Revista Brasil. Bot., V.25, 1.2, p.183-194, jun. 2002
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ABSTRACT - (Phenology of copaiba (Copaifera langsdorffii Desf. — Leguminosae, Caesalpinioideae) in a semideciduous
forest, southeastern Brazil). Plant phenology is concerned with the timing of recurring events, and is poorly known for tropical
forest species, although this ecosystem has the greatest diversity of phenological patterns. A phenological study was carried
out from February/1991 to April/1993. Thirty six trees were systematically observed biweekly for changes on leaf fall, leaf
flushing, flowering and fruiting. Leaf fall and flushing were synchronized phases. These events always occurred at the end of
dry season (leaf fall) and start of rainy season (leaf flushing) being clearly related with precipitation. The flowering occurred
in the rainy season, and fruiting during the dry season. Fruiting did not show an annual cycle, but years which massive fruiting
being followed by non productive years. Other non climatic factors, like seed dispersers and seed predators were also likely to
affect fruiting.

RESUMO - (Fenologia da copaiba (Copaifera langsdorffii Desf. — Leguminosae, Caesalpinioideae) em uma floresta
semidecidua no Sudeste do Brasil). A fenologia da emissdo foliar, floragdo e frutificagdo para espécies de florestas tropicais
¢ pouco conhecida, embora estes ecossistemas apresentem grande diversidade de padroes fenoldgicos. Foi estudada, de
fevereiro de 1991 a abril de 1993, a fenologia da copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.) na Reserva de Santa Genebra. Foram
feitas observagdes em 36 individuos e analisadas queda de folhas, brotamento, floragéo e frutificagdo. A queda de folhas e o
brotamento foram as fenofases mais sincronizadas dentro da populagdo. Estes eventos ocorreram no final da estag@o seca
(queda de folhas) e inicio da estagdo chuvosa (brotamento) e foram relacionados principalmente com a precipitagdo. A
floracdo ocorreu na estacdo chuvosa e a frutificag@o na estagdo seca. A frutificagdo ocorreu em ciclos supra-anuais, com anos
de produgdo intensa seguidos de anos sem frutificacdo. Além dos fatores climaticos, as interagdes com dispersores e predadores
de sementes também parecem influenciar o padrio de frutificagdo observado em Copaifera langsdorffii.
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sido encontradas por diferentes autores (Morellato et al.
1989, Justiano & Fredericksen 2000), o sincronismo
do brotamento tem sido relacionado a varios fatores

Introducao

A fenologia das plantas pode ser influenciada por

fatores proximos e fatores finais. Fatores proéximos
incluem precipitagdo (Opler et al. 1976), estresse
hidrico (Borchert 1980, Reich & Borchert 1984),
irradiacdo (Wright & van Schaik 1994) e fotoperiodo
(Rivera & Borchert 2001), enquanto fatores finais
incluem a reprodugao cruzada entre individuos e
abundancia de polinizadores (Augspurger 1996),
dispersores (Snow 1965) e predadores de sementes
(Janzen 1971).

Nas florestas tropicais, enquanto relagdes marcan-
tes entre periodos de estiagem e queda de folhas tém
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como: mudangas na disponibilidade de agua e luz
(Lieberman & Lieberman 1984, Borchert 1994, Reich
1995) e também com as flutuagdes nas populagdes de
herbivoros (Aide 1993, Angulo-Sandoval & Aide 2000).

Eventos fenologicos reprodutivos sazonais e
sincronizados podem representar vantagens adaptativas
para muitas espécies tropicais. Algumas plantas iniciam
a produgdo de flores estimuladas pela variacdo sazonal
na irradiagdo solar (Wright & van Schaik 1994) e abrem
seus frutos no final da estagdo seca e inicio da chuvosa
para reduzir a mortalidade das plantulas (Frankie et al.
1974, van Schaik et al. 1993). Fatores fisiologicos
também podem influenciar a sazonalidade da floragdo
e frutificag@o (Primack 1985a). O ciclo reprodutivo das
plantas pode ser afetado pela quantidade de nutrientes
disponiveis no solo (Zagt 1997) e, muitas vezes, quando
a deficiéncia de recursos torna-se acentuada em fungéo
de frutificacdes anteriores, um padrdo supra-anual de
frutificag@o pode ser observado (Flowerdew & Gardner
1978). Florescer sincronizadamente favorece a atragéo
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de polinizadores facilitando o fluxo de polen e a
reproducgdo cruzada (Marquis 1988). Da mesma
maneira, a produg¢ao sincronizada de frutos pode saciar
os predadores de sementes (Janzen 1971, Tapper 1992)
e aumentar a atratividade de frugivoros necessarios para
a dispersdo de sementes (Smythe 1970).

