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Resumo: Estudos fenolégicos auxiliam na compreensao dos padrdes reprodutivos e vegetativos das plantas,
de modo a contribuir para o conhecimento da dindmica no ambiente. N6s estudamos os padrdes fenolégicos
reprodutivos de cinco espécies de Rubiaceae em uma drea de Mata Atlantica, avaliamos suas sindromes
de dispersao e efeitos de varidveis climaticas sobre as fenofases de floracdo e frutificacdo. Monitoramos
quinzenalmente individuos reprodutivos de cinco espécies durante fevereiro de 2015 e fevereiro de 2016
(um ano). Para cada fenofase nés calculamos a intensidade de Fournier e sincronia intrapopulacional.
Testes de Spearman foram utilizados para correlacionar as fenofases reprodutivas e as varidveis climéticas,
precipitacao, temperatura e fotoperiodo. A identificacdo das sindromes de dispersdo foi baseada em
analises morfolégicas seguindo a classificacdo de van der Pijl. A comunidade de Rubiaceae apresentou
padrdo continuo para a floragdo e frutificacdo. No entanto, ao analisar padrées fenolégicos por espécie,
nota-se maior concentracdo das fenofases e sincronia para as populacdes na estagdo chuvosa. Producao
de flores e frutos apresentaram correlacoes positivas com a temperatura e precipitacdo média historica.
Zoocoria foi a sindrome de dispersdo predominante entre as espécies avaliadas, indicando a importancia da
familia Rubiaceae como recurso alimentar ao longo do ano para a comunidade de frugivoros. Acreditamos
que o alto grau de sincronismo entre as fenofases pode estar relacionado a fatores como temperatura e
precipitacao que regulam de forma similar a ocorréncia das fenofases.
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REPRODUCTIVE PHENOLOGY OF RUBIACEAE (JUSS.) SPECIES IN THE ATLANTIC FOREST, PARATBA
STATE: Phenological studies help determine the reproductive and vegetative patterns of plants, contributing
to knowledge about dynamics in an environment. We studied the reproductive phenological patterns of
five Rubiaceae species in an Atlantic Forest area, evaluating their seed dispersal syndromes and the effects
of climatic variables on flowering and fruiting phenology. We monitored reproductive individuals of five
species biweekly from February 2015 to February 2016 (one-year period). For each reproductive phenophase,
we evaluated the Fournier index and intrapopulational synchronicity. Spearman’s rank correlation was
used to determine possible correlations between phenological phenophases and rainfall, temperature and
photoperiod. Seed dispersal syndromes were based on morphological analysis and Van der Pijl classification.
The Rubiaceae community showed a continuous pattern of flowering and fruiting. However, when analysing
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phenological patterns by species, there was a higher concentration of phenophases and synchronicity
of populations in the rainy season. Flowering and fruiting were positively correlated with temperature
and historical average rainfall. Zoochory was the predominant seed dispersal syndrome, indicating the
importance of the Rubiaceae family as a year-round resource for frugivorous communities. Temperature
and rainfall regulate the reproductive phenophases similarly, resulting in a high level of synchrony between

them.

Keywords: Flowering; fruiting; rainfall; temperature; zoochory.

INTRODUCAO

Fenologia é uma linha da ecologia que estuda os
eventos biolégicos e suas mudancgas ao longo do
tempo, a fim de monitorar e entender o tempo
de ocorréncia das varidveis biol6gicas, como
por exemplo, a floracdo, frutificacdo, eventos
migratérios de aves (Rosenzweig et al. 2008).
Nas plantas, o comportamento fenolégico é
alterado de acordo com determinadas mudancas
das condicoes ambientais (Morellato & Leitao-
Filho 1992). Varia¢6es no padrao climético sdo as
principais causas dessas mudancas, participando
assim em alteracoes no desenvolvimento das
plantas, mudancas na distribuicdo geografica e
na fenologia das espécies (Parmesan & Yohe 2003,
Walther er al. 2005, Ellwood et al. 2019). Dessa
forma, compreender o comportamento fenolégico
das espécies de plantas em diferentes cenérios de
mudancas climdticas é essencial para conservacao
da biodiversidade e ecossistemas (Newstron et al.
1994).

Estudos fenolégicos sdo importantes porque
reinem informacdes a respeito dos recursos
nutritivos para polinizadores e dispersores, além
de identificar a variacdo temporal desses recursos
das comunidades vegetais (Morellato & Leitao
Filho 1992, Newstrom et al. 1994). O entendimento
das redes ecolégicas estd associado a estudos no
comportamento fenolégico das comunidades,
como por exemplo, a sincronizacdo da floracao
das espécies de plantas (Aldridge et al. 2011) e
o padrio de frutificacdo (Griz & Machado 2001,
Batalha & Martins 2004). Uma vez alterada, essas
redes ecolégicas podem desestruturar toda a
comunidade oriundo das mudancas fenolégicas
(Correa-Lima et al. 2020).

