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RESUMO 

 

Em florestas estacionais temperadas o brotamento foliar adiantado de plantas juvenis 

tem sido documentado em espécies que têm vantagens adaptativas proporcionadas pelo 

escape de sombreamento e herbivoria decorrentes desse comportamento. Em florestas 

estacionais tropicais, o mesmo não foi observado, mas a intensa herbivoria e o sombreamento 

na estação chuvosa são fatores limitantes que poderiam ser superados com o adiantamento do 

brotamento foliar. Devido à restrição hídrica ao brotamento antecipado, esse comportamento é 

esperado em espécies que possuem formas de reserva d'água. Assim, foi suposto que plantas 

jovens estariam sujeitas a um sombreamento comparável a outras regiões onde a luz é 

limitante, e aqueles de espécies que possuem capacidade de reservar água brotariam 

antecipadamente, respondendo a gatilhos fenológicos diferenciados das plantas adultas. Para 

verificar essas ideias, foi estudado o ambiente de luz, a fenologia foliar e sua relação com 

variáveis meteorológicas de vinte indivíduos adultos e vinte juvenis de Cochlospermun 

vitifolium (baixa densidade de madeira) e Poincianella bracteosa (alta densidade de madeira) 

em uma floresta estacional tropical. Fotos hemisféricas foram realizadas ao nível das plantas 

juvenis e a média de abertura de dossel foi comparada a outros tipos de vegetação. O 

brotamento e a expansão foliar foram acompanhados durante dez semanas na transição entre o 

período seco e chuvoso, as diferenças das datas médias em que cada indivíduo apresentou 

cada fenofase foram testadas e foram realizados testes de correlação com variáveis 

meteorológicas.  A abertura de dossel variou amplamente durante o período seco e chuvoso e 

o sombreamento do período chuvoso é comparável a outras regiões onde a luz é limitante. 

Ambas as espécies brotaram durante a estação seca, com indivíduos de C. vitifolium brotando 

antes e a assincronia no brotamento foliar entre classes foi identificada apenas nos indivíduos 

juvenis de P. bracteosa. Não houve diferenças na data média de expansão foliar entre adultos 

e juvenis das duas espécies, e C. vitifolium levou mais tempo para expandir suas folhas. 

Juvenis de P. bracteosa demonstram possível escape de sombreamento, o que não ocorre para 

C. vitifolium, pois ambas as classes são precoces. Os mecanismos que tornam possível o 

brotamento na seca por parte de P. bracteosa não estão claros e é necessário serem 

investigados.  

Palavras-chave: Escape de sombreamento. Fenologia foliar.  Gatilhos fenológicos.  

 

 



 

ABSTRACT 

 

 In seasonal temperate forests early budding juvenile plants have been documented in 

species that have adaptive benefits of the shading escape and herbivory currents this behavior. 

In tropical seasonal forests, the same was not observed, but the intense herbivory and shading 

in the rainy season are limiting factors that could be overcome with early budding. Due to 

water restriction to early budding, this behavior is expected in species that have forms of 

reserve water. Thus, it was assumed that young plants would be subject to shading 

comparable to other regions where light is limiting, and those species that have the capacity to 

store water sprout in advance, responding to different phenological triggers of adult plants. To 

check these ideas, we studied the light environment, leaf phenology and its relationship with 

meteorological variables of twenty adults and twenty juvenile Cochlospermun vitifolium (low 

wood density) and Poincianella bracteosa (high wood density) in a seasonal tropical forest. 

Hemispherical photos were taken at the level of juvenile plants and canopy opening average 

was compared to other types of vegetation. The budding and leaf expansion were followed for 

ten weeks in the transition between the dry and rainy season, the differences in average dates 

on which each individual presented each phenophase were tested and correlation tests were 

performed with meteorological variables. The opening canopy varied widely during the dry 

and rainy season and the rainy season shading is comparable to other areas where light is 

limiting. Both species sprouted during the dry season, with individuals of C. vitifolium 

sprouting before and asynchrony in the leaf budding between classes was identified only in 

juvenile individuals of P. bracteosa. There were no differences in the average date of leaf 

expansion between adults and juveniles of both species, and C. vitifolium took longer to 

expand its leaves. Juvenile P. bracteosa demonstrate possible shading escape, which does not 

occur for C. vitifolium because both classes are early. The mechanisms that make it possible 

to dry the budding by P. bracteosa are unclear and need to be investigated. 

