FENOLOGIA DE CINCO ESPECIES ARB(')R!*JAS TROPICAIS DE
SAPOTACEAE CORRELACIONADA A VARIAVEIS CLIMATICAS
NA RESERVA DUCKE, MANAUS, AM.

Jurandyr da Cruz ALENCAR'

RESUMO — Estudo fenoldgico de cinco espécies de Sapotaceae, na Reserva Ducke, no periodo de 1970
a 1990. Procedeu-se andlises multivariadas entre as fases de plena floragio, frutos maduros e folhas novas
e varidveis climticas (umidade relativa do ar, precipitagio, insolagdo, evaporagio e temperatura média). A
plena floragdo das espécies ocorreu na estagio seca, entre 0s meses de julho e novembro; A periodicidade
da floragdo de Pouteria guianensis Aubl. foi bianval; Radlkoferella macrocarpa (Hubr.) Aubr., padrio
anual; Chrysophyllwmn oppositum (Ducke) Ducke, anual irregular; Ragala ucuquirana-branca (Aubr. &
Pellegr.} W. Rodr., anual alternado; e Ragala ulei (Krause) Aubr., padrio imegular (floresceu em apenas 5
anos). A frutificagio das espécies ocorreu na estacio chuvosa, entre os meses de dezembro e abril. A
periodicidade da frutificagio de P, guianensis foi imegular; C. oppositum e R. macrocarpa, annual irregu-
lar; R. ucuquirana-branca, anual alternado e R, wlei foi muito irregular, tendo frutificado em apenas 2
anos. A irregularidade na frutificag@o, possivelmente, pode ser explicada pela predaciio dos frutos por animais,
uma vez que sio todos camosos e comestiveis. As espécies sio perenifdlias, com excegiio de R. macrocarpa
com tendéncia a ser semi-caducifélia durante a floragdo. A andlise dos componentes principais demonstrou
que as varidveis precipitagiio, umidade relativa e frutos maduros estdio referidas a estagio chuvosa, em
oposigdo as varidveis insolagio, evaporagio € temperatura média que definiram a estagfo seca, onde se
situaram a plena floracio e folhas novas. E mostrada a Matriz de CorrelagSes Lineares para as varidveis
fenolégicas e climdticas, e a andlise fatorial de correspondéncia simples indicou que a precipitagdo teve a
maior contribui¢io (40% da variagio total), seguida da insolagio (25%), plena floragio (13%), tolhas no-
vas(9%3, frutos maduros (8%), evaporagio (5%, temperatura média (0%) e umidade relativa (0%).
Palavras-chave: Fenologia, clima, andlise multivariada, floresta tropical dmida.

Phenology of five sapotaceae tropical tree specie$ correlated to climatic variables in Ducke Forest reseve,
Manaus, AM.

SUMMARY — Phenological study carried out in Ducke Forest Reserve during the period of 1970 to
1990. Is was done a multivariate analysis with the phenophases (complete flowering, mature fruits and
new leaves) and five climatic variables (relative humidity, rain-fall, insolation, evaporation and mean tem-
perature). Complete flowering occurred in dry season (from july to november) to all species; Pouteria
guianensis Aubl. presented biannual periodicity; Radlkoferella macrocarpa (Hubr)) Aubr. was annual;
Chrysophyllum oppositum (Ducke) Ducke, annual irregular; Ragala ucuguirana-branca (Aubr. & Pellegr.)
W. Rodr,, annual alternated; and Ragala wlei (Krause} Aubr,, irregular (has presented flowering only in 5
years). Fruiting occurred in wet season (from december to april) to all species. The fruiting periodicity to
P, guianensis was irregular; C. oppositin and R, macrocarpa were annual imregular; R, ucuquirana-branca,
annual alternated and R. wlei was very irregudar, fruiting only in 2 years of this study. The fruiting irregu-
larity, probably, could be explicated by fruits predation, because all of them are succulents and eatables by
animals. The Principal Components Analysis demonstrated that rain fall, relative humidity and mature
fruits were related to the rain season in opposition to insolation, evaporation and mean temperature related
to dry season, where occurred complete flowering and new leaves. It is showed the matrix of linear corre-
lations to the phenological and climatic variables. A factorial analysis of simple correspondence showed
that rain fall was the variable with the greater contribution (40%) followed by insolation (25%), com-
plete flowering (13%), new leaves (9%, mature fruits (8%), evaporation (5%), mean temperature (0%}
and relative humidity (0%).

Key-words: Phenology, climate, multivariate analysis, tropical forest.
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INTRODUCAO