Rubiaceae Juss., com aproximadamente 650
géneros e 13.200 espécies, destaca-se como uma
das maiores familias dentre as Angiospermas,
ocupando o quarto lugar em diversidade (Delprete

& Jardim 2012). A familia é bem representada no
Brasil, ocorrendo cerca de 130 géneros e 2000
espécies, e conhecida por possuir uma ampla
distribuicdo e significativo potencial medicinal
(Lima et al.2010) e econdmico, como por exemplo o
café (Souza & Lorenzi 2008). Estudos sobre os ciclos
reprodutivos de espécies de Rubiaceae indicam
que, geralmente, as populacdes apresentam
floracdo sazonal, com pico de producdo de flores
na estacdo chuvosa ou seca, e frutificacdo mais
frequente na estacdo chuvosa (Almeida & Alves
2000, San Martin-Gajardo & Morellato 2003,
Coelho & Barbosa 2004, Lopes & Buzato 2005,
Pereira et al. 2006, Fonseca et al. 2008, Santos et
al. 2008, Pelissaro 2012, Liuth et al. 2013, Ferreira
& Consolaro 2013, Ribeiro et al. 2018). Apesar
dessas espécies apresentarem padrdes similares
e mesmo com a quantidade de estudos no Bioma
Mata Atlantica, ainda ndo se conhece se esses
padrdoes encontrados nos trabalhos supracitados
apresentam os mesmos padrdes fenolégicos nas
espécies de Rubiaceae estudadas na Paraiba.

Por apresentar grande numero de espécies
nos sub-bosques das florestas tropicais, a familia
exerce influéncia na estrutura da vegetacao (Gentry
& Emmons 1987, Lopes & Buzato 2005). Além disso,
possui papel importante como fonte de recursos
para a fauna que se alimenta de pdlen, néctar e
frutos (Mesquita-Neto et al. 2015, Faria & Araujo
2016, Raju & Rao 2016, Mesquita-Neto et al. 2018),
revelando a importancia de estudar a fenologia das
espécies de Rubiaceae nesse bioma e ressaltando
que é primordial na busca da compreensdo do
funcionamento destes ecossistemas.

A Mata Atlantica constitui um dos mais
importantes do Brasil,
hotspot mundial a regido apresenta uma alta
diversidade biologica (Cunha & Guedes 2013). Em
contrapartida, a porcentagem das suas espécies
vem decrescendo em funcdo da fragmentacdo
de dreas naturais, direcionando a um declinio da

biomas considerado
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diversidade bioldgica (Mori et al. 1982, Tabarelli
et al. 1999, Ribeiro et al. 2009, Souza et al. 2014,
Silva et al. 2014, Fortunato & Quirino 2016). Sob
esta perspectiva, estudos fenolégicos da familia
Rubiaceae sdo importantes por contribuirem para a
elaboracao de estratégias visando a conservacao de
ecossistemas e manutencdo da fauna dependente
dos recursos provenientes das suas espécies
vegetais.

Desta forma, o presente trabalho contribuird
para a ampliacdo do conhecimento sobre os
padroes fenoldgicos (floragdo e frutificacao)
em espécies arbustivas da familia Rubiaceae no
Jardim Botanico Benjamim Maranhdo da Mata
Atlantica paraibana. Assim, estabelecemos os
seguintes objetivos especificos: i) determinar os
padroes de floracao e de frutificacdo para a familia
ii) analisar se existe sincronia intrapopulacional;
iii) correlacionar os eventos fenoldégicos com as
variaveis climdticas — precipitacdo, temperatura e
comprimentos do dia fotoperiodo; e iv) classificar
as espécies quanto as sindromes de dispersao

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido no Jardim Botanico
Benjamim Maranhdao (JBBM). A d&rea possui
extensao com cerca de 330 ha, inseridos na area
da Mata do Buraquinho (519,75 ha), situado no
municipio de Joao Pessoa, PB (07°06’S e 34°52’W).
Apresenta altitude média de 45 m, pertencendo a
formacao do baixo planalto costeiro, Grande Grupo
Barreiras (Oliveira & Melo 2009). E considerado uma
das dreas com representacdo mais significativa de
Mata Atlantica do estado da Paraiba, destacando-
se por sua extensdo, importancia ecoldgica
(Barbosa 1996) e agindo como reftigio para diversas
espécies de fauna que compdem este bioma. Em
2014 foi transformada em Unidade de Conservacao
(Decreto Estadual N° 35.195, de 23 de julho de
2014), na categoria de protecdo integral, como
Reftigio deVida Silvestre (RVS). A cobertura vegetal é
classificada como Floresta Estacional Semidecidual
de Terras Baixas (IBGE 2012), apresentando nao
somente componentes da flora de Mata Atlantica,
como também espécies da flora amazonica (IBGE
2012).

