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R E S U M O 

As mudanças climáticas estão anualmente afetando a ocorrência, duração e intensidade dos eventos fenológicos das 

populações arbóreas em florestas tropicais sazonalmente secas. Neste trabalho foi testada a hipótese de que as alterações 

na ocorrência e sincronia da fenologia reprodutiva de Cenostigma macrophyllum Tul. estão associadas às variações anuais 

e sazonais do clima. O estudo foi realizado durante 24 meses em remanescente de floresta estacional semidecidual no 

Piauí, nordeste do Brasil. Foram feitas observações das fenofases de botões florais, floração, frutificação e deiscência dos 

frutos em 15 indivíduos da espécie. Foi estimada a intensidade e atividade de cada fenofase. Análises estatísticas circulares 

foram utilizadas para inferir o comportamento sazonal e a sincronia fenológica da espécie. A floração da espécie foi 

sazonal e síncrona, iniciando no final da estação seca. A frutificação apresentou padrão contínuo, porém seguido por 

apenas um episódio de floração em cada ano. Os frutos entraram em processo de deiscência na estação seca, findando no 

início da emissão de novos botões florais. A floração correlacionou ao aumento da precipitação, enquanto a redução das 

chuvas, redução da umidade relativa do ar e o aumento da temperatura correlacionaram à deiscência dos frutos. 

Observamos variações anuais nos picos de intensidade da floração e frutificação, embora a deiscência dos frutos tenha se 

mantido sincronizada entre os anos. Mudanças nos padrões fenológicos da espécie ao longo dos anos suscitam 

preocupações, sobretudo considerando as mudanças climáticas em curso, que têm o potencial de afetar a sincronia das 

populações da espécie e, consequentemente, seu sucesso reprodutivo. 

Palavras-chave: árvore, floração, frutificação, seca, mudanças climáticas 

  

Effect of seasonal and interannual climate variations on the reproductive 

phenology of Cenostigma macrophyllum tul. (Fabaceae) in a remnant of seasonal 

semi-deciduous forest, Piauí. 
 
A B S T R A C T 

Climate change is annually affecting the occurrence, duration, and intensity of phenological events in tree populations in 

seasonally dry tropical forests. This study tested the hypothesis that changes in the occurrence and synchrony of 

reproductive phenology of Cenostigma macrophyllum Tul. are associated with annual and seasonal variations in climate. 

The study was conducted over 24 months in a remnant of seasonal semi-deciduous forest in Piauí, northeastern Brazil. 

Observations of budburst, flowering, fruiting, and fruit dehiscence were made on 15 individuals of the species. The 

intensity and activity of each phenophase were estimated. Circular statistical analyses were used to infer the seasonal 

behavior and phenological synchrony of the species. The species' flowering was seasonal and synchronous, starting at the 

end of the dry season. Fruiting showed a continuous pattern, but was followed by only one flowering episode each year. 

Fruits began to dehisce in the dry season, ending at the beginning of the new budburst. Flowering correlated with increased 
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precipitation, while reduced rainfall, decreased relative humidity, and increased temperature correlated with fruit 

dehiscence. We observed annual variations in the peaks of flowering and fruiting intensity, although fruit dehiscence 

remained synchronized between years. Changes in the species' phenological patterns over the years raise concerns, 

especially considering ongoing climate change, which has the potential to affect the synchrony of the species' populations 

and, consequently, its reproductive success. 

Keywords: Tree. Flowering. Fruiting. Drought. Climate Change. 

 

Introdução 

As florestas tropicais e subtropicais, apesar 

de ocuparem apenas 7% da superfície terrestre, 

possuem metade da densidade global de árvores 

(~40.000 espécies), e armazenam até 25% do 

carbono terrestre (Quesada-Román et al., 2022). 

Dentre estas, as florestas tropicais sazonalmente 

secas (FTSS) se destacam, representando 42% das 

florestas tropicais do mundo e abrigam uma 

diversidade de espécies arbóreas com alto grau de 

endemismo (García‐Cervigón et al., 2020).  