A fenologia tem por finalidade
analisar o ritmo das fases biolégicas da
floragao, frutificaco e mudanga foliar.
Varios trabalhos ji foram publicados
na Amazénia Central sobre fenologia
de drvores, entre os quais citam-se:
ARAUIJO (1970), ALENCAR et al.
(1979), MAGALHAES & ALENCAR
(1979) e ALENCAR (1984); ALENCAR
(1988) fez uma interpretaciio de dados
fenolégicos em relagdo a elementos
climaticos para Copaifera multijuga.
ALENCAR (1990) mostrou o
comportamento fenoldgico de 27 espécies
lenhosas de vegetagio de Campina
amazdnica. Na Amazdnia Oriental (Estado
do Pard), CARVALHO (1980} estudou a
fenologia de drvores.na Floresta
Nacional do Tapajds; e Montagner &
Yared (1983) mostraram a fenologia
de Cordia goeldiana em relagdo a
pardmetros climdticos. MORI &
PRANCE (1990) estudaram a
fenologia de Corithophora alta na
Reserva Ducke. ALENCAR (1991)
mostrou a importincia desses estudos
e fez uma revisiio sobre a base atual
do conhecimento em fenologia na
Amazonia. LIMA JUNIOR (1992)
estudou 5 espécies arboéreas de
Lecythidaceae e LIMA JUNIOR &
ALENCAR (1992) mostraram a
fenologia de Corythophora alta e
Corythophora rimosa (Lecythidaceae)
na Reserva Ducke. Recentemente,
UMANA (1992) e UMANA &
ALENCAR (1993) mostraram o
comportamento de  Diplotropis
purpurea var. coriacea, também na
Reserva Ducke.
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As informagdes fenoldgicas sio
valiosas do ponto de vista botinico e
ecolégico, e necessarias para apoiarem
outros estudos, como os de fisiologia de
sementes € até os de revisio taxondmica.
Possibilitam melhor compreensao sobre a
biologia das espécies, indispensivel para
plantios ou para a condugio de manejo
florestal.

As varidveils meteoroldgicas
(precipitagio, insolagio, evaporagdo,
umidade relativa e temperatura) estio
sujeitas a oscilagdes durante o ano, ou
num perfodo de tempo, ¢ t€ém uma
ligagio estreita com a floresta. A esse
respeito, ALENCAR er al. (1979)
mostraram a tendéncia de ser
observado maior nimero de espécies
iniciando a floragdo e frutificagio,
quando ocorreram menores valores de
precipitagdo ¢ umidade relativa e
maiores valores de insolago.

A famflia Sapotaceae estd
incluida entrg as mais freqlientes e
com maior -indice de valor de
importincia na Amazdnia Central
(ALENCAR, 1986; JARDIM &
HOSOKAWA,1986/87), juntamente
com as familias Lecythidaceae,
Burseraceae e Caesalpiniaceae. Por
esta razdo, as sapotdceas sdo
ecologicamente importantes por sua
area de ocupacdo e por seus frutos
carnosos comestiveis, por animais e
pelo homem. Essa caracteristica é
importante na relagdo que se
estabelece entre estas espécies € os
animais, onde os frutos sio fonte de
alimentagio e vitais para a reprodugio.

MATERIAL E METODOS
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Area de estudo

O estudo foi feito na Reserva
Florestal Ducke, do INPA, 26 km ao
Norte de Manaus, drea compreendida

entre as coordenadas 59°52°40" e -

59°58'00" de longitude Qeste e
03°00°00" e 03°08”00" de latitude Sul
(ALENCAR, 1978).

O clima da drea € do tipo Afi,
segundo a classificagio de KOPPEN:
A - Clima tropical praticamente sem
inverno, a temperatura do més mais
frio nunca € inferior a 18°C; f -
Chuvas durante todo o ano; i - Indica
isotermia, ¢ as oscilagdes anuais de
temperatura média ndo chegam a 5°C; ndo
ha propriamente verdo nem inverno
(RIBEIRO, 1976). Anualmente, costuma
ocorrer o fendmeno de “friagem”, em curto
periodo de tempo, geralmente uma
semana, ocasido em que a temperatura do
ar diminui sensivelmente; BRINKMANN
et al. (1971) relataram nesta drea, no
periodo de 10 a 13 de junho de 1969,
a ocorréncia de temperatura minima de
15°C. Na drea do estudo predominam
os oxissolos (latossolo amarelo de
vdrias texturas argilosas) nas cotas
mais elevadas do terreno e solos
argilo-arenosos nas encostas e partes
baixas. Sao dcidos, com boa drenagem
e resistentes a erosdo, sendo
originados de rochas graniticas do Pré-
cambriano, ou de sedimentos do
Creticeo e de sedimentos argilosos ou
argilo-arenosos do Tercidrio, do periodo
Pleistoceno (RANZANI, 1979).

No municipio de Manaus ha
deficiéncia de 276mm de dgua no solo na
estagdo seca, distribuidos entre os meses de
julho a outubro; e ocorréncia de um
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periodo com excesso de dgua, cerca de
744mm, distribuidos nos meses de
dezembro a maio (FALESI et al. 1969).

A floresta € do tipo tropical
umida de terra-firme, caracterizada por
grande diversidade de espécies
arbéreas, arbustivas e herbdceas
(ALENCAR, 1986).

