
estudos que registrassem individualmente variaveis
como luz, temperatura ¢ umidade em conjunto com
informacdes sobre os agentes de polinizacdo e de
dispersao de frutos (por exemplo, diversidade e
abundancia dos animais e especificidade das relagdes
planta-animal), associando-as com os dados fenologicos
coletados. Desse modo, estudos fenoldgicos em nivel
populacional e dos fatores que possam estar
influenciando as fenofases, em nivel individual, seriam
interessantes para estabelecimento de relagdes de causa
e efeito da fenologia de plantas em florestas com baixa
sazonalidade.
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