Nestes ambientes, o quantitativo e a 

frequência das precipitações é o principal fator 

limitante que influência o tempo dos eventos 

fenológicos vegetativo e reprodutivo destas 

espécies vegetais (Richardson et al., 2013; Zeppel 

et al., 2014; Miranda et al., 2014; Luna-Nieves et 

al., 2022; Ivanov et al., 2022). Além disso, 

mudanças no comportamento fenológico do estrato 

arbóreo também são atribuídas às oscilações 

sazonais da temperatura (Menzel, 2005; Schleip et 

al., 2008; Bartomeus et al., 2010; Volder et al., 

2013; Mendoza e Morellato, 2017; Singh et al., 

2024), redução e aumento da umidade relativa do 

ar (Seghieri et al., 2009), bem como o fotoperíodo 

(Alberton et al., 2017; Silva et al., 2023a), e às 

relações bióticas, como a disponibilidade de 

dispersores, polinizadores e herbívoros (Morellato 

et al., 2016; Cortés-Flores et al., 2023).  

Apesar da sensibilidade fenológica das 

espécies arbóreas da FTSS à tendência de aumento 

gradual da temperatura e da aridez ao longo do 

tempo, o funcionamento anual da floresta tem 

demonstrado alta resiliência às condições extremas 

de seca (Huang et al., 2021; Silva et al., 2023b). Tal 

fato é evidenciando pelos avanços significativos 

dessas FTSS, nas regiões semiáridas, substituindo 

outras formações florestais mais úmidas (Huang et 

al., 2016; Vieira et al., 2021). A resiliência destas 

florestas secas pode ser atribuída às adaptações ou 

ajustes que foram desenvolvidos ao longo do 

tempo no processo evolutivo das plantas, 

mecanismos estes para a economia de água e para 

lidar com mudanças na temperatura (Chaves, 2002; 

Vicente-Serrano et al., 2013). Tais adaptações 

incluem estratégias de tolerância ou evasão ao 

estresse ambiental (Jongen et al., 2015; Carvalho e 

Sartori, 2015; Méndez-Toribio et al., 2020), as 

quais se refletem em diferentes formas eficientes 

de armazenamento e uso da água e nutrientes, 

quando as condições ambientais críticas se 

estabelecem (Neves et al., 2022). 

No entanto, ainda existem lacunas no 

conhecimento dos padrões temporais fenológicos 

do estrato arbóreo, as quais podem ser cruciais para 

compreender o funcionamento e o destino dessas 

florestas tropicais secas (Souza et al., 2021; Davis 

et al., 2022), especialmente em um mundo que 

enfrenta mudanças climáticas extremas e onde a 

perda de cobertura arbórea já é significativa 

(Ripple et al., 2023). Algumas questões não 

compreendidas podem restringir as estratégias de 

mitigação desses efeitos, como o manejo e a coleta 

de sementes para futuros esforços de 

reflorestamento em compensação à perda florestal 

(Silva et al., 2023b). 

As mudanças no clima para as regiões 

tropicais e subtropicais secas, previstas para este 

século, são de reduções de mais de 30% da 

precipitação e aumento da temperatura global em 

até 4ºC (PBMC, 2014; IPCC, 2022), e indicam que 

as consequências poderão ter impactos 

significativos em níveis intraespecíficos e 

interespecíficos, além de afetar todos os 

ecossistemas terrestres e aquáticos, e a sociedade 

humana de forma abrangente nestas regiões (Pei et 

al., 2015; Mendoza e Morellato, 2017; Ripple et al., 

2023). A região nordeste do Brasil, que inclui o 

estado do Piauí, enfrenta desde 2011 um clima 

atípico caracterizado pelo prolongamento das 

estiagens e aumento da temperatura (Marengo et 

al., 2017). O fenômeno El Niño agravou a situação 

de seca que teve início em 2012, e os impactos 

dessa mudança extrema ainda não foram 

quantificados na comunidade vegetal, mas está 

contribuindo significativamente para o processo de 

desertificação na região nordeste (Cunha et al., 

2019; Vieira et al., 2021; Marengo et al., 2022). 