 

Keywords: Shade avoidance. Leaf phenology.  Phenological triggers.  
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1 INTRODUÇÃO 

A transição entre fenofases foliares é influenciada por mudanças em fatores bióticos e 

abióticos, que funcionam como gatilhos fenológicos (LIETH, 1974). Nas regiões de climas 

temperados combinações de temperaturas de inverno e primavera e, mais especificamente, das 

mudanças de fotoperíodo (BASLER & KÖRNER, 2012) são utilizados pela maioria das 

plantas lenhosas para controlar quando ocorrerá brotamento foliar na primavera 

(RICHARDSON & O’KEEFE, 2009; POLGAR & PRIMACK, 2011). Portanto, o 

alongamento dos dias, o aumento de temperatura e a disponibilidade da água nos solos 

(GROFFMAN et al., 2012), e o resfriamento mínimo ao final do inverno são estímulos para a 

quebra de dormência das gemas (CAFARRA & DONNELLY, 2011, BASLER & KÖRNER, 

2012, LAUBE et al, 2014). O processo de expansão foliar na primavera pode levar várias 

semanas e o controle do brotamento foliar é importante para evitar congelamento de tecidos 

vegetais mais frágeis durante as temperaturas baixas do inverno (POLGAR & PRIMACK, 

2011).  

Em regiões tropicais estacionais a temperatura não é fator determinante para 

brotamento foliar (REICH & BORCHERT, 1984). Nessas regiões ocorrem períodos de seca 

que podem durar entre quatro a oito meses, dependendo da localização geográfica (SINGH & 

KUSHWAHA, 2005), e o brotamento foliar é fortemente influenciado pelas chuvas (REICH 

& BORCHERT, 1984; SINGH & KUSHWAHA, 2005; NANDA, MURTHY & SURESH, 

2013). Isso porque o déficit hídrico limita a capacidade de manter a folhagem, sendo um 

melhor custo benefício brotar a cada estação chuvosa do que tolerar um período prolongado 

de baixo ganho de carbono (REICH, 1995). A influência da água fica clara quando em épocas 

normalmente secas surgem rápidos fluxos de formação e queda foliar após chuvas esporádicas 

(SILVEIRA, MARTINS & ARAÚJO, 2013). Por outro lado, pode haver variações entre 

espécies nas respostas de fenofases foliares devido à capacidade dos indivíduos de utilizar a 

água presente em solos profundos em regiões semiáridas (BORCHERT, 1994; WILLIAMS et 

al., 1997; CAMPANELLA & BERTILLER, 2010) e à resistência das folhas ao início do 

período seco (CAMPANELLA & BERTILLER, 2010).  

Tanto nas regiões temperadas como tropicais, o enfoque tem sido em fenologia foliar 

de plantas adultas. Entretanto, plantas juvenis além de enfrentar os mesmos fatores limitantes 

das adultas, também sofrem com a restrição luminosa ao recrutamento e crescimento no 

interior da floresta (LIEFFERS et al., 1999; CHACÓN & ARMESTO, 2005). Em ambientes 

estacionais, essa restrição é proporcionada pelo fechamento do dossel ao longo da primavera e 

estação chuvosa em áreas de floresta contínua e, em clareiras, pelo recebimento de menos luz 
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e por menor tempo devido ao ângulo agudo de entrada da luz determinado pela altura do 

dossel e posição do sol no céu (CANHAM et al., 1990). Além disso, o ar quente e seco, a 

maior predação de insetos e maior quantidade de folhas com defensivos químicos da parte 

superior do dossel fazem com que as condições do sub-dossel sejam mais favoráveis aos 

herbívoros, representando outro fator limitante a ser enfrentado por indivíduos mais jovens 

(COLEY & BARONE, 1996). 

A fenologia foliar de indivíduos jovens vem recebendo atenção, especialmente em 

regiões temperadas, por divergir em comparação aos adultos de mesma espécie, apresentando 

um brotamento foliar adiantado (SEIWA, 1998a,b, 1999; AUGSPURGER & BARLETT, 

2003; AUGSPURGER, CHEESEMAN & SALK, 2005; RICHARDSON & O’KEEFE, 2009; 

VITASSE, 2013;). O comportamento permite aproveitar o período de luz antes do 

sombreamento completo, chamado de “escape do sombreamento”, resultando em produção 

aumentada de carbono; além de escape de herbivoria, garantindo a sobrevivência e 

crescimento de indivíduos jovens (SEIWA, 1998a,b; AUGSPURGER, CHEESEMAN & 

SALK, 2005; AUGSPURGER, 2008). Este adiantamento pode se ser de oito a 40 dias 

(SEIWA, 1988b; AUGSPURGER & BARLETT, 2003; AUGSPURGER, CHEESEMAN & 

SALK, 2005; VITASSE, 2013). 