De acordo com a classificacdo de Koppen , a
regido estd inserida no tipo climético As’ (Alvares
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et al. 2013), caracterizada pelo clima quente e
umido, com estacdo seca no verdo e chuvosa no
inverno, precipitacido média anual de 1700 mm,
temperatura média anual de 25 °C e umidade
relativa do ar anual de 80 % (Lima & Heckendorff
1985). O periodo chuvoso estende-se de marco a
agosto e a estagao seca, entre os meses de setembro
e fevereiro (Figura 1).

Fenologia reprodutiva

Individuos de espécies da familia Rubiaceae de
hébito arbustivo situados na drea de estudo foram
marcados e acompanhados para a caracterizacao
da fenologia reprodutiva, com realizacdo de
observacdes quinzenais entre os meses de fevereiro
de 2015 e fevereiro de 2016. O namero de individuos
por espécie variou de 8 a 30, dependendo da
abundancia da espécie no Jardim Botanico.

Chiococca alba Hitchc. (N = 10): arbusto
terrestre de origem nativa presente nas 5 regioes
brasileiras e nos dominios fitogeogrédficos da
Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e
Pantanal (Zappi 2015); Cordiera sessilis Kuntze. (N =
12): arbusto terrestre de origem nativa presente nas
regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste
e nos dominios fitogeograficos da Caatinga,
Cerrado e Mata Atlantica (Zappi 2015); Palicourea
marcgravii A.St.-Hil. (N = 8): arbusto terrestre, de
origem nativa presente nas regioes brasileiras e nos
dominios fitogeograficos da Amazonia, Caatinga,
Cerrado e Mata Atlantica (Taylor 2015); Psychotria
colorata Mill. Arg. (N = 20): arbusto terrestre, de
origem nativa presente nas regioes Norte, Nordeste
e Centro-Oeste e nos dominios fitogeograficos da
Amazo6nia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica (BFG
2015); Psychotria hoffmannseggiana Miill. Arg. (N
= 30): Arbusto ou sub-arbusto terrestre de origem
nativa, presente nas cinco regides brasileiras e nos
dominios fitogeograficos da Amazonia, Cerrado e
Mata Atlantica (Taylor et al. 2015).

Os padroes de floragdo e frutificacao foram
determinados de acordo com a classificagdo
proposta por Newstrom et al. (1994). O registro das
fenofases de floracdo (botdes e flores em antese)
e frutificacdo (frutos imaturos e maduros) seguiu
os critérios de Fournier (1974), uma andlise semi-
quantitativa que objetiva estimar a porcentagem
das fenofases para cada individuo. Os valores
obtidos em campo sdo transcritos em uma
escala composta por cinco categorias (0 a 4) com
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Figura 1. Caracterizagdo climdtica do Jardim Botanico Benjamim Maranhao: precipitacdo
meédia histérica da drea de estudo (1998-2016); fotoperiodo e temperatura média (2015-2016).

Fontes de dados: AESA e INMET.

Figure 1. Climatic characterization of the Botanical Garden Benjamim Maranhdo: average
rainfall (1998-2016), photoperiod and average temperature of the study area (2015-2016).

intervalo percentual de 25 %. Em cada més faz-se
a soma dos valores de intensidade dos individuos
e divide-se pelo valor méximo possivel (niumero de
individuos multiplicado por quatro). O resultado é
multiplicado por 100 para transformar o dado em
porcentagem:

[(Z Fournier).(4N)'1100

Paraverificar asincronia das diferentes fenofases
nas populacdes, foi utilizado o indice de sincronia

(Z) de Augspurger (1983). Este método consiste
em indicar a porcentagem de individuos em uma
populacdo que estd manifestando determinado
evento fenoldgico:

Z=X/N
onde X representa o numero de individuos

com presenca para a fenofase e N o nimero de
individuos total analisados na populacao.