A floração e frutificação são eventos 

cruciais para a persistência das espécies arbóreas 

no ambiente, que desenvolvem múltiplas 

estratégias fenológicas reprodutivas (Luna-Nieves 

et al., 2022; Ivanov et al., 2022; Singh et al., 2024). 

Dentre essas estratégias, destacam-se três que 

diferem no tempo nas FTSS, cada uma com seu 

timing específico: a) florescimento e frutificação 

exclusivamente na estação chuvosa; b) floração na 

estação chuvosa e frutificação na estação seca; c) 

florescimento e frutificação exclusivamente na 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bartomeus%20I%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22143794
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estação seca, sendo esta uma tendência para 

maioria destas árvores (Luna-Nieves et al., 2017, 

2022; Singh et al., 2024). Como exemplo, as 

plantas lenhosas das florestas secas do nordeste 

brasileiro são altamente sazonais, com início da 

produção de folhas e flores no início do período 

chuvoso, com frutificação durante e ao final da 

estação chuvosa, em épocas de maior 

disponibilidade hídrica, seguida pela queda de 

folhas durante a estação seca (Lima e Rodal, 2010; 

Oliveira et al., 2015; Neves et. al. 2022; Silva et al., 

2023a). Dentro da estação seca, algumas espécies 

arbóreas ainda podem concentrar a sua floração, 

utilizando os recursos retidos no caule pela 

completa ou parcial caducifólia (Lima et al., 2021; 

Wright et al. 2021; Medeiros et al., 2024). Essas 

respostas ressaltam a diversidade de estratégias 

fenológicas nas FTSS para tolerar as condições de 

seca do ambiente. 

No entanto, devido às alterações climáticas 

especificadas, decorrentes do aquecimento global, 

é possível que o ciclo de vida destas plantas esteja 

sendo perturbados temporalmente, se expressando 

em antecipação, atrasos ou inibição das fenofases 

(Lesica e Kittelson, 2010; Dunnell e Travers, 2011; 

Zeppel et al., 2014; Ivanov et al., 2022; Davis et al., 

2022; Geissler et al., 2023). Esses desajustes 

fenológicos podem afetar a sincronia das 

populações vegetais, resultando em consequências 

negativas, tais como surtos de pragas, redução na 

produção de plantas e desequilíbrios na 

manutenção das interações mutualísticas entre 

espécies, como as interações planta-animal 

(Morellato et al., 2016). 

Nesse sentido, nos últimos anos, tem 

havido um aumento significativo no interesse pelos 

estudos fenológicos nos trópicos, os quais se 

configuram como uma ciência ambiental 

integradora focada no monitoramento, 

compreensão e previsão de eventos recorrentes do 

ciclo de vida das plantas e, principalmente, sua 

relação com as mudanças climáticas emergentes 

(Morellato et al., 2016; Alberton et al., 2017; 

Abernethy et al., 2018; Davis et al., 2022). Isso 

ocorre porque, além de compreender a 

variabilidade fenológica presente em ecossistemas 

secos e úmidos, os estudos das respostas das 

plantas funcionam como indicadores dos impactos 

provocados pelas mudanças climáticas e atividades 

humanas (Richardson et al., 2013; Corlett, 2016; 

Abernethy et al., 2018). Assim, tornam-se uma 

importante ferramenta para estudar, relatar e 

gerenciar a biodiversidade ameaçada (Pereira et al., 

2013), promovendo estratégias de conservação e 

construção de programas de restauração ecológica 

(Morellato et al., 2016).   