Apesar do escape de sombreamento ter sido extensamente observado nas regiões 

temperadas, os fatores que desencadeiam este tipo de comportamento ainda são amplamente 

discutidos. Uma das ideias é de que o adiantamento do brotamento foliar seria uma resposta 

dos indivíduos a variações dos microclimas ao longo do perfil vertical do dossel 

(AUGSPURGER & BARLETT, 2003) e que o adiantamento do brotamento diminuiria 

conforme o jovem se tornasse adulto e atingisse a camada superior do dossel (SEIWA, 1998 

a,b). Por outro lado, outros estudos têm encontrado evidências de que o adiantamento faz 

parte de uma programação ontogenética definida endogenamente, ocorrendo 

independentemente de variações de luz sob o dossel, em clareiras e bordas, (AUGSPURGER, 

CHEESEMAN & SALK, 2005) e altura (VITASSE, 2013). Seja a resposta plástica ou 

ontogenética, os limiares de temperatura e fotoperíodo necessários para quebra de dormência 

de gemas podem variar de espécie para espécie (CAFARRA & DONNELLY, 2011; LAUBE 

et al., 2014). Portanto, o nível de antecipação deve estar relacionado com o equilíbrio entre os 

benefícios do escape de sombreamento (SEIWA, 1998a; AUGSPURGER, CHEESEMAN & 

SALK, 2005; AUGSPURGER, 2008), e os prejuízos causados por herbivoria (SEIWA, 

1998a) e os riscos de congelamento (VITASSE, 2014).  
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 Não existem estudos que testem diretamente a assincronia do brotamento foliar entre 

plantas juvenis e adultas co-específicas em florestas estacionais tropicais, provavelmente 

porque a luz dificilmente é considerada fator limitante em florestas estacionais secas. Porém, 

segundo Reich (1995), a restrição luminosa na estação chuvosa não só ocorre, como também 

afeta o desenvolvimento e a sobrevivência de plantas no sub-dossel. No período chuvoso, o 

crescimento de ervas, arbustos e o fechamento do dossel podem contribuir para que a luz 

chegue com intensidade reduzida ao nível do solo (SILVEIRA et al., 2012). Portanto, o 

brotamento foliar antecipado em relação ao início das chuvas em florestas estacionais 

tropicais pode resultar em maior ganho de carbono (REICH, 1995), além de também 

proporcionar uma forma de escape de herbivoria, que é considerada mais intensa nos trópicos 

que em regiões temperadas (COLEY & BARONE, 1996). 

Há espécies de ambientes tropicais estacionais secos cuja fenologia foliar de 

indivíduos adultos não responde a padrões de chuvas e sim ao fotoperíodo e pequenas 

variações de temperatura, possivelmente por possuírem raízes profundas ou madeira de baixa 

densidade capaz de armazenar água (RIVERA et al, 2002; CHAPOTIN et al, 2006; LIMA & 

RODAL, 2010). Estas características conferem independência do período chuvoso para início 

de fenofases foliares, e podem favorecer o brotamento antecipado.   

Assim propomos que o escape de sombreamento é adaptativo para espécies que 

armazenam água no caule em ambientes tropicais estacionais. Pode-se supor que os 

indivíduos jovens dessas espécies são capazes de praticar o escape de sombreamento, pois 

estariam sujeitos à restrição luminosa e teriam acesso a uma reserva de água nos períodos que 

antecedem o início das chuvas. Isso ocorreria por possuírem gatilhos diferenciados em relação 

aos adultos ou às espécies de alta densidade de madeira. Neste estudo, investigamos essas 

questões comparando uma espécie de baixa densidade de madeira, capaz de armazenar água 

no caule, com outra de alta densidade de madeira. Especificamente buscamos responder os 

seguintes questionamentos: 

 

1. Indivíduos juvenis, em região de floresta estacional tropical experimentam, 

durante o período chuvoso, abertura de dossel comparável a outros tipos de 

vegetação sempre verde ou florestas temperadas onde a luz é limitante?  

2. Indivíduos das espécies com baixa densidade de madeira apresentam 

antecipação do brotamento em relação aos adultos co-específicos?  

3. Seria possível identificar gatilhos que expliquem possíveis diferenças na 

ocorrência de fenofases entre fases de desenvolvimento e espécies? 
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 3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área de estudo 

 

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental Vale do Curú (FEVC), localizada na 

cidade de Pentecoste (03° 47' 34" S; 39° 16' 13" W), Ceará, em região de caatinga conservada 

(cerca de 40 anos de pousío), com precipitação média anual de 817,70 mm. O clima é 

definido como tropical quente semi-árido (IPECE, 2009) e a vegetação é denominada savana 

estépica arborizada (conforme IBGE, 2012) caracterizada por dois estratos: arbustivo-árboreo 

lenhoso superior denso com alturas entre cinco e dez metros e outro inferior, gramíneo-

lenhoso, com predomínio de plantas herbáceas anuais que formam, no período chuvoso, um 

estrato de cerca de um metro. 