O tempo, duragdo e grau de sincronia das varias
fases fenoldgicas tém importantes implicagdes sobre a
quantidade e qualidade dos recursos disponiveis para
os organismos consumidores (polinizadores, dispersores
e predadores) e influencia a estrutura, funcionamento e
regeneragdo das comunidades (Williams et al. 1999).

Nos tropicos, fatores climaticos e interagdes entre
espécies estdo freqlientemente associados com a
sazonalidade dos eventos vegetativos e reprodutivos das
plantas, tanto em nivel de comunidade (e.g. Frankie
et al. 1974, Morellato et al. 1989, 2000, Miranda 1995,
Batalha et al. 1997, Batalha & Mantovani 2001,
Machado et al. 1997, WilliansLinera 1997, Justiniano
& Fredericksen 2000, Silberbauer-Gottsberger 2001),
quanto especifico (Dias & Oliveira-Filho 1996, Felfili
etal. 1999, Adler & Kielpinski 2000, Almeida & Alves
2000, Harrison et al. 2000). Segundo Newstrom et al.
(1994), os padrdes fenologicos de plantas tropicais
podem ser diferentes dependendo do nivel (comunidade,
populagdo ou individuo) em que sdo analisados. Estudos
recentes tém destacado a importancia de proceder as
analises em niveis hierarquicos mais baixos para melhor
entendimento dos padrdes fenologicos (Sun et al. 1996).

A fenologia de Copaifera langsdorffii Desf.,
conhecida popularmente como copaiba, € pouco
conhecida no Estado de Sdo Paulo (Crestana &
Kageyama 1989) e, neste trabalho, foram avaliados os
eventos fenoldgicos apresentados por esta espécie na
Reserva de Santa Genebra e discutidas as suas relagdes
com as variagOes climaticas e com os animais
dispersores e predadores de sementes.

Material e métodos

O estudo foi realizado na Reserva Municipal de Santa
Genebra (RSG), localizada no distrito de Bardo Geraldo,
regido norte do Municipio de Campinas, SP (22°49' S;
47°06' W).

Segundo a classificagdo de Koppen (1948), o clima da
regido é do tipo CW2. Apresenta uma precipitagdo média
anual de 1.381,2 mm com uma estag¢do quente e umida (74%
da precipitagdo anual), com temperaturas médias mensais
entre 20 e 25 °C (outubro-margo) e uma estagiio fria e seca
(26% da precipitagdo anual), com temperaturas médias
mensais entre 17 e 20 °C (abril-setembro). Nos anos de 1990
a 1992, foi observada queda na pluviosidade do més de
fevereiro, durante a estagdo chuvosa, sendo que esta redugéo
foi mais critica na estagdo chuvosa de 1991/92 (figura 1). Os
dados de temperatura e pluviosidade foram obtidos na
Estacdo Meteoroldgica do Instituto Agronémico de Campinas
(IAC), Fazenda Santa Eliza, a 669 m de altitude, distante
cerca de 4 km em linha reta da Reserva.
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Figura 1. Diagrama climatoldgico para os anos de 1989 a 1993 (A) e normais climatoldgias da regido de Campinas (B).
Dados registrados pela estacdo meteorologica do Instituto Agronomico de Campinas (IAC).
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O solo da area pertence a unidade Bardao Geraldo, cuja
classificagdo € latossolo roxo distroéfico (Oliveira 1980). A
topografia da regido ¢ formada por colinas suavizadas, com
relevo ondulado, numa altitude média de 700 m, ocorrendo
afloramentos d’agua nas areas mais baixas que permanecem
alagadas o ano todo.

A vegetagdo da RSG pode ser classificada como Floresta
Estacional Semidecidual (Veloso ef al. 1991). Essa floresta
foi fragmentada durante as décadas de 50 e 70 restando,
atualmente, cerca de 250 ha circundados por plantagdes de
milho, soja, algoddo, mandioca e cana-de-aglcar e, mais
recentemente, por habitagdes humanas (Leitdo Filho 1995).

Trés subtipos de vegetacdo sdo encontrados na Reserva:
a floresta semidecidua propriamente dita, a floresta imida
ou de brejo e a vegetacdo secundéria ou de beira de mata. A
floresta semidecidua cobre a maior parte da reserva, apresenta
diferentes graus de perturbagdo e é caracterizada por um
dossel quase continuo a cerca de 15 a 20 m de altura e arvores
emergentes com até 30 m. Sob o dossel forma-se um estrato
composto por arbustos e arvoretas com até 8 m de altura e
um estrato herbaceo pouco desenvolvido (Leitdo Filho 1995).