Para este estudo fenológico, utilizamos 

uma espécie conhecida popularmente como 

Caneleiro (Cenostigma macrophyllum tul.), uma 

leguminosa arbórea que formam populações 

abundantes e dominam a paisagem na capital do 

Piauí (Aguiar et al., 2016; Aguiar et al., 2019), 

além de se estender pela Caatinga (stricto sensu), 

Carrasco, Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar ou 

Mata de Galeria no Brasil (Gaem, 2021, 2024). 

Assim, partindo dos pressupostos supracitados, 

hipotetizamos que as alterações no tempo e na 

sincronia da fenologia reprodutiva de Cenostigma 

macrophyllum Tul. podem ser diferentes entre anos 

e associadas às variações anuais e sazonais da 

precipitação, temperatura e umidade relativa do ar 

em um remanescente de floresta estacional 

semidecidual no Piauí. Portanto, nosso estudo 

buscou responder a seguintes questões: (i) O 

comportamento fenológico reprodutivo de C. 

macrophyllum obedece a um padrão ou tendência 

sazonal entre anos? (ii) Existem diferenças nas 

respostas reprodutivas de C. macrophyllum diante 

das variações sazonais e interanuais do clima? (iii) 

Existe correlação entre a precipitação, temperatura 

e umidade relativa com o comportamento 

reprodutivo de C. macrophyllum? 

 

Material e métodos 

Área de Estudo 

O estudo foi realizado em áreas de 

remanescente de floresta estacional semidecídual 

do Bioparque Zoobotânico de Teresina, Piauí, 

(5°02'40.3"S; 42°46'42.5"W) no período de agosto 

de 2011 a julho de 2013. O Bioparque é uma área 

ecotonal e apresenta alguns gêneros amazônicos de 

distribuição brasileira, além de espécies do Cerrado 

e Caatinga (Aguiar et al., 2014, Aguiar et al., 2016; 

Aguiar et al., 2019). A área possui 137 hectares de 

área verde destinada à proteção que está situada no 

setor nordeste do perímetro urbano da cidade de 

Teresina, entre o rio Poti, e a PI-112. A cidade de 

Teresina, capital do Piauí, está localizada numa 

zona de transição entre o Nordeste e a Amazônia 

(Meio-Norte), cercada pela Mata de Cocais, 

Cerrados e Cerradões. De acordo com a 

classificação climática de Köppen, a precipitação 

média anual da cidade, é de 1.339 mm (50 pol.), 

sendo que nos meses de janeiro a maio concentram-

se cerca de 60% do volume das chuvas  

 

Espécie estudada 

O gênero Cenostigma Tul. inclui árvores e 

arbustos com hibridização interespecífica e alta 
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diversidade no Nordeste do Brasil (Caatinga) 

(Castro et al., 2023). Inicialmente, era considerado 

um gênero endêmico do Brasil e compreendia 

apenas duas espécies: Cenostigma macrophyllum 

Tul. e Cenostigma Tocatinum Ducke (Warwick e 

Lewis, 2009). Atualmente, o gênero é composto 

por 14 espécies e sete variedades, totalizando 21 

táxons (Gagnon et al., 2016; Gaem, 2021, 2024). A 

espécie C. macrophyllum é conhecida 

popularmente como caneleiro pelo aspecto do 

caule sulcado (Figura 1. a), e possui hábito arbóreo 

ou arbustivo, apresentando ampla distribuição nos 

Biomas Caatinga, Cerrado, podendo se encontrado 

no Amazônico (Gaem, 2021, 2024). É uma espécie 

relativamente comum do centro-sul do Piauí 

(Queiroz, 2009) e símbolo da capital Teresina 

(Piauí), nordeste brasileiro, através do decreto 

municipal nº 2.407, de 13 de agosto de 1993 

(Soares, 2001). É amplamente utilizada na 

arborização e paisagismo da cidade, podendo ser 

encontrada nas praças e avenidas principais de 

Teresina (PI) (Aguiar et al., 2014; Aguiar et al., 

2016; Aguiar et al., 2019). 