 

3.2 Espécies estudadas 

 

Na área estudada, Oliveira et al. (2014) classificou as espécies lenhosas em grupos 

funcionais diferentes, fornecendo uma lista que nos permitiu escolher as espécies a serem 

estudadas conforme nossos objetivos.  Duas espécies arbóreas pertencentes a grupos 

funcionais contrastantes, principalmente em termos de densidade de madeira, foram 

escolhidas para as observações fenológicas: Poincianella bracteosa (Tul.) L.P. (Fabaceae) - 

Catingueira, que possui densidade de madeira de 0,65 g cm³ e comportamento decíduo com 

baixa longevidade foliar, perdendo-as no início da seca; e Cochlospermum vitifolium (Willd.) 

(L.) Spreng (Bixaceae) – Pacotê, 0.20 g cm³ de densidade e que possui comportamento 

decíduo (OLIVEIRA et al, 2014).  

3.3 Coleta de dados 

 

3.3.1 Fotos hemisféricas 

 

 Para quantificar a abertura do dossel, em maio e agosto, durante a estação chuvosa e 

seca respectivamente, foram realizadas fotografias hemisféricas com lente grande angular 

“olho de peixe” para cada indivíduo juvenil das duas espécies a fim de quantificar o 

sombreamento que cada planta experimenta durante o período chuvoso e o quanto pode 

ser vantajoso brotar antecipadamente. A câmera foi posicionada na altura da planta com o 
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auxílio de um tripé estável e nivelada com nível bolha e orientada com a parte superior 

voltada para o norte. Para evitar excesso de luminosidade nas imagens, que poderiam 

sobrestimar a abertura, as fotografias foram feitas nos períodos próximos ao amanhecer e 

ao entardecer (5h30 – 8h30 e 16h30 – 17h30, respectivamente). A partir das fotos, foi 

calculada para cada planta a porcentagem de abertura de dossel utilizando o programa Gap 

Light Analyser (GLA).  Por último, realizou-se levantamento bibliográfico de artigos que 

continham dados de abertura de dossel em outros tipos de vegetação, tanto tropicais 

quanto temperadas, no período úmido, a fim de se montar uma tabela comparativa. 

 

3.3.2 Fenologia foliar 

 

Para investigar a fenologia foliar das espécies selecionadas, em uma área pré-

delimitada de 100 x 50 m, subdividida em um grid de parcelas de 10 x 10 m, foram 

identificados e marcados com fitas coloridas 20 indivíduos adultos (DNS > 3cm) e 20 

indivíduos juvenis, com alturas entre 0,5 e 1,0 m, de cada espécie. A fenodinâmica foliar dos 

80 indivíduos foi acompanhada semanalmente, do fim da estação seca de 2014 (dezembro) ao 

início da estação chuvosa de 2015 (fevereiro), totalizando 10 semanas. Durante o processo, 

dois indivíduos jovens de C. vitifolium foram perdidos, não sendo possível terminar as 

observações destes. Em cada semana foi atribuída aos indivíduos uma das seguintes 

fenofases: (0) ausência de folhas, (1) brotamento foliar (gemas descamando, abrindo, 

exibindo a folha ou folha não expandida fora da gema) – pelo menos 20% das gemas em 

brotamento foliar (VITASSE, 2013) e (2) expansão foliar completa (folha aberta e 

desenvolvida) - pelo menos 2/3 das folhas completamente expandidas (AUGSPURGER, 

CHEESEMAN & SALK, 2005). Com o auxílio de binóculos e câmera fotográfica Canon 

Superzoom SX50, com zoom digital, registramos em que data cada indivíduo apresentou cada 

fenofase de acordo com as definições descritas acima.  

 

3.3.4 Dados Meteorológicos 

 

 Para definir quais gatilhos são responsáveis pelo desencadeamento das fenofases, dados 

meteorológicos de precipitação (mm), temperatura (Cº) e umidade relativa do ar (%) de 

Novembro/2014 a Fevereiro/2015 foram solicitados à Estação Meteorológica da FEVC. 

Também obtivemos registros de fotoperíodo com base na localidade estudada. Durante 2014, 
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a menor duração de dia aconteceu em Junho (11h54min) e a partir daí aumentou até o dia de 

maior duração, que aconteceu em Dezembro (12h20min). Em seguida, em Janeiro, os dias 

começaram a diminuir novamente. No último dia de observações a duração do dia foi de 

12h14min. 

 

3.5 Análise de dados 

 

3.5.1Fotos hemisféricas 

 

Com os resultados das aberturas de dossel obtidas pela análise por meio do GLA, foi 

calculada a média entre os 38 percentuais de abertura, não sendo possível realizar fotos de 

dois indivíduos perdidos, por espécie e por classe, e em seguida, calculado o desvio padrão. 

Com isso foi possível elaborar uma tabela comparativa da porcentagem de abertura de dossel 

média e sua amplitude deste estudo e de outros trabalhos em tipos de vegetação diferentes. 