Na RSG, Copaifera langsdorffii atinge mais de 20 m de
altura, ocorrendo principalmente nas areas de floresta
semidecidua e bordas da mata. As folhas sdo alternas,
compostas paripinadas, com 3 a 5 jugos, foliolos opostos ou
alternos, glabros e as folhas novas sdo avermelhadas. As flores
sdo brancas, pequenas, hermafroditas, reunidas em paniculas
terminais. Os frutos sdo do tipo foliculo com uma semente
preta envolvida por um arilo de cor laranja. Este conjunto de
caracteristicas morfologicas do fruto indicam uma planta
dispersa por animais, principalmente aves. O material
botdnico testemunho foi depositado no Herbario da
Universidade Estadual de Campinas (UEC) sob o numero de
registro 27.093.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos de duas
maneiras distintas. Nos anos de 1989 ¢ 1990, foram obtidas
informagdes fenologicas referentes a fase reprodutiva durante
um estudo sobre frugivoria (Pedroni 1995). Nesta fase, foram
instalados 32 coletores de 1 m” soba copa de oito individuos
(4 coletores/individuo) para estimar a produtividade de frutos
da populagdo de Copaifera langsdorffii. Apés este periodo,
foram feitas observacdes sistematicas em oito até 36
individuos. Os niimeros amostrais foram diferentes em cada
ano devido a inclusdo de individuos ou perda causada pela
queda das arvores. Os individuos escolhidos para observagdes
fenoldégicas apresentaram entre 20 e 105 cm de DAP
(diametro a altura do peito) e altura entre seis e 20 m. Todos
foram considerados adultos uma vez que o menor individuo
observado frutificou durante o periodo de estudo.

Os individuos marcados foram observados quinze-
nalmente. As seguintes fenofases foram acompanhadas: 1)
queda de folhas - anotada sempre que as folhas das arvores
caiam com facilidade ao ventar, quando havia muitas folhas,
da propria arvore, caidas sob a copa ou quando eram
observadas falhas (espagos vazios) na copa ou galhos; 2)

brotamento — inicio: a partir do aparecimento de pequenas
folhas, brilhantes com coloracdo vermelha; fim: quando a
maioria das folhas atingiam aproximadamente ¥ do tamanho
de uma folha adulta e apresentavam coloracdo verde claro
brilhante; 3) folhas novas — considerada a partir do final do
brotamento até as folhas atingirem o tamanho ¢ cor (verde
escuro com pouco brilho) caracteristicos das folhas maduras;
4) folhas maduras — folhas completamente desenvolvidas com
coloracdo verde escura e pouco brilho; 5) floragdo —
subdividida em botdes e flores abertas, esta ultima
considerada a partir da observagdo da antese dos primeiros
botdes até a queda de todas as flores; 6) frutificagdo —
subdividida em frutos imaturos e frutos maduros, esta Gltima
inicia-se com a observacao dos primeiros frutos abertos e
dura até o final da dispersdo das sementes.

Para relacionar os fatores abidticos (precipitagdo e
temperatura do periodo de estudo e normais climatologicas
de precipitacdo e temperatura) com as fenofases (brotamento,
queda de folhas, floracdo e frutificacdo) foi utilizada a
correlacdao de Spearman (rs5) que ¢ recomendada para dados
que ndo apresentam distribui¢ao normal (Zar 1999).

Para verificar a sincronia das diferentes fenofases na
populagio foi utilizado o indice de sincronia (Z) adaptado
de Augspurger (1983), que foi definido como:

n
Z=% X /n
=1 !

onde, X; = sincronia do individuo i com seus coespecificos
n = nimero de individuos na populacdo
Calcula-se X; através da seguinte formula:
Xi=(In-1).(1/f). 5 ¢
U=l jei
onde, ej = niimero de registros nos quais ambos os
individuos i e j estdo na mesma fenofase, j # i

fi=ntmero de registros nos quais o individuo i esta na
fenofase considerada
Quando Z = 1 ocorre a sincronia perfeita, isto ¢, todos os
individuos da populagdo apresentam-se simultaneamente na
mesma fase fenoldgica. Quando Z = 0, ndo ocorre nenhuma
sincronia entre os individuos da populagao.