Metodologia

Foram estudadas 5 espécies
arboreas da familia Sapotaceae. As
observagdes fenoldgicas foram feitas
mensalmente em 5 individuos de cada
espécie, com o uso de bindculo,
adotando-se as fenofases empregadas
por ALENCAR et al.1979 : Floragdo (1 =
Botdes florais; 2 = Floragdo adiantada,
arvore totalmente florada; 3 = Floragio
terminando ou terminada); Frutificacio (4
= Frutos novos; 5 = Frutos maduros
presentes; 6 = Frutos maduros caindo e
sementes dispersadas); Mudanca foliar (7
= Poucas folhas ou drvore desfolhada; 8 =
Folhas novas; 9 = Folhas novas em maioria
ou totalmente novas; 10 = Folhas velhas).
As drvores foram selecionadas na floresta,
considerando-se aquelas mais repres-
entativas da espécie e 6timas caracteristicas
fenotipicas como possivels porta-sementes.
As drvores foram observadas durante o
periodo de 21 anos (janeiro de 1970 a
dezembro de 1990), cujas informagoes
fazem parte do Banco de Dados
Fenolégicos da Coordenagdo de
Pesquisas em Silvicultura Tropical
(CPST) do INPA, estudo iniciado em 1965
na Reserva Florestal Ducke. O programa
FENOLOG, desenvolvido na CPST,
forneceu as porcentagens médias de
ocorréncia mensal de cada fenofase, por
espécie e por ano, a partir das quais foram
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gerados os graficos das curvas médias das
fenofases. Considerando os valores médios
mensais de trés fenofases (2 = Floragiio
adiantada, arvore totalmente florada =
Plena floragdo; 5 = Frutos maduros
presentes; e 8 = Folhas novas) como os
mais representativos das fases de floragio,
frutificacio e mudanga foliar, e os valores
médios mensais de cinco varidveis
meteoroldgicas (umidade relativa do arem
%, precipitagdo em mm, insolagio em
horas, evaporagio liquida em mm e
temperatura média em °C), procedeu-se
andlises multivariadas para as espécies e
varidvels. Estas andlises constaram de:
Andlise dos Componentes Principais e
Analise Fatorial de Correspondéncia
Simples, utilizando-se o programa
STATITCE. Os dados meteoroldgicos fo-
ram obtidos pela Estacao Meteoroldgica da
Reserva Ducke, localizada dentro da drea
do presente estudo, cedidos pela
Coordenacdo de Pesquisas em
Hidrometeorologia, do INPA. Neste
trabalho considerou-se como estagio seca
os meses de agosto, setembro e outubro;
estacdo chuvosa, os meses de novembro a
abril; e transigio da estacdo chuvosa para
a seca, os meses de maio a julho.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Floracio

A plena floragio ocorreu na estagiio -

seca para todas as espécies, durante o
perfodo estudado, com pequena variagio
entre as mesmas (Fig.1 a 5 e Tab.1).
Pouteria guianensis apresentou valores
maximos entre os meses de outubro e
novembro; Radtkoferella macrocarpa,
entre julho e setembro; Chrysophylium
oppositum, entre outubro e dezembro;
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Ragala ucuquirana-branca, entre julho e
setembro; e Ragala ulei, entre julho e
agosto e, excepcionalmente, no més de
novembro, em 1971 e 1977. As outras
fases da floragéo (botdes florais e floragio
terminando) também ocorreram na estagio
seca do ano, para todas as espécies.
Quanto a periodicidade da plena
floragdo, P guianensis apresentou padrio
bianual, R. macrocarpa, padrio anual,
florescendo todo ano, com excecdo de
1976; C. oppositum mostrou periodicidade
anual irregular, florescendo anualmente
mas ndo todos os anos; R. wcuguirana-
branca foi considerada com padrio anual
alternado, pois floresceu anualmente em
anos seguidos, mas com alterndncia de 2
a 3 anos; e R. ulei apresentou o padrio ir-
regular, tendo sido observada com floragdo
somente em 5 anos deste estudo (Tab. 2).

ALENCAR et al. (1979) constata-
ram também na Reserva Ducke que a
maioria das espécies floresceu na estagiio
seca, sendo este 0 comportamento mais
comum nas florestas tropicais, em virias
regides do mundo: Na Africa Ocidental
{AUBREVILLE,1938); em Singapura
(HOLTTUM,1931); na Nigéria (NJOKU,
1963); na Amazonia Central (ARAUIO,
1970Y; e na Costa Rica, América Central
(FRANKIE er al. 1974)  apud
ALENCAR et al.(1979).

ALENCAR (1990} mostrou que
a maioria das espécies lenhosas de
Campina sombreada, ao norte de
Manaus, apresentou também esse compor-
tamento. Entretanto, ALENCAR (1991)
relatou que virias espécies fazem exce¢do
a este padrio geral, florescendo na estagio
chuvosa (dezembro a abril), tais como:
Copaiba (Copaifera multijuga Hayne),
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Figura 1. Percentagens médias mensais das fases fenolégicas de Pouteria guianensis Aubl,, no
periodo de 1970 a 1990, na Reserva Ducke, Manaus, Am.
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Figura 2. Percentagens médias mensais das fases fenoldgicas de Radikoferella macrocarpa
{Hubr.) Aubr., no periodo de 1970 a 1990, na Reserva Ducke, Manaus, Am.
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Tabela 1. Meses de maxima ocorréncia média das fenofases de cinco espéeies de Sapotaceae. Reserva
Ducke. Perfodo: 1970 a 1990. Muanaus, Am.
. Fenofases
Espécie
1 2 3 5 6 7 8 9 10
P. guianensis set. out. nov. nov. dez. dez. jun. ago. out. mar.
out. nov. jan. dez. fev. fev. ago. set. nov. jun.
R. macrocarpa jun. jul. ago. set. nov. dez. jun. jul. ago. mar.
ago. set. out. nov. dez. fev. jul. ago. out. mai.
C. oppositum set. out. nov. dez. jan. fev. out. set. .out. abr.
nov. dez. dez. fev. mar. abr. dez. out. dez. ago.
R. ucuquirana-branca jun. jul. set. set dez. fev. jun. jul. set. mai
set. set. nov. dez. fev. abr. e. ago. nov. jul
jan.
R. ulei jul. jul. ago. set. dez. fev. ago. ago. out. abr.
set. ago. nov. nov. fev. abr. - out. dez. ago.
e
nov.

‘Tabela 2. Perodicidade da plena floragio

(fase 2) de cinco espécies de Sapotaceac. Reserva Ducke.