 

 3.5.2 Fenologia 

 

Diferenças na data média de brotamento foliar foram testadas com ANOVA fatorial, 

entre classes (reprodutivos x juvenis) e espécies (P. bracteosa x C. vitifolium). Os dados para 

expansão foliar não atenderam aos pressupostos para a utilização de um teste paramétrico, 

portanto as diferenças foram analisadas com o teste de Mann-Whitney. 

 

 3.5.3 Dados meteorológicos 

 

Para verificar diferenças entre classes e espécies em gatilhos ambientais que 

desencadeiam as fenofases estudadas fizemos análises de correlação de Spearman entre o 

número de indivíduos apresentando as fenofases foliares em cada data de observação e 

variáveis meteorológicas de precipitação (mm), temperatura (C), umidade do ar (%) e 

fotoperíodo. As variáveis meteorológicas foram as seguintes: Precipitação do dia anterior, 

acumulada da semana anterior, máxima da semana anterior e média de dia da semana anterior. 

Temperatura e umidade relativa do ar máxima do dia anterior, máxima menos a mínima do 

dia anterior, máxima e mínima da semana anterior, média da semana anterior e máxima 
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menos a mínima da semana anterior. E, por fim, dia com duração máxima da semana anterior, 

dia com duração mínima da semana anterior e duração do dia anterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 15 
 

4 RESULTADOS 

 

4.1. Abertura de dossel. 

 

 A média de abertura de dossel durante o período chuvoso foi 12,59% (amplitude: 6,7 a 

19,47%), enquanto no período seco a média foi de 47,17% (amplitude: 36,11 a 58,92%). A 

diferença média entre o período seco e chuvoso foi de 34,58 %. No período chuvoso, para 

plantas de C. vitifolium a abertura média no período foi de 12,13%, (amplitude: 6,7 a 18,38%) 

e para plantas de P. bracteosa  foi de 13,0% (amplitude: 8,72 a 19,47%). No período seco a 

média foi de 47,68%, (amplitude: 41,26 a 55,72%) para plantas de C. vitifolium e média de 

46,71%, (amplitude: 36,11 a 58,92%) para P. bracteosa (Figura 1).  

 A diferença de abertura de dossel entre o período seco e chuvoso está exemplificada 

na Figura 2. Em comparação a outros tipos de vegetação, a média de abertura de dossel no 

período chuvoso na área deste estudo é menor que a maioria das áreas de cerrado e uma 

floresta temperada; e superior à maioria das florestas. Porém, quando comparada à amplitude, 

notamos que coincide amplamente com as amplitudes de variações encontradas em mata 

atlântica e florestas tropicais densas (Tabela 1). 

 Figura 1 Variações de abertura de dossel, a linha central representa a mediana e os pontos representam 

outliers, durante o período chuvoso e seco para C. vitifolium e P. bracteosa, em Pentecoste - CE. 

 
 

 



 16 
 
Figura 2 Fotos hemisféricas do dossel a menos de 1 m do solo no período seco (esq. 47.02%) e chuvoso (dir. 

12,15%) na Fazenda Experimental Vale do Curu, em Pentecoste. 

 
 

Tabela 1 Comparação entre a porcentagem de abertura de dossel (média, amplitude e medidas de dispersão), 

precipitação média anual (mm), tipo de vegetação (biomas), da Fazenda Experimental Vale do Curú, CE e 

estudos em outras regiões. Os estudos estão ordenados em uma sequência decrescente da média de abertura de 

dossel. 

Estudo Média de 

Abertura (%) 

Amplitude 

(%) 

Variação Precipitaç

ão média 

anual 

(mm) 

Tipo de 

vegetação 

País 

Miranda-Melo, Martins 

& Santos (2007) 

29,4 - - 1425 Cerrado Brasil 

Miranda-Melo, Martins 

& Santos (2007) 

28,6 - - 1425 Cerrado Brasil 

Silbernagel e Moeur 

(2001) 

20,8 (10 - 30) 

 

- - Floresta 

temperada 

EUA 

Miranda-Melo, Martins 

& Santos (2007) 

19,6 - - 1425 Cerrado Brasil 

Garcia et al. (2007) 16,7 - 1,61 - Cerrado Brasil 

Este estudo 12,59 (6,7 - 19,47) 

 

2,6  817,70 Vegetação 

lenhosa decídua 

Brasil 

Martins & Rodrigues 

(2002) 

12,25 (8,7 – 17,3) - 1381 Cerrado  Brasil 

Zipperlen & Press 

(1996) 

10,7 - - - Floresta tropical 

densa 

Malásia 

Wenzel e Hampel 

(1998) 

10 (0,2 - 28) - 1100 Floresta tropical 

estacional 

Argentina 

Berg & Santos (2003) 9,91 (3,3 – 18,5) - 1517 Cerrado  Brasil 

Inácio & Jarenkow 

(2007) 

9,3 (6,05 – 

12,95) 

1,8 1810 Mata atlântica Brasil 

Tolentino & Nunes 

(2008) 