Resultados

A fenologia em nivel individual (n= 36) variou pouco
com relagdo a fase vegetativa (queda de folhas e
brotamento) e amplamente para a fase reprodutiva
(floragdo e frutificacdo), durante o periodo de fevereiro
de 1991 a abril de 1993 (figura 2).

Queda de folhas e brotamento - Copaifera langsdorffii
apresentou marcada sazonalidade na queda de folhas.
Os individuos perderam grande proporgdo de folhas,
mas em nenhum momento as copas ficaram comple-
tamente desfolhadas. Este evento ocorreu no final da
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Figura 2. Eventos fenologicos de cada individuo da populagdo de Copaifera langsdorffii estudada na floresta semidecidua da
RSG, Campinas (SP).
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estacdo seca (julho-agosto) que corresponde a época
de maior estresse hidrico (figura 1). Esta fenofase foi
correlacionada significativa e negativamente com a
precipitacdo mensal total do periodo de observagdo
(rs=-0,58; p=0,01), com a precipitagdo (rs = - 0,47;
p=0,01) e temperatura médias (rs = - 0,37; p = 0,03)
das normais climatoldgicas. A maioria da populagdo
(entre 75 € 90% dos individuos) perdeu folhas simulta-
neamente em julho-agosto (figura 3) apresentando
indice de sincronia (Z) de 0,45 em 1991 e de 0,68 em
1992. No més de fevereiro de 1992, houve uma reducao
importante na precipitacdo em relacdo aos dados
normais (figura 1). Neste més, até inicio de margo,
ocorreu queda de folhas pouco pronunciada em 50%
dos individuos o que se refletiu no baixo indice de
sincronia apresentado pela populagao (Z = 0,19) neste
periodo.

No final da estacdo seca e inicio da chuvosa

(setembro-outubro), ocorreu o brotamento, facilmente
observado devido ao aspecto avermelhado das copas
neste periodo. O brotamento nao foi significativamente
correlacionado com os dados climatologicos consi-
derados. A maioria da populacdo (entre 80 e 90% do
individuos) emitiu folhas novas em setembro (figura 3)
apresentando indice de sincronia (Z) de 0,60 em 1991
e de 0,67 em 1992. Os individuos que perderam folhas
no periodo de fevereiro-marco de 1992 (figura 3)
apresentaram um subseqiiente brotamento que ocorreu
de forma sincronizada (Z = 0,43).
Floragao e frutificagdo - A floragdo foi observada apenas
na estacdo chuvosa de 1992-93, principalmente em
dezembro e janeiro e ocorreu somente em 25% da
populagdo (figura 3). Em alguns individuos esta fase
fenoldgica durou até fevereiro (figura 2). No ano de
1991, ocorreu floragdo mas o acompanhamento
fenologico sistematico ainda nao havia sido iniciado.
O periodo entre o aparecimento dos primeiros botdes
até a antese das ultimas flores durou 50 dias. O tempo
médio de floracdo por individuo foi de 35,25 dias
(£ 3,03). Em diferentes individuos, grupos de botdes
se abriram em intervalos de uma semana até 15 dias. O
tempo de duragao das flores apos a antese foi de apenas
um dia. Nao houve correlagcdo significativa entre a
floragao e os parametros climaticos considerados. Em
razao do pequeno ntimero de individuos que floresceram
no periodo, a populagdo como um todo apresentou baixa
sincronia (Z = 0,04), mas considerando-se apenas os
individuos que floresceram ocorreu uma elevada
sincronia (Z = 0,75).

Durante o periodo de 1989 a 1993, a ocorréncia da
frutificacdo variou anualmente e entre os individuos