Periodo: 1970 a 1990, Manaus, Am.

Espécie Anos Padrac
P. guianensis 72 75 76 79 82 85 87 e 89 Bianual
R. macrocarpa 70 71 72 73 74 75 77 78 79 81
82 83 84 85 86 87 883 98 e 90 Anual
C. oppositum 71 72 75 76 79 82 84 85 86 87
88 89 e 090 Anual irreg.
R. ucuquirana-branca 70 71 73 74 78 79 81 82 85 86
88 89 90 Anual alter.
R. ulei 71 77 82 87 e 88 Anual alter. irreg.

Tabela 3. Periodicidade da frutificagho (fase 5: frutos madures) de cinco espéeies de Sapotacese, Reserva
Ducke. Periodo: 1970 a 1990, Manaus, An.

Espécie | Anos Padrao
P. guianensis 72 73 77 79 82 e 86 Irregular
R. macrocarpa 70 71 72 73 78 86 B7 e 88 Anual irreg.
C. oppositum 73 76 77 79 B3 86 B8 e 90 Anual irreg.
R. ucuquirana-branca 71 73 74 75 79 81 85 86 88 e

Anual alter.
89

R. ulei 88 89 Muito irreg.
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Caesalpiniaceae; Acapu (Vouacapoua
pallidior Ducke), Caesalpiniaceae; Cumaru
(Dipteryx odorata Aubl. Willd.),
Papilionaceae; e Mulateiro (Peftogvne
paniculata Benth. supsp. paniculata),
Caesalpiniaceae. Carvalho (1980)
também relatou esse comportamento
para Copaifera sp. na Floresta
Nacional do Tapajés. MORI &
PRANCE (1990) observaram que
Corithophora alta (Lecythidaceae)
também concentrou seu periodo de
floragdo na estagdo chuvosa. LIMA
JUNIOR (1992) verificou que, das
cinco espécies de Lecythidaceae
estudadas na Reserva Ducke, apenas
Lecythis zabucaja teve o pico da
floragdo na estagdo seca e as outras
(Lecythis  prancei, Cariniana
micrantha, Corythophora alta ¢
Corvthophora rimosa) na estagiio chuvosa.
ALENCAR (1991) levantou a hipotese de
que esse comportamento diferente da
maioria das espéceis ja estudadas, deve
estar correlacionado, principalmente, com
o tipo de polinizador.

Frutificagiao

Considerando a fenofase fruto
maduro como intermedidria das trés
fases, a frutificaglo ocorreu na estagdo
chuvosa, que vai de dezembro abril
(Fig.1 a 5 e Tab.l). Vé-se que os
valores maximos de frutos maduros
ocorreram entre os meses de dezembro
e fevereiro para P. guianensis; para R.
macrocarpa, entre novembro ¢
dezembro; para C. oppositim, entre
janeiro e margo; para R. ucuquirana-
branca, entre dezembro e fevereiro; e
para R. wulei, entre dezembro e
fevereiro. Os valores miximos de
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frutos novos, frutos caindo e sementes
dispersadas também ocorreram nos
meses de estagio chuvosa (Tab.1).

Os padroes de periodicidade para
a fase de frutos maduros foram os
seguintes: P guianensis, irregular; R.
macrocarpa e C. oppositum, anual ir-
regilar; R, wcuguirana-branca, anual
alternado; e R. ulei, padrio muito ir-
regular, tendo sido observada com
frutos maduros em apenas 2 anos (88
¢ 89); embora R. ulei tenha florescido
em 1971, ndo foi observada com frutos
neste ano; e embora tenha sido observada
com frutos novos em 1976, 77 ¢ 1987, niio
observou-se frutos maduros nesses anos,
provavelmente, por causa de predagio dos
frutos por animais (pdssaros, macacos,
entre outros).

ARAUJO (1970) ¢ ALENCAR
et al.(1979) também verificaram na
Reserva Ducke, para mais de
cinqiienta espécies, que a maioria
apresentou frutos maduros e frutos
caindo na estagdo chuvosa. Para as
espécies ugora estudadas este fato
talvez esteja correlacionado com o tipo
de fruto. Uma vez que estas espéeies
teém frutos carnosos, a disponibilidade
de dgua parece ser uma necessidade
importante para a frutificagio. Ao
contrdrio, virias espécies de leguminosas,
cujos frutos sio secos, com sementes
pequenas, frutificaram no inicio da
estaciio seca (ALENCAR er al. 1979).
Nas florestas tropicais hid ocorréncia
de frutos durante todo o ano, ndo
existindo uma sazonalidade marcante.
Este fato foi sugerido por LONGMAN
& JENHIK (1987) como uma
inforacdo entre as drvores e a
ne-:ssidade de sobrevivéncia dos
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frugivoros, eventuais dispersores das
sementes. A irregularidade na
frutificacdo das espécies aqui
estudadas talvez seja explicada pela
predagiio dos frutos por animais, uma
vez que sdo todos carnosos e
comestiveis. MAGALHAES &
ALENCAR (1979) relataram que os
frutos de Pau-rosa (Aniba duckei
Kosterm.), hoje denominada A.
rosaeodora Ducke, sofreu intensa
predacio dos frutos por pdssaros
Psitacideos, e a irregularidade na
trutificagdo poderia estar corre-
lacionada com o contrele da populagio
desses pdssaros.