9,01 (6,47 – 

13,32) 

1,93 1000 Cerrado Brasil 

Nicotra et al. (1999) 6 - - - Floresta Tropical 

densa 

Costa Rica 

Martins et al. (2008) 5,0 (0,71 – - - Cerrado Brasil 
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14,11) 

Molofsky & Fisher 

(1993) 

4,9 (2,6 - 7) 1  - Floresta Tropical 

mista 

Panamá 

Grove et al. (2000) 3,5 - - - Floresta Tropical 

densa 

Austrália 

Poorter & Arets (2003) 3,5 (0,2 - 10,6) - 1780 Floresta Tropical 

úmida 

Bolívia 

Trichon, Walter & 

Laumonier (1998) 

2,8 (1,4 – 5,1) 1,7  - Floresta Tropical 

densa 

Indonésia 

Chacón & Armesto 

(2005) 

1 - 0,2  2120 Floresta 

Temperada 

Chile 

Portela & Santos (2007) 11,52* - - 1400 Mata atlântica Brasil 

Portela & Santos (2007) 9,89* - - 1400 Mata atlântica Brasil 

Ramos & Santos (2008) 5,7* (4 – 18,9) - 1200 Mata Atlântica Brasil 

* Os valores referidos se tratam de medianas. 

4.2 Fenologia foliar 

 Ambas as espécies brotaram antes do início da estação chuvosa. A data média de 

brotamento foliar diferiu entre espécies, com indivíduos de C. vitifolium brotando em média 

uma semana antes que P. bracteosa (entre a terceira e a quarta semana de Dezembro). A 

diferença de brotamento foliar entre adultos e juvenis foi dependente de espécie e ocorreu 

apenas para P. bracteosa, observando-se brotamento adiantado, em média, uma semana nos 

indivíduos jovens (Tabela 2). 

Tabela 2 ANOVA fatorial de diferenças na data média do brotamento foliar entre espécies, classe e interação. 

Fonte de variação g.l. F P 

Espécie 1 32380 2.56e-07 *** 

Classe 1 7003 0.00999 ** 

Interação 1 7381 0.00825 ** 

Resíduo 72   

 

 Não houve diferenças na data média de expansão foliar entre classes de C. vitifolium 

(W= 154,5, p = 0,07) e de P. bracteosa (W= 120,0, p = 0,71), nem entre espécies (W = 800.5, 

p = 0.06). Considerando que o brotamento de C. vitifolium foi precoce, as semelhanças nas 

datas médias de expansão foliar indicam que esta espécie expandiu suas folhas mais 

lentamente em relação a P. bracteosa. 

 

Continuação Tabela 1 
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4.3 Correlações clima x fenologia  

 

 Houve correlação significativa e negativa do brotamento foliar de indivíduos juvenis 

de P. bracteosa com variáveis de precipitação e umidade relativa do ar e correlações positivas 

significativas do brotamento de indivíduos jovens das duas espécies com variáveis de 

fotoperíodo (Tabela 3). Não houve correlações significativas da data média de adultos com as 

variáveis meteorológicas. 

Tabela 3 Correlação de Spearman entre o número de indivíduos em brotamento e variáveis meteorológicas de 

indivíduos juvenis de P. bracteosa, C. vitfolium. Constam apenas os resultados dos testes que obtiveram 

resultados significativos (p < 0,05). * = 0,01 < p < 0,05; ** = 0,001 < p < 0.01. 

 P. bracteosa  C. vitifolium  

Precipitação acumulada da semana anterior -0.67*  

Precipitação máxima da semana anterior -0.67*  

Precipitação acumulada/nº de dias da semana 

anterior 

-0.67*  

Umidade relativa média da semana anterior -0.70*  

Dia com maior duração da semana anterior 0.70* 

 

0.70* 

 

Dia com menor duração da semana anterior 0.82** 

 

0.82** 

 

Duração do dia anterior 0.82** 

 

0.82** 
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5 DISCUSSÃO 

 

5.1 Sombreamento 

 

 A diferença das médias de abertura de dossel entre o período seco e chuvoso já foi 

observada em formações semelhantes (TOLENTINO & NUNES, 2008) e é resultado da 

sazonalidade climática. 

 A amplitude de abertura de dossel observada neste trabalho coincide amplamente com 

a variação observada em florestas onde a luz é reconhecidamente um fator limitante 

(ZIPPERLEN & PRESS, 1996; NICOTRA et al., 1999; SILBERNAGEL & MOEUR, 2001; 

POORTER & ARETS, 2003; INÁCIO & JARENKOW, 2007; RAMOS & SANTOS, 2008). Isso 

indica que durante o período em que o dossel está fechado os indivíduos juvenis estão sujeitos 

à limitação de luz. Chacón e Armesto (2005) relatam que as taxas de crescimento relativo e a 

sobrevivência de plântulas de uma floresta temperada estacional aumentam conforme maior 

abertura de dossel indicando a limitação por luz. No nosso estudo, dadas às aberturas de 

dossel registradas, plantas juvenis que apresentassem um adiantamento no brotamento foliar 

poderiam se beneficiar pelo escape do sombreamento levando a um ganho extra de carbono e 

maior sobrevivência. 