da populagdo. Seis individuos frutificaram consecu-
tivamente em 1990 e 1991, pelo menos cinco individuos
frutificaram apenas uma vez durante o periodo de
estudo, e 13 individuos ndo foram observados
frutificando em nenhuma ocasido. Apenas em um
individuo foram observados trés eventos de frutificagao
(tabela 1). Em 1989 e 1992, nenhum dos individuos
observados frutificou. No ano de 1990, 68% dos
individuos observados frutificaram (tabela 1). A
produtividade média foi de 8.368 + 9.738 frutos/
individuo. O individuo mais produtivo rendeu mais de
30.000 frutos e, no ano seguinte, nao produziu nem 10%
da safra de 1990. O menos produtivo rendeu apenas
298 frutos em 1990 e ndo frutificou nos anos seguintes.
Em 1991, apenas 25% das plantas acompanhadas
(tabela 1) produziram pequena quantidade de frutos
(produtividade média 3.233 + 401). No ano de 1993,
embora 25% populacdo tenha sido observada fruti-
ficando, a produtividade foi muito baixa, ndo sendo
possivel estima-la com uso de coletores. Os frutos
desenvolveram-se durante a estagdo seca (abril-setem-
bro), ocorrendo a deiscéncia e dispersdo das sementes
no final do periodo de estiagem e inicio do chuvoso.
No inicio da estagdo chuvosa (outubro), praticamente
todos os frutos ja ndo apresentavam mais sementes e
algumas valvas permaneceram presas aos individuos
até novembro. O tempo médio de desenvolvimento dos
frutos até a dispersdo das sementes foi de 129,32 dias
(£ 15,43). Foi possivel encontrar frutos maduros em
cada individuo observado por um periodo médio de 45
dias (+ 7,54). Nao houve correlagdo significativa entre
a frutificacdo e os parametros climaticos considerados.
Dentre os individuos que frutificaram foi observada uma
elevada sincronia (Z = 0,88), enquanto para a populagdo
a sincronia foi menor (Z = 0,28).

Discussao

O ritmo fenologico apresentado por Copaifera
langsdorffii na RSG caracterizou-se pela ocorréncia
seqiiencial das diferentes fenofases: a queda de folhas
ocorreu principalmente no final da estagdo seca (julho-
agosto), o brotamento no final da estacao seca e inicio
da estacao chuvosa (setembro-outubro), a floragdo, em
meados da estagao chuvosa (dezembro-fevereiro), o
desenvolvimento dos frutos ocorreu durante a estacao
seca (abril-setembro) e a dispersao, ao final desta
estacdo (agosto-setembro). Este padrdo foi semelhante
ao encontrado por Dias & Oliveira-Filho (1996) em uma
floresta estacional semidecidua montana em Lavras
(MQG). Por outro lado, Batalha et al. (1997) observaram
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Figura 3. Fenofases apresentadas por Copaifera langsdorffii de fevereiro/1991 a abril/1993, na floresta semidecidua da RSG,
Campinas (SP).
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Tabela 1. Eventos reprodutivos dos individuos de Copaifera
langsdorffii durante os anos de estudo (Informagdes
complementares para 1989/1990 foram fornecidas por L. P.
Morellato). (Fr): ocorréncia de frutificagdo; (-): ndo
ocorréncia de frutificagdo; (espagos em branco): indicam
auséncia de informagdo; (+): individuos que cairam ou
morreram durante o periodo de estudo.

IND 1989 1990 1991 1992 1993
1 Fr - - Fr
2 - - Fr
3 - - -
4 Fr - + +
5 - - Fr
6 Fr Fr - Fr
7 - - Fr
8 - + +
9 Fr Fr + +

10 - - - -

11 - - Fr

12 - - -

13 - - Fr

14 Fr - -

15 - - -

16 Fr - - Fr

17 - - - -

18 - - - -

19 - Fr Fr - -

20 - Fr - - -

21 Fr - - -

22 - - -

23 - Fr - - -

24 - Fr Fr - -

25 - Fr - - -

26 - - - +

27 - - - -

28 - - -

29 Fr Fr - -

30 - Fr Fr - -

31 - Fr - -

32 - - -

33 - Fr - - -

34 Fr - -

35 - Fr - - -

36 - - - -

no cerrado em Pirassununga, (SP) que C. langsdorffii
floresce logo apds a queda de folhas concomitantemente
com o brotamento. Isto parece indicar que a estratégia
fenoldgica desta espécie pode variar em funcdo da
formacdo vegetal em que ocorre ou de fatores
ambientais locais.

O padrao de desfolhamento apresentado por
C. langsdorffii caracterizou-a como uma espécie