 

Fenologia Reprodutiva  

Foram selecionados e marcados 

aleatoriamente 15 indivíduos adultos de C. 

macrophyllum, localizados nas trilhas ecológicas 

do Bioparque Zoobotânico, árvores que 

apresentavam mais de 15 metros de altura (Figura 

1. a). Durante um período de dois anos, esses 

indivíduos foram monitorados mensalmente 

quanto à atividade (presença/ausência) e 

intensidade (magnitude) de suas fenofases 

reprodutivas, abrangendo as fenofases de botões 

florais, floração, frutificação e deiscência dos 

frutos (conforme mostrado na Figura 1). A fenofase 

de botões florais envolveu o acompanhamento 

mensal do desenvolvimento inicial da 

inflorescência racemosa e a presença de botões 

florais (Figura 1. b,c). A fenofase de floração 

incluiu o estágio em que as flores estavam abertas 

(Figura 1. c,d), enquanto a frutificação 

compreendeu o período desde a formação inicial 

das vagens, logo após a polinização, até sua 

completa maturação (Figura 1. e,f). O processo 

final de maturação dos frutos é representado pela 

fenofase de deiscência dos frutos, que envolveu a 

abertura dos frutos e a dispersão das sementes 

(Figura 1. f).  

O “Ano 1” abrangeu o período de agosto 

de 2011 a julho de 2012, enquanto o “Ano 2” 

correspondeu ao período de agosto de 2012 a julho 

de 2013. Foram feitas observações apenas 

qualitativas quanto ao período de brotamento e 

abscisão foliar. As variáveis abióticas 

(pluviometria, temperatura média e umidade 

relativa) foram obtidas através dos dados do 

INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) 

referente à estação meteorológica localizada na 

EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária) em Teresina (Teresina-A312; 

Código OMM: 81827; Latitude: -5.034769º, L: -

42.801341º; Altitude: 75 metros) localizada cerca 

de 2,17km da área de estudo. As estações secas e 

chuvosas dos anos de estudo foram estabelecidas 

com base no período médio em que se registraram 

os menores e maiores índices pluviométricos, 

respectivamente. A estação chuvosa abrange o 

período de janeiro a maio, enquanto a estação seca 

ocorre de agosto a novembro. Dezembro 

corresponde ao mês de transição entre a estação 

seca e a chuvosa, e julho marca a transição entre a 

estação chuvosa e a seca. 

Para estimar a intensidade de cada fenofase 

foi utilizado o método semi-quantitativo de Founier 

(1974), que consiste em classificar cada indivíduo 

dentro de uma escala intervalar semi-quantitativa 

de cinco categorias (0 a 4), com intervalo de 25% 

de amplitude entre elas. A atividade fenológica foi 

medida na população, representando a 

porcentagem de indivíduos que se encontravam em 

cada fenofase (Bencke e Morellato, 2002). Os 

padrões fenológicos da espécie foram classificados 

de acordo com a frequência de cada fenofase 

adaptado de Newstrom et al. (1994), como anual 

(floração breve, intermediária ou prolongada) ou 

contínuo. 
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Figura 1. Aspectos vegetativos e reprodutivos de Cenostigma macrophyllumTul. (Fabaceae) em Teresina, 

Piauí: (a) caule sulcado; (b) botões florais; (c) inflorescência racemosa; (d) flor; (e) frutos imaturos; (f) frutos 

em processo de deiscência. 