Oecol. Aust. 24(4): 834-848, 2020
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Sindromes de dispersio

Utilizou-se a classificacdo de Pijl (1972) para a
caracterizacao das sindromes de dispersdo, cujos
dados foram agrupados quanto aos caracteres
morfolégicos dos frutos (tipo de fruto, tamanho,
forma, cor do didsporo, deiscéncia). Para as andlises
biométricas (comprimento do fruto; largura do
fruto; massa do fruto; comprimento da semente;
largura da semente; massa da semente), 50 frutos
de cada espécie foram coletados, armazenados e
encaminhados ao Laboratério de Ecologia Vegetal
da UFPB - campus IV para posterior andlise. As
medicoes dos frutos e sementes foi realizada com
paquimetro digital, balanca de precisdo e auxiliada
pelo programa Image]J para obten¢do das medidas
quando necessdrio.

Correlacio dos eventos fenologicos com varidveis
climdticas

A normalidade da distribuicdo dos dados
fenolégicos foi verificada com o teste de Shapiro-
Wilk (Shapiro & Wilk 1965). Em seguida, calculou-
se a correlacdo de Spearman (r,) com a finalidade
de correlacionando a precipitacdo, temperatura
e fotoperiodo nos meses de estudo e nos meses
anteriores com a producdo de flores e frutos
utilizando o programa BioEstat 5.2 (Ayres 2007).
Dados referentes a precipitagdo foram obtidos na
Agéncia Executiva de Gestao de Aguas do Estado da
Paraiba (AESA) e de temperatura e fotoperiodo no
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Histogramas
mensais convertidos em angulos (12 intervalos
de aproximadamente 30°) foram construidos no
programa Oriana 4.0 para determinar a frequéncia
da ocorréncia das fenofases (Morellato et al. 2010).
A partir da andlise estatistica circular obtiveram-
se os seguintes parametros: angulo médio (n) e
sua conversdo para data média do evento (més);
o vetor 1, que indica a auséncia ou presenca de
sazonalidade para determinado evento fenolégico;
e o limite de confiabilidade (Teste de Rayleigh)
para cada variavel fenolégica, registrando se existe
uniformidade na distribuicdo dos dados.

circulares com intervalos

RESULTADOS

Fenologia reprodutiva

As cinco espécies apresentaram dois padrdes de
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floracao: anual (Chiococca alba, Cordiera sessilis
e Psychotria colorata) e sub-anual (Palicourea
marcgravii e Psychotria hoffmannseggiana). Para a
frutificacao foram destacados dois padroes: anual
(Chiococca alba, Cordiera sessilis e Psychotria
colorata) e continuo (Palicourea marcgravii e
Psychotria hoffmannseggiana).

Chiococca alba apontou um ciclo reprodutivo
anual intermedidrio para a producdo de flores
e frutos, iniciando a floracao no final da estacao
seca e atingindo o pico para esta fenofase na
estacdo chuvosa, no més de marco (Figura 2A).
A frutificacdo iniciou-se na estacdo chuvosa,
reduzindo a intensidade conforme se aproximou
da estacdo seca, com maior presenca de frutos
maduros nos meses de julho e agosto (Figura 3A).

Cordiera sessilis apresentou floracdo anual de
curta duracao e frutificagdo anual intermedidria,
predominantes na estacdo seca (Figura 2B). Para
a floragdo, obteve maior porcentagem no més
de dezembro. A frutificacdo atingiu o pico na
producdo de frutos maduros nos meses de janeiro
e fevereiro (Figura 3B).

Palicourea marcgravii possuiu uma floracao
sub-anual, ocorrendo trés eventos durante o
estudo, sendo o primeiro o mais duradouro. A
fenofase de floracdo iniciou no final da estacado
seca, atingindo maior intensidade na estacdo
chuvosa (marco - Figura 2C). A frutificacdo foi
continua, iniciando a producdo de frutos no final
da estacdo seca e com uma maior quantidade de
frutos maduros registrada em setembro (Figura
30).

Psychotria colorata exibiu uma floracdo anual
de curta duracdo durante a estacdo chuvosa que
se estendeu de abril a agosto, com pico nos meses
de abril e maio (Figura 2D). A espécie apresentou
frutificacdo anual de duracdo intermediéria,
com inicio na estacdo chuvosa e obtendo maior
producdo de frutos maduros entre os meses de
junho e julho (Figura 3D).

Psychotria hoffmannseggiana obteve uma
floracdo sub-anual, com ocorréncia de dois
eventos durante o ano (Figura 2E). O primeiro teve
inicio no final da estacado seca, atingindo o pico
para esta fenofase no més de maior precipitacdo
do estudo (marc¢o), durante a estacao chuvosa. O
segundo evento iniciou-se no més de julho, na
estacdo chuvosa, atingindo o pico em agosto. No
entanto, notou-se uma menor producdo de flores
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Figura 2. Intensidade de Fournier para a fenofase reprodutiva de floracdo das espécies Chiococca alba (A),
Cordiera sessilis (B), Palicourea marcgravii (C), Psychotria colorata (D) e Psychotria hoffmannseggiana (E) no
Jardim Botanico Benjamim Maranhao, PB. O preenchimento cinza é representado pelo periodo de estacao

chuvosa.