semidecidua. Este mesmo padrao ja foi observado para
outras espécies do género, como C. chodotiana em uma
floresta seca da Bolivia (Justiniano & Fredericksen
2000) e C. pubiflora em uma savana da Venezuela
(Ramirez 1978). Na populacdo de C. langsdorffii da
RSG, a queda de folhas ocorreu de forma regular e
sincronizada e foi mais fortemente correlacionada com
adiminui¢do da pluviosidade, sugerindo este fator como
possivel desencadeador da queda foliar apresentada por
C. langsdorffii. Morellato (1991) estudando a fenologia
de arvores na RSG, observou que a maioria das espécies
perdem folhas no final da estagdo seca, um padrao que
também ocorre proximo a Campinas numa floresta de
altitude em Jundiai (SP) (Morellato et al. 1989). Em
outras regides tropicais, como na Costa Rica (Frankie
et al. 1974, Fournier 1976), México (WilliansLinera
1997) e Bolivia (Justiniano & Fredericksen 2000), o
pico de queda de folhas para a comunidade também
tem sido observado nos meses mais secos do ano. De
acordo com Matthes (1980), em seu estudo no Bosque
dos Jequitibas, em Campinas (SP), a baixa umidade na
estacdo seca ¢ a diminui¢do da temperatura e do
comprimento do dia estimulam a queda de folhas para
a maioria das espécies. Martins (1982), estudando uma
floresta semidecidua em Santa Rita do Passa Quatro
(SP), sugeriu que fatores hidricos e térmicos regulam a
estratégia foliar de diferentes espécies. Na RSG, fatores
hidricos devem ser estimulos indutores mais importan-
tes para a queda de folhas de Copaifera langsdorffii do
que a diminui¢ao da temperatura ¢ do fotoperiodo
durante a estacdo seca. Esta hipdtese ¢ reforgada pelo
fato de mais de 50% dos individuos terem perdido folhas
apo6s a repentina diminui¢do na precipitagdo ocorrida
durante a esta¢cdo chuvosa, em fevereiro de 1992. Entre
os individuos que ndo perderam folhas neste periodo,
varios estavam estabelecidos em areas de baixadas ou
proximos a locais mais imidos (mata de brejo) onde
provavelmente existe disponibilidade permanente de
agua e auséncia de estresse hidrico. Borchert (1999)
observou que as mudancas foliares sdo progressiva-
mente mais independentes da sazonalidade climatica a
medida em que as arvores crescem em microambientes
com maior suprimento de 4gua no solo, o qual protegeria
as plantas contra o estresse hidrico sazonal. Lemos-
Filho & Mendonca-Filho (2000) investigando as
relacdes entre estresse hidrico e eventos fenologicos
numa floresta em Caratinga, MG, verificaram que para
trés espécies de leguminosas arboreas estudadas a queda
de folhas foi maior em locais mais secos da floresta.
Em 1991, embora tenha ocorrido uma pequena
diminui¢do na precipitacao total em fevereiro, nenhum
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individuo observado perdeu folhas, sugerindo que a
reducdo da pluviosidade durante a estagdo chuvosa,
neste ano, ndo foi suficiente para estimular a abcisao
foliar, o que corrobora a hipodtese do estresse hidrico
como fator indutor da queda de folhas para
C. langsdorffii na RSG.

O brotamento de C. /angsdorffii foi o evento
fenologico mais regular e com maior sincronia entre os
individuos da populagdao. Ocorreu nos meses de
setembro e outubro, que correspondem ao final da
estacdo seca e inicio da estagdo chuvosa. Este periodo
do ano coincide com o pico de espécies em brotamento
na RSG (Morellato 1991), bem como em outras florestas
tropicais (Frankie et al. 1974, Fournier 1976, Morellato
et al. 1989). O fluxo sazonal de folhas novas é um trago
caracteristico das florestas tropicais sazonais (Longman
& Jenik 1987) sendo que a produgdo de folhas ¢
promovida quando ha aumento na disponibilidade de
agua e luz (Lieberman & Lieberman 1984, Wright 1991,
Aide 1993, Borchert 1994, Reich 1995) e esta tem sido
considerada a fenofase mais marcante nas florestas
semideciduas do sudeste do Brasil (Morellato et al.
1989). Myers et al. (1998), por meio de um experimento
de irrigacdo na Australia, demonstraram que algumas
espécies podem apresentar comportamento fenologico
variavel em funcdo da umidade do solo, quantidade de
adgua no caule e fatores climaticos como déficit de
pressdao de vapor. Morellato (1991) considerou que a
precipitagdo apos periodo de estresse hidrico foi o
principal fator de indugdo do brotamento para a maioria
das espécies na RSG. Provavelmente este fator também
deve estimular o brotamento em Copaifera langsdorffii
e a disponibilidade varidavel de dgua nos diferentes
microambientes pode representar um fator adicional que
explicaria as varia¢des individuais observadas para as
fenofases queda de folhas e brotamento.