 

Análises estatísticas 

Foram realizadas análises estatísticas 

circulares para identificar o comportamento 

sazonal da espécie e diferenças entre anos na 

sincronia dos eventos fenológicos, conforme 

descrito em Morellato et al. (2010), utilizando o 

software Oriana versão 4.2 (Kovach, 2022). Para o 

cálculo dos parâmetros estatísticos circulares, os 

meses de acompanhamento das fenofases foram 

convertidos em ângulos, dividindo 360° pelos 12 

meses do ano. As variáveis aferidas foram o ângulo 

médio (μ), o desvio padrão circular (DPC) e o vetor 

(r). O valor do ângulo médio ou data média (μ) 

determina o período médio do ano em que a 

fenofase ocorreu em maior intensidade na 

população. O comprimento do vector (r) afere a 

magnitude do efeito da sazonalidade sobre a 

fenologia, e também a sincronia da população, 

variando de 0 a 1 sendo a baixa sazonalidade ou 

menor sincronia correspondente ao r ≤ 0,5 

(Morellato et al., 2000, 2010). O teste de Rayleigh 

foi aplicado, e sua significância (p<0,05) avalia a 

uniformidade dos eventos fenológicos em torno da 

data média ou ângulo médio (μ). Em outras 

palavras, ele determina se a fenofase ocorre em um 

período específico do ano ou se estende de forma 

contínua ao longo do período de estudo. 

As diferenças entre os anos de estudo em 

cada fenofase foram avaliadas pelo teste de 

Watson-Williams (teste F) utilizando o software 

Oriana 4.2 (Kovach, 2022). A dispersão da amostra 

foi previamente testada pelo Teste U² de Watson 

para verificar a presença da distribuição de Von 

Mises, necessária para a realização do teste F. 

Foram empregadas correlações circulares (Fisher, 

1995) para investigar a possível associação entre o 

índice de atividade das fenofases e os fatores 

ambientais abióticos (precipitação, temperatura e 

umidade relativa do ar). Essa abordagem permite 

não apenas quantificar a força e a direção dessas 

relações, mas também identificar padrões 

circulares que mostram como os fatores ambientais 

influenciam os estágios fenológicos. Seguindo a 

classificação de Cann (2002) os coeficientes de 

correlação (rs) significativos (p <0,05) foram 

usados para indicar a magnitude das relações, 

sendo os valores negativos a existência de 

correlações inversamente proporcionais. 

 

Resultados 

A floração de C. macrophyllum iniciou no 

final da estação seca, que perdurou por 6 meses 

(outubro a março) no primeiro ano de estudo e por 

7 meses (novembro a maio) para o segundo ano. 

Em 2011, a emissão de botões florais (Figura 1.b; 

Figura 2) ocorreu em maior intensidade (62,5%) 

em novembro, com alta sincronia (r=0,85) e 

significativa sazonalidade (Tabela 1). No entanto, 
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a emissão de botões florais seguinte, ocorre em 

maior intensidade apenas no mês de fevereiro de 

2013 (26,6%; p<0,01), sendo síncrono na 

população e prevalecendo uma tendência sazonal 

(Figura 2; Tabela 1). É importante destacar que, no 

mês de maior intensidade, 100% dos indivíduos no 

Ano 1 emitiram botões florais, enquanto apenas 

57,1% no Ano2 estavam em atividade. Logo, os 

picos de intensidade desta fenofase diferiram 

estatisticamente, mostrando um padrão diferente na 

emissão de botões florais entre anos (F=265,4; 

p<0,01). 

A floração (Figura 1.c,d)  foi sazonal 

(p<0,01), apresentando maior intensidade (60%) e 

alta sincronia (r=0,86) em dezembro de 2011. Para 

a floração seguinte, seguiu um padrão sazonal 

(p<0,01) e síncrono (r=0,65), porém com maior 

intensidade em março de 2013, não ultrapassando 

35% de intensidade (Figura 2; Tabela 1). No 

primeiro ano, 100% dos indivíduos estavam em 

atividade no pico da floração, enquanto apenas 

73% foram verificados no segundo ano. Isto 

ocorreu porque determinadas árvores não 

apresentaram floração e consequentemente não 

houve formação de frutos. Constatamos que os 

picos de intensidade da fenofase de floração 

diferiram entre anos (F=274,2; p<0,01). 