Mudanca foliar

Os valores miaximos de drvore
desfolhada (fase 7) ocorreram na estaciio
seca para todas as espécies: P guianensis,
‘ntre junho e agosto; K. macmocarpa, entre
junho e julho; C. oppositien, entre outubro
e dezembro; R. wcuguirana-branca, em
Jjunho e janeiro; e R. ulei, em agosto (Fig. |
a5eTab.1).

C. oppositum  foi observada
parcialmente desfolhada em novembro/83;
outubro e dezembro/84. K. macrocarpa foi
observada parcialmente desfolhada nos
anos 70,72,75,76,77,78. 81 ¢ 82, com |
mdividuo somente. P guianensis esteve
tumbém parcialmente destolhada somente
em julho/71, agosto/77, agosto/78 e junho/
387, com apenas | individuo apresentado
essa ocorréncia, R, ucuqguirana-branca
foi observada parcialmente desfolhada
apenas trés vezes: Junho/74, junho e
Julho/78 e, excepcionalmente, em
Janeiro/89; e R. wler somente uma vez,
cm oagosto/75. Por esse motivo, P,
guianensis, C. oppositum, R,
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ucuqguirana-branca e R. wlei foram
consideradas espécies perenifélias, R.
mAcrocarpa apresentou-se como espécie
perenifélia a semi-caducifélia durante a
floragio.

ALENCAR er al. (1979) verificaram
que a fase de desfolhamento ocorreu na
estagio seca, para a maioria de 27 espécies,
das quais 16.apresentaram-se como
perenifdlias, 8 semicaducifélias (geral-
mente antes da floragao), 2
caducifélias antes da floracio e |
caducifélia no fim da frutificagio.
KLINGE & RODRIGUES (1968)
mostraram, numa floresta primiria
préxima da Reserva Ducke, que a
queda de folhas e outros detritos
ocorreu durante todo o ano, mas a
manta formada durante a esta¢io seca
(junho a outubro) correspondeu a 50%
da produgiio total.

Os valores miximos de folhas
novas (fase 8) ocorreram nos meses de
estagdo seca: agosto a setembro, para
P guianensis; R, macrocarpa, entre
julho e agosto;  C. oppositim, entre
setembro e outubro; K. vcuguirana-
branca, entre julho ¢ agosto; e R. uleti,
entre agosto e outubro (Tab.1).

A fenofase 9 (drvore totalmente
com folhas novas) ocorreu também
na estagdo seca para todas espécies,
antes da plena floragio (Tub.1): P
guianensis, entre outubro e novembro;
R. macrocarpa, entre agosto e outubro;
C. oppositum, entre outubro e dezembro;
R. ucuquirana-branca, entre setembro e
novembro; e K. wuled, entre outubro e
dezembro.

ALENCAR ¢t ¢f. (1979) relataram
que 70,37% das espécies estudadas por
eles apresentaram a curva de folhas novas
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quase sempre seguindo a mesma tendéncia
inicial da floragdo, antecedendo ou
ocorrendo simultaneamente. ALVIN
(1966) mostrou que a relagdo aparente
entre a emissdo de folhas e a floragio de
Coco, parece sugerir que o estimulo para
a floragdo, provavelmente de natureza hor-
monal, se origina nas folhas jovens ou
recenternente endurecidas e que houve
acréscimo na floragdo logo em seguida as
primeiras chuvas, apds um periodo de
reduzida precipitagio.

A fase 10 (folhas velhas) apresentou
valores baixos de ocorréncia mensal, quase
constantes durante o perfodo deste estudo,
para todas as espécies, fendmeno ja
relatado por ALENCAR er al. (1979). Os
meses de menor ocorréncia foram: P,
guianensis, entre agosto e novembro; R.
macrocarpa, entre maio e agosto; C.
oppositum, entre agosto e dezembro; R.
ucuguirana-branca, entre agosto e
dezembro; e R. ulel, entre setembro e
dezembro. Pode-se observar pelos grificos
das fenofases (Fig.1 a 5) que, & medida que
decresceu a curva de folhas velhas,
ocorreram valores mdximos de drvore
desfolhada e folhas novas, coincidindo ou
vindo a seguir da fase de plena floragio,

Analise dos Componentes
Principais

A contribui¢io a vartagiio total foi de
68,8% no eixo 1 e 12,6% no eixo 2,
totalizando 81,4% (Fig. 7).

As fases de plena floragdio (= fase 2),
frutos maduros (= fase 5) ¢ folhas novas
(= fase 8) apresentaram 8,33 % de
ocorréncia média mensal, para o periodo
estudado (Tab.4).

A precipitagio mensal média foi de
204,37 mm, apresentando maiores valores
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a partir de janeiro (>250 mm), com
maximo em mar¢o (=300 mm}) e valores
elevados (>270 mm) até maio; a
precipitagio média minima ocorreu em
agosto (<100 mm); a insolagio mensal
média foi de 147,22 horas de brilho solar,
crescendo a partir de fevereiro (<100 h),
atingindo valor maximo em agosto (>200
h) e decrescendo em seguida até janeiro
(<50 h); a evaporacio liquida mensal
média foi de 63,67 mm, com valores de 50
a <80 mm entre novembro e julho, e
valores maximos entre agosto e outubro
{84, 86 e 81 mm}; a temperatura média
apresentou valores médios mensais entre
25 a26°C (25,6°C em média). A umidade
relativa apresentou valores médios
elevados (87 % em média), com valores
superiores a 88 % entre janeiro e maio,
com pouca variacio entre os meses (Tab.4
e Fig.6) A precipitagdao teve distribuicao

- anual oposta & insolagiio e a evaporagiio,

todas variando bastante durante os meses
do ano. Por este motivo, supde-se que estas
sejam as varidveis do clima de maior
importincia para a fenologia e
desenvolvimento de drvores em floresta
tropical (Fig.6).