O sincronismo do brotamento em um determinado
periodo tem sido sugerido como uma estratégia para
evitar a emissdo de folhas novas durante estacdes
desfavoraveis (van Schaik et al. 1993). Além disso, a
producao sincronizada de folhas afeta a comunidade
de herbivoros provocando flutuagdes em suas popu-
lagdes, pois a maioria dos recursos alimentares para
estes consumidores ficam concentrados em poucos
meses (Aide 1993, Angulo-Sandoval & Aide 2000,
Peters et al. 2001). Folhas produzidas simultaneamente
devem sofrer menos danos do que folhas produzidas
fora do pico de brotamento, j4 que quando ha um
aumento na disponibilidade de alimento os herbivoros
sdo saciados mais facilmente (Janzen 1975). Dessa
forma, a produc¢ao sincronica de folhas, como a

observada em Copaifera langsdorffii, pode favorecer o
escape da herbivoria.

O padrao de florescimento apresentado por
Copaifera langsdorffii pode ser considerado, segundo
a classificacao de Newstrom et al. (1994) como regular,
pois a floragdo sempre ocorreu no mesmo periodo do
ano (estacao chuvosa) e supra-anual, porque ocorreu
somente em alguns anos. Dias & Oliveira-Filho (1996)
também relataram um comportamento supra-anual para
esta espécie em uma floresta semidecidua em Lavras
(MG). A auséncia de correlagdo entre variaveis
climaticas (precipitagdo e temperatura) ¢ o flores-
cimento parece contraditéria com a tendéncia de
florescer na estacdo chuvosa. Dias & Oliveira-Filho
(1996) também observaram C. langsdorffii florescendo
no periodo chuvoso e muitas espécies arboreas do
sudeste do Brasil florescem na mesma época (Morellato
et al. 1989, 2000, Morellato 1991, Silberbauer-
Gottsberger 2001). Algumas caracteristicas favoraveis
para o florescimento durante a estagdo chuvosa seriam:
maiores temperaturas e indices pluviométricos
acarretando aumento na decomposicao da serapilheira
e nos teores de nutrientes disponiveis para as plantas
(Morellato 1992), varia¢ao na irradiacao servindo como
um fator préximo para iniciar e sincronizar o
florescimento (Wright & van Schaik 1994, Adler &
Kielpinski 2000) e aumento nas populagdes e atividade
dos animais polinizadores durante este periodo
(Wikander 1984).

Flores de curta duragdo como as de C. langsdorffii
sdo comuns em espécies de plantas neotropicais
(Cunninghan 1994). A dura¢do da flor é um balango
entre o tempo em que ela fica exposta aos polinizadores,
o custo de sua producao e manutengdo para planta e o
risco de ser parasitada. Flores de curta duragdo devem
ocorrer em plantas onde ¢ alta a probabilidade das flores
serem visitadas no mesmo dia e ficarem rapidamente
saturadas com pdlen suficiente para produzir muitas
sementes (Primack 1985b). O fato de Copaifera
langsdorffii ser polinizada por abelhas (Apis melifera e
Trigona sp.) que fazem visitas em grandes grupos
(Crestana & Kageyama 1989) reforca a relagdo da curta
duragdo das flores e a alta probabilidade de serem poli-
nizadas no mesmo dia. O florescimento sincronizado
favorece a atracao de polinizadores (Marquis 1988) e
deve ser importante para a ocorréncia de polinizagdo
cruzada entre individuos de C. langsdorffii na RSG.

A freqiiéncia anual irregular de frutificacdo
observada em Copaifera langsdorffii, durante o periodo
de estudo e em anos anteriores, indicou que, na RSG,
esta espécie apresenta um padrao de frutificacdo supra-
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anual (sensu Newstrom et al. 1994), com anos de
intensa produg¢do de frutos, seguidos por anos de pouca
ou nenhuma producdo. Leite & Salomao (1992) citam
a existéncia de um padrao bi ou trienal na producao de
sementes de C. langsdorffii no Distrito Federal. Santos
(1991) refere-se a ocorréncia de padroes supra-anuais
de frutificagdo para esta espécie em areas de cerrado
do Estado de Sao Paulo, o que também foi observado
por Dias & Oliveira-Filho (1996) em uma floresta
semidecidua em Lavras (MG). Este padrao parece ser
comum para o género Copaifera. Segundo Alencar
(1984), C. multijuga apresenta frutificacdo bienal na
Amazonia. Ramirez (1978) também verificou, para C.
pubiflora, a ocorréncia de periodos de frutificagao
massiva, seguidos de anos de pouca ou auséncia de
frutificacdo na Venezuela. A freqiiéncia irregular de
frutificagdo € considerada uma estratégia adaptativa
parareduzir a predagdo de sementes através da saciagao
dos predadores (Janzen 1975, Tapper 1992). Periodos
de grande producao de sementes seguidos de periodos
de escassa produc¢do regulam as populacdes de
predadores (Silvertown 1980).