Figure 2. Fournier’s intensity for reproductive phenophase of flowering for Chiococca alba (A), Cordiera sessilis
(B), Palicourea marcgravii (C), Psychotria colorata (D) and Psychotria hoffmannseggiana (E) in Botanical
Garden Benjamim Maranhdo, PB. The gray fill is represented by the rainy season.

em comparacao ao primeiro evento. A frutificacao
foi continua (auséncia desta fenofase apenas em
janeiro), apresentando maior concentracao de
frutos no periodo chuvoso, onde a intensidade de
frutos maduros foi representativa no més de julho
(Figura 3E).

Chiococca alba, P. marcgravii e P.
hoffmannseggiana apresentaram maiores valores
para o indice de sincronia (Z > 0,50) das suas
populacoes para a floracao no inicio da estagdo
chuvosa (marco), periodo marcado pelo aumento
consideravel de precipitacio no estudo. A
populacao de C. sessilis expressou maior sincronia
paraafenofase naestacaoseca (dezembro; Z=0,80)
e a populacao de P. colorata na estacao chuvosa
(abril e maio, com Z = 0,80). Quanto a frutificacao,
as populacoes de C. alba, P. marcgravii, P. colorata
e P. hoffmannseggiana foram mais sincronicas
durante a estacdo chuvosa, destacando os meses
de abril a agosto ( Z > 0,50), enquanto C. sessilis

obteve o valor do indice de sincronia (Z) mais
representativo na estacao seca (fevereiro; Z = 0,80).

Sindromes de dispersio

As espécies analisadas possuem frutos carnosos
dos tipos baga (80%) e drupa (20%), com
coloracdes variadas quando maduros, auséncia de
odores fortes e contendo de uma a onze sementes
pequenas, indicando o grupo dos animais como
consumidores. Os dados amostrados exibem uma
uniformidade intrapopulacional na biometria
dos frutos e sementes das espécies, sem ocorrer
significativa entre os resultados
analisados (Tabela 1).

variancia

Correlacio dos eventos fenoldgicos com varidveis
climadticas

Foi observada uma correlacdo positiva para a
floracdo de C. alba e C. sessilis com a temperatura

Oecol. Aust. 24(4): 834-848, 2020
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(E) no Jardim Botanico Benjamim Maranhao, PB. O preenchimento cinza é representado pelo periodo de

estacao chuvosa.

Figure 3. Fournier’s intensity for reproductive phenophase of fruiting for Chiococca alba (A), Cordiera sessilis
(B), Palicourea marcgravii (C), Psychotria colorata (D) and Psychotria hoffmannseggiana (E) in Botanical
Garden Benjamim Maranhdo, PB. The gray fill is represented by the rainy season.

média do periodo de estudo. Nao houve correlacao
significativa para nenhuma espécie entre a
floracdo, o fotoperiodo e a precipitacdao do periodo
do estudo (Tabela 2).

Constatou-se uma correlagdo positiva para a
temperatura e producao de frutos nas espécies C.
sessilis, e correlacao negativa e significativa para P
colorata, P hoffmannseggianae C. alba (Tabela 2). A
intensidade de frutos maduros da familia foi maior
em meses de alta precipitacao, correlacionando-se
significativa e positivamente com a pluviosidade
do més anterior apenas para C. alba (Tabela 2).

De acordo com as combinac¢des dos padrdes
fenolégicos reprodutivos e a sazonalidade, este
estudo distinguiu duas estratégias fenolégicas para
as cinco espécies avaliadas (Tabela 3): i) floragado e
frutificacdo sazonais na estacao chuvosa (C. alba, P
marcgravii, P colorata e P hoffmannseggiana); e ii)
floracao e frutificacdo sazonais na estagdo seca (C.
sessilis).
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DISCUSSAO

Fenologia reprodutiva

O padrao continuo na producao de flores e frutos
apresentado pela comunidade da familia Rubiaceae
ocorreu devido as épocas distintas da reproducao
das espécies anuais e sub-anuais. Esta caracteristica
pode ter evoluido como uma estratégia para
evitar a sobreposi¢do de nichos entre as espécies
que necessitam de recursos semelhantes para o
seu desenvolvimento reprodutivo, diminuindo,
por consequéncia, a competicdo por guildas de
polinizadores e dispersores (Cruz et al. 2006, Reznik
et al. 2012, Ferreira & Consolaro 2013, Liuth et al.
2013, Fortunato & Quirino 2016).