A frutificação (Figura 1.e,f) apresentou 

padrão contínuo, pois foram observados, mesmo 

que em baixa frequência, a presença de frutos 

durante os 24 meses de estudo, seguido por apenas 

um episódio de floração em cada ano. Apesar da 

sazonalidade aferida na frutificação (p<0,01), os 

valores do vetor (r) foram considerados baixos 

(Ano1=0,36; Ano 2=0,44), o que reforça o padrão 

contínuo, ou seja, uma distribuição próxima a 

uniformidade ao longo do ano (Figura 2, 3; Tabela 

1). Em 2012, 100% dos indivíduos estavam em 

atividade no final da estação chuvosa, perdurando 

pela estação seca, com maior intensidade em maio 

(100%) (Figura 2, 3). Em 2013, a maior intensidade 

de frutificação foi em junho não ultrapassando 68% 

(Figura 2, 3), com apenas 86% dos indivíduos em 

atividade. Constatamos que os picos de intensidade 

da fenofase de frutificação também diferiram entre 

anos (F= 123,3; p<0,01). 

 

 
Figura 2. Análise do padrão sazonal na fenologia reprodutiva de Cenostigma macrophyllum Tul. (Fabaceae) 

referente aos meses de agosto de 2011 a julho de 2013 no Bioparque Zoobotânico de Teresina, PI. Ano 1 = 

Agosto de 2011 a julho de 2012; Ano 2 = Agosto de 2012 a julho de 2013; C = estação chuvosa; S = estação 

seca; T = transição das estações 

 

Os frutos entraram em processo de 

deiscência (Figura 1.f) na estação seca, de agosto a 

outubro em 2011, e de Julho a outubro em 2012, 

findando no início da emissão de novos botões 

florais. Em 2011, a deiscência foi sazonal e 

síncrona (p<0,01; r=0,89), com maior intensidade 

em setembro (46,4%), quando 85% da população 

estavam em atividade (Figura 2, 3). Em 2012, 
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pôde-se observar uma alta sincronia da população 

(r=0,94) com maior intensidade em setembro 

(54.6%), no qual 93% dos indivíduos estavam em 

atividade. Na dispersão das sementes, a maioria 

permanecia no solo, aguardando as primeiras 

precipitações para sua germinação. Foi constatada 

que a dispersão dos frutos é autocórica, realizada 

nas horas mais quentes do dia (12h-15h), podendo 

ser ouvido os “estalos” de sua dispersão. Parte da 

estrutura externa (epicarpo) dos frutos pode 

permanecer na planta mãe temporariamente ou cair 

diretamente no solo. Após alguns dias, algumas 

sementes dispersas podem desaparecer do local, o 

que sugere a possível presença de um segundo 

dispersor ainda não identificado. Diferente das 

outras fenofases, verificamos que os picos de 

intensidade na deiscência dos frutos foram 

sincronizados entre anos (F=9,4; p>0,05). 

 

 
Figura 3. Análise linear quantitativa da precipitação e fenologia reprodutiva de Cenostigma macrophyllum 

Tul. (Fabaceae) no Bioparque Zoobotânico de Teresina, Piauí, Brasil. Fonte dos dados climáticos: INMET. 

 

Tabela 1. Estatisticas  circulares das fenofases (botões, flores e frutos imaturos e frutos deiscentes) em 

Cenostigma macophyllum Tul. referente ao período de agosto de 2011 a julho de 2013 realizado no Bioparque 

Zoobotânico de Teresina, Piauí. 