Copaifera langsdorffii foi observada com frutos
maduros no final da estacdo seca. Morellato & Leitdo-
Filho (1992) encontraram na Serra do Japi (SP) que
espécies com frutos secos zoocoricos apresentaram
frutos maduros na estacdo seca. Gautier-Hion (1990)
também observou, em uma floresta da Africa, que frutos
deiscentes tendiam a amadurecer no final da estacao
seca, quando as condi¢des atmosféricas poderiam
favorecer a deiscéncia da parede do fruto. Embora isto
pareca verdadeiro para C. langsdorffii na RSG, esta
fenofase nao apresentou correlacdo significativa com
parametros climaticos analisados. De qualquer forma,
a maturacdo dos frutos antes da estacdao chuvosa
proporcionaria as sementes maxima chance de
germinagdo devido aos teores favoraveis de umidade
(Frankie et al. 1974, van Schaik et al. 1993). Além disso,
as plantulas poderiam desenvolver o sistema radicular
durante a estacdo de chuvas, antes de serem submetidas
ao estresse hidrico da estagdo seca subseqiiente (Janzen
1967, Fournier 1976).

Outro fator que influencia a producao, o valor
nutritivo e a apresentacdo temporal dos frutos ¢é a
pressdo seletiva de dispersores ¢ predadores de
sementes (Krebs 1994). A duragdo da frutificagdo de
Copaifera langsdorffii pode ser classificada como
intermediaria (> 1 e < 5 meses, sensu Newstrom ef al.
1994). Este ¢ um padrao contrastante comparado com
o apresentado por outras Leguminosae. Felfili et al.
(1999) observaram, num cerrado do Brasil Central, que

Stryphnodendron adstringens apresenta frutos em
diversos estadios de maturagdo durante o ano todo.
Espécies que apresentam frutificagdo relativamente
curta com episddios de frutificagdo sincronizados entre
individuos coespecificos, como apresentado por C.
langsdorffii neste estudo, tendem a apresentar forte
sazonalidade na frutificagdo (Sun et al. 1996).

Na RSG, Copaifera langsdorffii ¢ uma planta com
alta fecundidade, pois produz grande quantidade de
frutos, num curto periodo de tempo. Os frutos
apresentam baixo teor nutritivo individual, ja que o arilo
¢ composto principalmente por carboidratos (Rodrigues
et al. 2000). Esse conjunto de caracteristicas ¢ tipico
da “sindrome da superabundancia” (sensu McKey
1975). Plantas que apresentam estas caracteristicas
tendem a atrair uma ampla variedade de animais com
dieta generalista para realizar a dispersdo das sementes.
Na RSG, Copaifera langsdorffii produz frutos maduros
fora do pico de frutificagdo de espécies zoocoricas
(Morellato 1991) e, embora tenha frutos tipicamente
ornitocdricos, frutificar neste periodo favorece a atragdo
de outros animais dispersores além das aves (Pedroni
1995). Segundo Janzen (1975), os padrdes de
frutificagdo de espécies zoocoricas, por dependerem de
animais para a disseminagao de seus diasporos, estdo
sob forte pressdo seletiva dos seus dispersores. Na RSG,
Morellato (1991) observou que as espécies que possuem
frutos ornitocodricos (incluindo C. langsdorffii)
frutificam de forma seqiiencial ao longo do ano. Estas
observagdes concordam com a hipoétese de que espécies
que utilizam o mesmo grupo de dispersores teriam
vantagens no deslocamento dos periodos de frutificacao
para minimizar a competi¢do por dispersores (Snow
1965, Gautier-Hion 1990).

Na RSG, o estabelecimento ¢ a reprodugao de
Copaifera langsdorffii parecem ser favorecidos pelo
ritmo fenologico que ela apresenta. Na estacdo chuvosa,
as arvores maximizam o ganho de carbono por estarem
com as copas plenamente desenvolvidas, o que
influencia o abundante florescimento e a alta produtivi-
dade de frutos. Na estacdo seca, as plantas perdem
folhas aliviando o déficit hidrico e abrem os frutos
quando a umidade do ar é favoravel a deiscéncia,
expondo as sementes ariladas aos dispersores. A
estratégia vegetativa parece ser mais influenciada por
fatores climaticos (fatores proximos) enquanto a
estratégia reprodutiva, pelas interagcdes entre planta e
animal (fatores finais). A irregularidade, individual e
populacional, da frutificagdo pode representar uma
estratégia para evitar a agdo de predadores e garantir a
dispersao de sementes.
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