Analisando-se a matriz  de
correlagdes lineares para as varidveis
(Tab.5) e os grificos das fenofases (Fig. |
a 5), determinou-se que existiu correlagio
negativa (=-0,65) entre a umidade relativa
e a plena floracdo, e entre a precipitagio e
a plena floragdo (= -0,57) indicando
maiores valores de floragio quando
ocorreram menores valores de precipitacio
e umidade relativa. Ao contrdrio, as
correlagdes entre a plena floragio e as
varidveis insolaglo, evaporagio e
temperatura média foram positivas (0,52;
0,60, 0,62), mostrando que a plena floracio

173



Tabela 4. Estatistica elementar das varidveis fenoldgicas ¢ climdticas. Reserva Ducke. Perjodo: 1970 a

1990. Manaus, Am.

Variavel

Média mensal

FR = plena floragéo
. FR = frutos maduros
FO = folhas novas
UR = inidade relativa
PP = precipitagao
IN = isclacdo
EV = evaporagao
TP = temperatura média

8
8,33%
8,33%

87,26%
204,37mm
147,22 horas
63,67mm
25,6°C

350

300
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Figura 6. Valores médios mensais das varidvels umidade relativa UR (%), precipitagiio PP (mm),
insolagiio IN (horas), evaporacio EV (mm) ¢ temperatura média TP ("C), no periodode 1970 a
1990, na Reserva Ducke, Manaus, Am.
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Tabela 5. Matriz de correlages lincares entre as vandveis. Andlise dos componentes principais para
cinco espécies de Sapotaceae. Reserva Ducke. Manaus, Am.

Var. FL FR FO UR PP IN EV TP
FL 1,0
FR -0,31 1,0
FO 0,48 -042 1,0
UR 065 032 -061 1,0
PP 057 044 -0,74 0,9 1.0
IN 052 -057 072 -0,86 -088 1,0
EV 060 -037 065 -098 -088 0,89 1,0
TP 062 -021 032 -08 -061 062 0,81 1,0

N= 12 meses x 5 espécies = 60 para G.L. = 60 - 2 = 58 a 1% de significancia: r = 0,34

2
)

ESTAGAD SECA ESTAGAO CHUVOSA
TP : TEMPERATURA MEDIA FR = FRUTOS MADUROS
FL = PLENA FLORAGAQ PP - PRECIPITAGAQ
EW & .EMAPDRAGAD UR = UMIDADE RELATIVA
IN = INSOLAGAO ;

FO = FOLHAS NOVAS
Figura 7. Andlise dos componentes principais.  Circulo de correlagfes entre as varidveis ¢ os eixos
principais. Contribuigio a variagiio tolal = 814%. Eixo | = 68.8%. Eixo 2 = 12,6, Reserva Ducke,
Manaus, Am.
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Tabela 6. Correlagdes entre as vartdvels ¢ os cixos principais. Andlise dos componentes principats para
cinco espécies de Sapotaceae. Reserva Ducke. Manaus. Am.

Var. Eixo 1 Eixo 2
FL -0,71 0,19
FR 0,51 0,70
FO -0,75 -0,37
UR 0,96 -0,23
PP 0,93 0,08
IN -0,93 -0,18
EV -0,96 0,15
TP -0,78 0,49

esteve diretamente correlacionada com a
estacdo seca do ano.

A correlacio da variavel frutos
maduros com a umidade relativa e
precipitagio foi positiva (0,32 ¢ 0,44,
mostrando que esta fenofuse estd ligada &
estacdo chuvosa. Este resultado pode ser
confirmado pelas curvas da frutificagio
(Fig.1 a 5). Ao contrdrio, a varidvel frutos
maduros apresentou correlagiio negativa
com as varidvels msolagio (=-0,57),
evaporagilo {(=-0,37) e temperatura média
(=-0.21), indicando que esta fenofase nio
esteve correlacionadia com a estagdo seca.

Quanto i fenofase tolhus novas, o
comportamento foi similar ao da plena
floracdo: Corrclagiio negativa com u
umidade relativa (= -0,61) ¢ precipitagio
(= -0,74). ¢ correlacio positiva com a
insolagio (= 0.72), evaporagio (= 0,65) ¢
temperatura média (:'0,32) Assim. a fase
de tolhas novas correlacionou-se com a
plena floragio, ¢ ambas estiveram
relacionadas com u estagiio seci.

Por meio da representagiio plana, as
contribuigtes das varidveis sido explicadas
pela posicio de cada uma em relagiio aos
eixos (Fig. 7 ¢ Tab. 6). As varidvels
precipitagdo ¢ umidade relativa estio
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situadas préximas do eixo 1, portanto bem
representadas, com coeficientes de
correlagiio de 093 e 0,96, formando um
grupo que definiu a estagio chuvosa. Em
OPOSIGIo U estas encontram-se as varidvels
insolagiio e evaporagdo, com coeficientes
negativos (-0,93 ¢ -0,96), também bem
representadas neste eixo. As varidveis
plena floracio e folhas novas com
ceelicientes negativos (0,71 € -0,75) fazem
parte do conjunto onde se situam a
insolagiio e o evaporagdo, variivels
correlacionadas com a estagiio seca. A
temperatura média (coet.= -0,78)
apresentou-se no grupo da msolagio e
evaporagio. A varidvel frutos maduros estd
melhor situada em relagiio ao eixo 2
(coet.=0,7} do que ao eixo 1 (coel.=0.51),
mas podle-se alirmar sobre sua ligagio com
aestaciio chuvosi, dada a sua oposicdo as
varidveis que definiram a estagio seca.