Ao analisar as respostas fenoldgicas das
espécies que se reproduziram durante a estacdo
chuvosa, nota-se uma sobreposicdo para a
floracdo e frutificacdo. A ocorréncia de floracao nas
diferentes estacdes confirma que nem sempre o
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Tabela 1. Média, variancia e desvio padrao da biometria de frutos e sementes das espécies da familia
Rubiaceae presentes no JBBM. CF: Comprimento do fruto; LF: Largura do fruto; PF: Massa do fruto; CS:
Comprimento da semente; LS: Largura da semente; PS: Massa da semente.

Table 1. Mean, variance and standard deviation for biometry of fruits and seeds of Rubiaceae species in JBBM.
CF: Fruit length; LF: Fruit width; PF: Fruit weight; CS: Seed length; LS: Seed width; PS: Seed weight.

CF

LF CS LS

Espécies (mm) (mm) PF (mg) (mm) (mm) PS (mg)
Média 4,70 2,65 17 3,9 0,82 1,8
Chiococca alba Variancia 0,44 0,06 0,005 0,06 0,08 1,12E-07
Desvio Padrao 0,66 0,25 0,009 0,20 0,05 0,00014
Média 19,20 33,10 77,9 4,30 2,23 1,12
Cordiera sessilis Varidncia 1,25 2,10 3,4 0,11 0,20 1,23E-07
Desvio Padrao 1,50 1,41 2,27 0,50 0,72 0,0004
Média 5,22 8,10 24 2,20 2,70 1,05
Palicourea marcgravii Variancia 3,45 2,50 1,6 0,07 0,19 1,07E-07
Desvio Padrao 2,33 2,10 2,1 0,30 0,32 0,00028
Média 13,76 7,81 27,8 4,65 1,76 1,32
Psychotria colorata Variancia 4,68 1,31 0,0006 0,08 0,18 1,04E-07
Desvio Padrao 2,16 1,14 0,025 0,30 0,42 0,00032
) Média 6,13 6,68 0,022 2,71 1,67 0,8
Psychotria Variancia 2,25 1,90 6,48E-05 0,09 0,04 2,17E-08
hoffmannseggiana
Desvio Padrao 1,50 1,38 0,008 0,30 0,02 0,00014

desenvolvimento das estruturas reprodutivas esta
vinculado a disponibilidade de 4gua no ambiente,
uma vez que é comum que as espécies da familia
Rubiaceae florescam durante todo o ano nos
fragmentos de Mata Atlantica (San Martin-Gajardo
& Morellato 2003, Fortunato & Quirino 2016).

As espécies que expressaram alta sincronia
intraespecifica para a floragdo na estacdo chuvosa
demonstram notdvel ligacdo da producdo de
flores com o aumento da precipitacao, importante
para a formacdo e desenvolvimento dos 6rgdos
reprodutivos. Como resultado, essa estratégia
pode ocasionar um aumento na floracdo que serd
capaz de proporcionar maior atracdo de agentes
polinizadores entomoéfilos (Moeller 2004, Belo et al.
2013).

A diferenca de um més entre os picos de floracao
de P colorata e P hoffmannseggiana pode nao ser
o tempo suficiente para se evitar uma possivel
competicdo por polinizadores, tendo em vista que

é comum a presenca de sincronia de floracao entres
espécies simpdtricas (sincronopatria) no género
(Mesquita-Neto et al. 2018). A sincronopatria pode
beneficiar ou prejudicar o sucesso reprodutivo
dessas espécies de plantas, visto que é comum o
compartilhamento de polinizadores em espécies
cogéneres (Gross et al. 2000). Por exemplo,
algumas espécies sincronopdtricas de cactaceae
apresentam estratégias reprodutivas diferentes
para garantir a frutificacdo (Ferreira et al. 2018).
Em outras espécies sincronopdtricas de Psychotria
o compartilhamento de polinizadores parece nao
ter efeito negativo no fluxo intraespecifico de pélen
e no sucesso reprodutivo das plantas (Mesquita-
Neto et al. 2018).

Muitos estudos com espécies simpdtricas que
apresentamsincroniadefloracaorelatamoaumento
na frequéncia e diversidade dos polinizadores e do
sucesso reprodutivo que esses grupos de plantas
podem apresentar (Zjhra 2008, Phillips et al. 2013).
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Tabela 2. Correlagao de Spearman (r ) entre os dados de precipitagao, temperatura, fotoperiodo e as fenofases
reprodutivas das espécies da familia Rubiaceae no Jardim Botanico Benjamim Maranhao, PB (*p < 0,05).