 

5.2 Brotamento foliar  

 

5.2.1 Adultos 

 

C. vitifolium brota antes que P. bracteosa possivelmente devido à sua capacidade de 

armazenar água em seu caule de baixa densidade. Estudos em florestas tropicais secas 

decíduas mostram que há diferença entre o tempo de brotamento foliar entre espécies de baixa 

e alta densidade de madeira, com as primeiras brotando ao fim da estação seca e as outras no 

início da chuvosa, respectivamente (BORCHERT & RIVERA, 2001; RIVERA et al., 2002). 

Entretanto, no presente estudo ocorreu brotamento ao fim da estação seca, também, da espécie 

de alta densidade de madeira. Lima e Rodal (2010) inferiram que isto pode acontecer devido a 

outros mecanismos de captação da água como raízes profundas. Porém, não foi encontrada 

literatura que descreva se P. bracteosa tem raízes adaptadas a melhor captação hídrica pelo 

solo, e, segundo registros de Oliveira et al. (2014) para a mesma área, o brotamento foliar 
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desta espécie está relacionado a precipitações. Segundo os mesmos autores, algumas espécies 

de alta densidade de madeira brotaram ao fim da estação seca e que este resultado poderia 

estar relacionado com a alta quantidade de chuvas no ano anterior às observações (911.7 mm 

de Janeiro a Agosto de 2011) que pode ter permitido maior retenção hídrica pelo solo 

(OLIVEIRA et al., 2014). No mesmo período de Janeiro a Agosto de 2014 choveu um total de 

475,2 (FUNCEME, 2015), o que pode significar que o brotamento precoce de P. bracteosa 

não está relacionado com umidade do solo devido às chuvas do ano anterior.  

Normalmente, nas regiões semiáridas brasileiras, a fenofase brotamento foliar ou 

“flushing” é caracterizada pela presença ou ausência de folhas em desenvolvimento ou 

expandidas em observações quinzenais (LIMA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2014; SOUZA 

et al., 2015) ou mensais (LIMA & RODAL, 2010; SILVEIRA, MARTINS & ARAÚJO, 

2013). É possível que, por este estudo ter levado em consideração metodologias mais 

sensíveis ao brotamento, como o exame atento de quebra das gemas semanalmente, além da 

ausência de estudos com classes de indivíduos em estágios iniciais, o brotamento de P. 

bracteosa durante a seca tenha passado despercebido em outros momentos. 

 

5.2.2 Juvenis 

 

 Ao contrário do esperado, a espécie P. bracteosa possui assincronia entre o 

brotamento de juvenis e grandes de em média uma semana. Esta diferença no brotamento 

foliar entre indivíduos co-específicos está de acordo com o adiantamento médio de oito dias 

observado em região temperada por Augspurger e Barlett (2003), embora já tenham sido 

encontrados maiores adiantamentos (Seiwa 1988b; Augspurger, Cheeseman & Salk 2005, 

Vitasse, 2013). Apesar de não terem feito testes para tal afirmação, Augspurger e Barlett 

(2003) relacionam que o adiantamento de oito dias pode ser vantajoso para plantas pequenas, 

pois neste intervalo de tempo seu ganho de carbono seria aumentado pela ausência de 

sombreamento, além de proporcionar escape de patógenos e herbivoria. 

Alves et al., (2013) destaca a importância de P. bracteosa como espécie pioneira em 

processos de regeneração natural da caatinga constituindo indícios de que a espécie apresenta 

potencial de se estabelecer no local e ser dominante quando chegar à fase adulta. Isto ocorre 

porque possui resistência à seca e boa capacidade de competição por luz (SAMPAIO et al. 

1998 apud FERRAZ et al., 2014). É possível que, sendo espécie pioneira, juvenis de P. 

bracteosa, em relação a espécies tardias, necessitem de mais luz para seu desenvolvimento em 

locais em estágios sucessionais secundários e tardios. Portanto, o adiantamento no brotamento 
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foliar consistiria em um comportamento importante que confere vantagem adaptativa para a 

sobrevivência de plantas jovens em áreas já regeneradas. 