ALENCAR (199()) mostrou a
validade de andhise muluvariada para
interpretagiic de fendmenos tenoldgicos,
mas sem fazer correlagdes com varidvels
meteoroldgicas.

Anilise fatorial de correspondéncia
simples.
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A contribuigiio referente & inéreia
representa a contribuigdo dos pontos a
varifincia de cada eixo. A somatdria de
todas as contribuigBes a um mesmo eixo
vale 100 e as varidveis que dio as
contribuigdes mais fortes sdo as mais

explicativas para esse eixo. Se o ponto.

estiver situado préximo do eixo, o valor do
cos’ 1, ficando bem representado no eixo;
se o ponto estiver situado longe do eixo, o
cos’ 0, sendo portanto mal representado;
e se 0 ponto encontrar-se perto da origem
dos eixos, 0 cos® € insuficiente para
informar sobre a qualidade da
representagio.

Os valores da inércia, das
coordenadas e dos cos® sio mostrados na
Tabela 7. A precipitagiio apresentou a mais
forte contribuigiio com 40,0 % de inércia
e c08’=0,95, no eixo 1, seguida da
insolagio (25 %), plena floragio (13 %),

“folhas novas (9 %) e frutos maduros (8 %)
e evaporagio (5 %). A temperatura média
e a umidade relativa tiveram contribuigiio
nula. No eixo 2, a varidvel frutos maduros
apresentou a mais forte contribuigiio a
inércia (75 %) e cos’=0,50, seguida da
plena floragio com [8% mias com baixo

valor de cos’=0,13; as outras variiveis
apresentaram fraca contribuigiio.

A representacdo plana das espécies
e varidvels nos eixos principais esti na
Figura 8. A contribui¢iio & variagio total
foi de 84,9 %. No eixo |, a precipitagio
com cos’=0,95 ficou bem definida, em
oposigio & insolagdo (cos’=0,92) e &
evaporagiio (cos’=0,82); quanto a
fenologia, a fase de folhas novas foi a mais
representativa (cos’=0,65), seguida da
plena floragiio (cos=0,49), as quais
mostraram a tendéncia de ligagdo com a
insolagiio e evaporagiio. A varidvel frutos
maduros, embora mal representada no eixo
1, estd melhor representada no eixo 2, com
c0s’=0,56 (Tab.7). No eixo 1, a variivel
frutos maduros estd em oposi¢iio as
varidveis folhas novas e plena floragio. Os
valores dos cos® da umidade relativa (=0)
¢ temperatura média(=0,3) foram
insuficientes para informar sobre a
qualidade da representagiio (Tab.7).

Com base nos valores dos cos® para
as espécies e varidveis, considerou-se
quatro classes de contribuigdes no eixo 1,
para  avaliagio dos meses com
comportamento em oposi¢io, para as

Tabela 7. Contribuigio relativa  indreia, cos’ ¢ coordenadas das varidveis nos cixos principais. Andlise
fatorial de correspondéncia simples para cinco espécies de Sapotaceac. Reserva Ducke. Manaus, An.

. Eixo 1 Eixo 2
Variavel Cos?2  Coord. Inércia Cos? Coord. Inércia

PP 0,95 0,34 40 0,02 0,05 4
IN 092  -0,32 25 0,01 0,03 2
FL 0,49 -0,96 13 0,13 -0,49 18
FO 0,65 -0,79 9 0 -0,03 0
FR 0,36 0,78 8 0,56 -0,98 75
EV 0,82 -0,22 5 0,03 -0,05 1
TR 03 -0,03 0 0 -0,003 0
UR 0 0,001 0 0,02 0,008 0

- - - 100% - - 100%
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FL

ESTAGAO SECA

FL = PLENA FLORAGAO

FO = FOLHAS NOVAS

IN = !NSOLAGAD

EV = EVAPORAGAOD ,

TP = TEMPERATURA MEDIA
1......12 = JAN ..
= S 24 = JAN.
25.....36 = JAN.,

y 37T.....48 = JAN
[} 49.....60 = JAN..

o3~

67 08 09 1

Lo+
Los
Lo6
tor
Lo.8
Los
FR
L1o B @
ESTAGAD CHUVOSA
PP : PRECIPITAGAD
FR ¢ FRUTOS MADUROS
UR = UMIDADE RELAYIVA
_...DEZ. s P. guignensis
.DEZ, = R. mgcrocarpd
....DEZ, = €. oppositum
....DEZ, = R. ucugquirana-bronca
....DEZ, = R. ulet

Figura 8. Anilisc [atorial de correspondéncia simples entre as espéeies e as varidveis. Contribuigio 2
variagio total = 849%. Eixo | =72.0%. Eixo 2 = 12,9%. Reserva Ducke, Manaus, Am.

espécies e varidveis: Forte (cos?=0,80 a 1);
média (cos’=0,60 a 0,79); fraca (cos’=0,30
a 0,59); e muito fraca (cos’<0,30). Este
procedimento permitiu determinar as
varidveis em oposigdo e a relagio destas
com as estagoes do ano (Tab. 8). Com forte
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contribui¢do  apresentaram-se  a
precipitaciio (0,95), a insolagio (0,92)
e a evaporagio (0,89}, onde a
precipitacio definiu a estagiio chuvosa
e as outras duas a estagiio seca; com
média contribuigiio apresentou-se a
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Tabela 8, Classes de contribui¢des para as espécies ¢ varidveis no eixo 1. Andlise fatorial de
correspondéncia simples. Reserva Ducke. Manaus, Am.