Table 2. Spearman correlation (r) between the rainfall data, temperature, photoperiod and reproductive
phenophases of the family Rubiaceae in Botanical Garden Benjamim Maranhdo, PB (*p < 0.05).

Espécie Precipitacio  Precipitacdo do més anterior Temperatura Fotoperiodo
Floracao
Chiococca alba 0,16 0,15 0,66* -0,07
Cordiera sessilis 0,26 0,11 0,41* -0,4
Palicourea marcgravii 0,06 0,25 0,39 -0,03
Psychotria colorata 0,04 0,42 -0,19 0,34
Zf)%’g; ’r‘llseggmm 0,21 0,37 0,39 0,001
Frutificacdo
Chiococca alba 0,11 0,57* -0,58* 0,17
Cordiera sessilis 0,18 0,13 0,88* -0,29
Palicourea marcgravii 0,30 0,46 -0,34 -0,07
Psychotria colorata 0,32 0,46 -0,62* -0,04
550%‘;[; seggiana 0,13 0,35 -0,62* 0,13

Tabela 3. Andlise estatistica circular para a ocorréncia de sazonalidade nas fenofases reprodutivas de cinco
espécies da familia Rubiaceae no Jardim Botanico Benjamim Maranhao, PB. *Somatério do niimero total de
observagoes ao longo do ano.

Table 3. Circular statistical analyses for the occurrence of seasonality of reproductive phenophases for five
species from Rubiaceae in Botanical Garden Benjamim Maranhdo, PB. *Total number of observations during

the year.
3 Data Angulo Comprimento Desvio Teste Teste
. Niimero de . . . = . s
Espécie Fenofase ~ média médio meédio do padrao Rayleigh Rayleigh
observacoes* R .
(més) do vetor vetor r circular (2) (02)]
. Floracao 51 Mar 75,5° 0,76 41,69° 25,17 < 0,001
Chiococca alba .
Frutificagao 69 Jun 175,5° 0,66 51,58° 29,86 < 0,001
, B Floragdo 28 Nov  325,8° 0,88 28,18° 24,10 <0,001
Cordiera sessilis .
Frutificacao 36 Fev 34,6° 0,71 47,42° 20,04 < 0,001
Palicourea Floragdo 24 Mar 73,3° 0,73 44,75° 12,33 <0,001
marcgravii Frutificacdo 66 Jun 170,5° 0,49 67,31° 15,27 < 0,001
Psychotria Floracao 43 Mai 128,9° 0,83 33,98° 28,31 < 0,001
colorata Frutificagao 62 Jun 167,9° 0,89 26,77° 48,81 < 0,001
p . Floragao 194 Mar 77,7° 0,64 53,15° 66,80 < 0,001
sychotria
hoffmannseggiana  Frutificacdo 304 Jul 181,3° 0,63 54,38° 115,43 <0,001
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No género Psychotria, estudos fenoldgicos que
evidenciam a simpatria e semelhanca nos padroes
de floracdo sdo comuns (Teixeira & Machado 2004,
Lopes & Buzato 2005, Ramos & Santos 2005, Silva
2007, Santos et al. 2008, Novaes 2010, Koch et al.
2010, Mesquita-Neto et al. 2015, Borges 2017).
Com isso, estudar o comportamento reprodutivo
do género vem sendo um bom modelo para inferir
padrdes e mecanismos gerais de especiacdo nos
trépicos (Mesquita-Neto et al. 2015).

A fenofase de frutificacdo para as espécies
ndo foi sazonal, com registro de ao menos uma
delas frutificando em todos os meses do estudo.
A disponibilidade de frutos zoocéricos nao segue
um Unico tipo de padrdo nas regides neotropicais,
ocorrendo na estagdo chuvosa e na estacdo seca
(Morellato & Leitao-Filho 1992, Penhalber &
Mantovani 1997, San Martin-Gajardo & Morellato
2003, Oliveira 2008, Reis et al.2012), o que corrobora
com os resultados encontrados.

Chiococca alba, P marcgravii, P colorata e P
hoffmannseggiana apresentaram longos periodos
com frutos imaturos. Para Stephenson (1981),
Lopes & Buzato (2005) e Santos & Ferreira (2013),
a baixa porcentagem na intensidade de Fournier
para frutos maduros pode estar associada ao
aborto, a rdpida remocdo por animais frugivoros,
levando em consideracdo o intervalo realizado
para coleta de dados adotado pela metodologia, ou
simplesmente uma consequéncia do longo periodo
necessario para maturacao dos frutos. Além disso,
existem espécies que investem energeticamente
numa menor quantidade de frutos; dessa forma,
as espécies de Rubiaceae podem apresentar
estratégias que otimizem a qualidade dos frutos
carnosos produzidos por seus individuos de modo
a ampliar a eficiéncia no processo de dispersao dos
didsporos (Stephenson 1981).