 De acordo com as análises deste trabalho, o comportamento de P. bracteosa parece ter 

como gatilho para brotamento foliar a baixa umidade relativa do ar e baixas precipitações. Em 

comparações com outros estudos em florestas estacionais secas, o aumento das mesmas 

variáveis são gatilhos desencadeadores da fenofase brotamento (SILVEIRA et al., 2013; 

LIMA & RODAL, 2010; SEGHIERI et al., 2012; OLIVEIRA et al, 2014). Embora não seja 

possível, no momento, encontrar explicações para a correlação negativa e significativa neste 

trabalho com essas variáveis, de alguma forma elas sinalizam a aproximação de condições 

favoráveis que permitam que as plantas juvenis de P. bracteosa brotem.  

 É intrigante que indivíduos juvenis de P. bracteosa venham a brotar em um período de 

baixa umidade relativa do ar e onde a água aparenta não estar disponível no solo e nem 

armazenada em tecidos, devido à baixas precipitações e alta densidade de madeira, 

respectivamente. Wolfe e Kursar (2015) encontraram resultado semelhante em uma floresta 

tropical seca do Panamá. A espécie Genipa americana, que possui densidade de madeira 

semelhante a P. bracteosa (0,45 g.cm
−3

), apresentou brotamento antes que seu caule estivesse 

completamente hidratado, evidenciado pelo seu baixo potencial hídrico, o que indica o não 

armazenamento de água em seus tecidos. Diferentemente de P. bracteosa, adultos de G. 

americana brotaram apenas com o início das chuvas (WOLFE & KURSAN, 2015). Os 

autores concluíram que, aparentemente, a hidratação completa do caule não é pré-requisito 

para brotamento foliar.  

O brotamento foliar de indivíduos de C. vitifolium ocorreu aproximadamente na 

mesma data média que adultos co-específicos ao fim do período seco, provavelmente devido à 

baixa densidade de seu caule que possibilita o armazenamento de água, como visto em plantas 

juvenis de baixa densidade de madeira por Wolfe e Kursan (2015). O adiantamento está 

presente na espécie como um todo, assim, não haveria vantagens em uma assincronia do 

brotamento foliar entre adultos e jovens. 

 Correlações positivas foram encontradas entre indivíduos juvenis das duas espécies 

com o aumento de fotoperíodo. O aumento da duração do dia a partir do equinócio de 

primavera já foi tido como gatilho de brotamento foliar em plantas adultas de regiões tropicais 

secas (OLIVEIRA et al. 2014), mesmo que o aumento seja de 30 min ou menos 

(BORCHERT & RIVERA, 2001; RIVERA et al., 2002; LIMA & RODAL, 2010), tanto para 

espécies de alta densidade de madeira quanto para espécies de baixa densidade. Aqui, este 
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fator pode se refletir em plantas pequenas e também desencadear a fenofase brotamento, 

podendo sinalizar a aproximação das chuvas. 

 

5.3 Expansão foliar 

 

 A diferença no tempo entre brotamento e expansão foliar foi vista apenas entre 

espécies, com P. bracteosa expandindo de forma mais rápida que C. vitifolium. Esta diferença 

entre o tempo de expansão foliar de espécies de baixa e alta densidade foi observada por Lima 

e Rodal (2010). De um lado, espécies de baixa densidade de madeira, embora tenham 

capacidade de brotar durante a seca, podem não ser capazes de manter seus estômatos abertos 

nesse período, iniciando sua atividade fotossintética apenas na estação chuvosa (CHAPOTIN 

et al., 2006). Aqui, a vantagem do brotamento adiantado estaria na completa expansão no 

começo das chuvas, garantindo um melhor aproveitamento fotossintético. Já as de alta 

densidade de madeira, que dependem fortemente da disponibilidade hídrica, tendem a 

apresentar rápido desenvolvimento foliar, também uma forma de maximizar os ganhos 

fotossintéticos neste período (REICH, 1995). Apesar desta diferença, ambas as espécies 

completaram sua expansão foliar apenas após o início do período chuvoso. Uma possível 

explicação é que folhas em expansão, durante o período de expansão antes das chuvas, 

possuem baixa taxa de transpiração devido à pequena área superficial, evitando o 

ressecamento (AIDE AND ANGULO-SANDOVAL, 1997).  
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6. CONCLUSÃO 

 

Embora adultos co-específicos também brotem ao fim da seca, indivíduos juvenis de 

P. bracteosa demonstraram possível escape de um sombreamento, este comparável a algumas 

florestas onde a luz é limitante. Esse adiantamento teve o aumento do fotoperíodo como 

gatilho. O adiantamento não ocorreu para C. vitifolium, espécie de baixa densidade de 

madeira, pois, para esta, ambas as fases são precoces em relação de alta densidade. 

 Contudo, os mecanismos que tornam possível o brotamento em uma época de déficit 

hídrico por parte de espécies com alta densidade de madeira são desconhecidos. Seriam 

necessários estudos que investigassem a recorrência do comportamento em outras espécies e 

possíveis mecanismos que permitem o brotamento na seca, além de condições locais como 

umidade relativa do ar, temperatura, precipitações e umidade do solo.  
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