Espécie Més cos? Oposigao Espécie Més cos?
R. ulei ago 0,98 P. guianensis mar. 0.99
R. ulei jul. 0,96 P. ucuquirana-branca fev. 0,98
R. ulei out. 0,93 R. macrocarpa jan. 0,96
C. oppositum out. 0,93 P. guianensis fev. 0,95
P. guianensis set. 0,92 R. macrocarpa fev. 0,94
R. ucuquirana-branca ago. 0,92 forte R. ulei dez. 0,91
R. ucuquirana-branca  ago 0,92 <> C. oppositum jan. 0,89
R. ucuguirana-branca  jun. 0,89 cos?= R. ucuquirana-branca  mar. 0,88
R. macrocarpa ago. 0,89 0,80 a 1,0 R. macrocarpa mar. 0,84
R. ucuquirana-branca  out. 0,87 R. ucuquirana-branca jan. 0,82
IN = Isolagao 0,92 PP = Precipitagac 0,95
EV = Evaporacdo 0,89
Estagao seca Estagdo chuvosa
R. macrocarpa jun. 0,78 R. ulei fev. 0,77
P. guianensis ago. 0,73 C. oppositum mar. 0,76
R. ulei jun. 0,67 R. ulei jan. 0,72
R. macrocarpa jul. 0,66 R. ucuquirana-branca abr. 0,72
C. oppositum ago. 0,64 Média  C. oppositum abr. 0,71
P.guianensis out. 0,63 <ee> R. macrocarpa dez. 0,70
FO = Folhas novas 0,65 cos? = R. macrocarpa abr. 0,68
0,60 a 0,79 P. guianensis abr, 0,63
C. oppositum fev. 0,63
R. ulei mar. 0,62
R. ulei abr. 0,62
Estagdo seca Estagao chuvosa
Espécie Més cos? Oposigao Espécie Més cos?
P. guianensis jul. 0,59 R. ucuquirana-branca  dez. 0,53
R. ulei out. 0,57 P. guianensis mai. 0,48
C. oppositum jul. 0,53 Fraca R. ulei mai. 0,44
R. ucuquirana-branca  jun. 0,37 <> R. ucuquirana-branca mai. 0,42
R. macrocarpa out. 0,31 cos? = C. oppositum mai. 0,40
FL = Plena floragaoc 0,49 0,30 a 0,59 P. guianensis dez. 0,39
R. macrocarpa mai. 0,35
FR = Frutos maduros 0,35
Estagdo seca ) Estacao chuvosa e inicio da estagao
seca
P. guianensis nov. 0,21 Muito R. macrocarpa nov. 0,090
P. guianensis jun. 0,21 fraca R. ucuguirana branca nov. 0,040
C. oppositum jun. 0,20 Come> C. oppositum dez. 0,003
C. oppositum nov. 0,19 cos? 0,30  UR = Unidade Relativa 0
R. ulei nov. 0,19
TP = temperatira
média i 8:29
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variavel folhas novas (0,65), na
estacdo seca; tiveram fraca
contribuicdo a plena floragio (0,49) na
estacdo seca e frutos maduros (0,35)
na estagdo chuvosa. A contribuigio da
temperatura média (0,29) foi muito
fraca e a da umidade relativa foi nula.

Entretanto, pensa-se que as
varidveis climdticas sejzim apenas um
dos diversos vetores nesse
relacionamento. Por isso, formula-se
aqui a hipétese de que os padrdes
fenoldgicos seriam mais afetados pelas
condi¢gdes enddgenas das espécies
(fisiolégicas, nutricionais, eddficas,
genéticas, modo de reprodugiio) e pelos
vetores ecoldgicos (polinizagio, predagdo,
competi¢io) do que somente pela
influéncia das varidveis climdticas. Se os
fatores meteoroldgicos fossem os
tinicos responsdveis pela floragio das
espécies, como explicar, por exemplo,
a ocorréncia de floragdo na estagiio
seca para muitas espécies, floragio na
estagdo chuvosa e floragio na transicao da
estagio seca para a chuvosa para outras
espécies 7 O clima exerce influéncia, mas
supGe-se que cada espécie tem sua
especificidade biolégica, seus polini-
zadores, competidores e predadores, que
selecionaram as condi¢Bes para cada
espécie se estabelecer e sobreviver. Ou seja,
a4 ocorréncia da floragio, por exemplo,
seria causada por vdrios fatores que
estio influenciando e infemgindo no
processo continuo de coevolugilo entre
animais ¢ plantas, de acordo com os
mecanismos da sele¢cio natural,
segundo a qual somente sobrevivem os
individuos que se adaptam a um
determinado habitat. Encontrar
correlages entre as varidvels
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climiticas e fenoldgicas € importante
e pode ajudar a compreender esses
fendmenos, mas ndo explica tudo.

Deste modo, os resultados da
fenologia de drvores em floresta tropi-
cal precisam ser entendidos tendo em
vista a complexidade desses fatores,
ndo podendo ser explicada somente
pela influéncia climdtica. Até o
presente momento, ndo hd uma
confirmacio definitiva das causas
determinantes da fenologia de drvores
em floresta tropical imida.
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