A baixa frutificacdo também pode estar
relacionada com a presenca de polimorfismo floral
e com o sistema reprodutivo dessas plantas. Com
excecdo de C. sessilis, as espécies do presente estudo
apresentam dimorfismo floral como um carater
ancestral denominado de distilia (Ganders 1979),
na qual comumente os morfos florais apresentam
autoincompatibilidade, tornando assim a espécie
vegetal altamente dependente dos agentes
polinizadores para se reproduzir sexuadamente
(Ganders 1979, Robbrecht 1988, Hamilton 1990,
Pailler et al. 1998).
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Por frutificar durante a estacao seca, a espécie
C. sessilis é indispensdvel para a manutenc¢do
da fauna de frugivoros residentes no JBBM
ao fornecer recurso em uma época de maior
escassez (Silva & Pedroni 2014). Para P, colorata e P
hoffmannseggiana, a frutificacao entre o segundo e
terceiro trimestre do ano pode estar relacionada ao
momento mais propicio para germinacdo de suas
sementes, como o relatado por Marques & Oliveira
(2008) para espécies zoocoricas de sub-bosque.

Sindromes de dispersio

Os caracteres morfolégicos estudados indicam que
as espécies apresentam a sindrome zoocoria (van
der Pijl 1972). Esta é uma classificacdo comum
encontrada para arbustos e arvores na familia
Rubiaceae, que possui uma relagdo relevante com
agentes dispersores bidticos (Bieber et al. 2012).
A partir dos dados biométricos é possivel inferir
uma divergéncia para as espécies consumidoras
e potenciais dispersoras dos frutos amostrados.
Portanto, para C. sessilis, espécie que apresentou
frutos de maior propor¢do, aves grandes e
mandibuladoras de didsporos, cujos tamanhos e
capacidade de abertura do bico sdo maiores, irdo
apresentar maior eficiéncia na dispersdao, como
o sugerido por Mueller et al. (2014) através da
associacdo de caracteristicas morfolégicas dos
dispersores aos diversos tipos de frutos carnosos
das familias botanicas.

Correlacio dos eventos fenoldgicos com varidveis
climdticas

Ha correlacao positiva entre a frutificacdo e o més
anterior da precipitacdo apenas para a espécie C.
alba, mas ndo com a precipitacdo do periodo do
estudo, sugerindo assim que a fenofase é ajustada
a um padrdo pluviométrico de longo tempo.
Porém, ritmos endégenos sao fatores que atuam
constantemente como determinantes na producao
de frutos, de modo que esta possibilidade deve ser
investigada (Almeida & Alves 2000).

A andlise estatistica circular demonstrou
que C. alba, P. marcgravii e P. hoffmannseggiana
apresentam estratégias fenoldgicas bastante
semelhantes, com datas médias de floracao e
frutificagdo comuns ou préximas, indicando que
estas espécies podem vir a sofrer competicao,
facilitacdo ou efeito neutro (Hochkirch et
al. 2012, Pauw 2012) por visitantes florais e

Oecol. Aust. 24(4): 834-848, 2020



844 | Fenologia Reprodutiva de Rubiaceae

consumidores dos frutos. As espécies C. alba
e P. hoffmannseggiana sao classificadas como
melitéfilas e zoocdricas, o que aumenta as
chances da ocorréncia de partilha dos agentes
polinizadores e dispersores de seus didsporos
(Santos et al. 2009, Ferreira & Consolaro 2013).

Concluimos que a sindrome de dispersdo
predominante foi a zoocoria, indicando que
as espécies da familia Rubiaceae sao recurso
alimentar importante para frugivoros.
Acreditamos que o alto grau de sincronismo entre
as fenofases pode estar relacionado a fatores
como temperatura e precipitacido que regulam de
forma similar a ocorréncia das fenofase. A Mata do
Buraquinho é considerada um dos remanescentes
de Mata Atlantica mais importantes do estado
paraibano. Ao apresentar disponibilidade de
recursos (poélen, néctar e frutos carnosos) nas
duas esta¢des do ano, Rubiaceae possui um papel
essencial neste ambiente. Desta forma, estudos
que envolvam a definicao de padroes fenolégicos
para espécies da familia Rubiaceae no Jardim
Botanico Benjamim Maranhdo sdo primordiais
para a compreensao das suas relacdes ecolégicas
e uma ferramenta chave para fomentar estratégias
de conservacao, visando a manutencdo da fauna
nativa e das interacdes bidticas presentes no
ecossistema.
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