Variáveis  

Botões florais Floração Frutificação Deiscência  

Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2 

μ 316,4° 56,09° 337,5° 72,3° 122,2° 179,2° 241,52° 251,14° 

Mês (μ) novembro fevereiro dezembro março maio junho setembro setembro 

r 0.855 0.591 0.86 0.65 0.365 0.449 0.894 0.94 

DPC 32,093° 58,736° 31,503° 53,228° 81,301° 72,477° 27,089° 20,114° 

Teste Rayleigh (Z) 109.606 40.905 103.474 48.938 104.815 78.528 100.761 106.086 

Teste Rayleigh (p) < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 

Teste Watson's U² (p) < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
r- vetor (medida de concentração); μ- ângulo médio; DPC – desvio padrão circular; Teste de Rayleigh Z; p- medida de 

significância do ângulo médio. 

 

Foi verificado de forma descritiva o 

período de abscisão das folhas, que ocorreu no 

inicio da estação seca, a partir de agosto, mas não 

havendo a queda total das mesmas. No final da 

estação seca e transição da estação chuvosa 

(novembro-dezembro), ocorre a emissão de uma 

nova folhagem junto à emissão de botões florais.  

Houve correlação circular positiva entre as 

chuvas e a fenofase de botões florais (rs=0,46; 

p<0,05) e floração (rs=0.45; p<0,05). Houve 
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correlação circular negativa entre as chuvas e 

deiscência dos frutos (rs=-0.45; p<0,05), porém 

sem correlação com a frutificação (rs= -0,02; 

p>0,05). Verificamos uma correlação positiva 

entre as temperatura e deiscência dos frutos 

(rs=0.48; p<0,05). Houve correlação negativa da 

umidade relativa do ar e deiscência dos frutos (rs=-

0.45; p<0,05). Não constatamos correlação 

(p>0,05) entre a temperatura e umidade relativa do 

ar (p>0,05) com as fenofases de botões florais, 

floração e frutificação.  

 

Discussão 

C. macrophyllum apresentou um 

comportamento sazonal para as fenofases 

reprodutivas, com exceção da frutificação que foi 

distribuída de forma contínua durante os anos de 

estudo. A floração foi considerado do tipo anual, 

regular e prolongada, seguindo a metodologia de 

Newstrom et al. (1994), por apresentar apenas um 

ciclo de floração por ano com duração acima de 5 

meses. O padrão de floração desta espécie pode 

variar significativamente, dependendo do local em 

que se encontra, seja em uma área antropizada 

(ambiente urbano) ou em processo de regeneração 

após perturbações ambientais. Isso evidencia sua 

notável sensibilidade às condições do ambiente em 

que está inserida. Tal fato pode ser confirmado, 

pois C. macrophyllum, em áreas em regeneração 

pós-perturbação, tem um padrão de florescimento 

contínuo, de baixa sincronia e de longa duração. A 

formação de botões e flores para esta espécie nestas 

áreas perturbadas ocorre continuamente, contudo 

em baixa intensidade nos meses de seca (Souza e 

Nascimento, 2018). 

De modo geral, as árvores encontradas nas 

florestas tropicais secas desenvolveram estratégias 

fenológicas que demonstram variações temporais 

na ocorrência de cada fenofase, ajustando-se às 

secas recorrentes (Richardson et al., 2013; Zeppel 

et al., 2014; Oliveira et al., 2015; Ivanov et al., 

2022; Silva et al., 2023a). Estratégias que refletem 

a alta resiliência e resistência do estrato arbóreo a 

essas condições de estiagem (Huang et al., 2021). 

Nesse contexto, é importante destacar que as 

oscilações na precipitação emergem como o 

principal fator (gatilho) determinante da fenologia 

das espécies vegetais (Richardson et al., 2013; 

Zeppel et al., 2014, Miranda et al., 2014; Luna-

Nieves et al., 2022), enquanto as variações anuais 

de temperatura aparentemente desempenham um 

papel secundário (Anderson et al., 2005; Stevenson 

et al., 2008; Volder et al., 2013; Mendoza e 

Morellato, 2017; Silva et al., 2023a). Essas 

influências ambientais podem se manifestar de 

diferentes maneiras, resultando em eventos de 

floração e frutificação que ocorrem exclusivamente 

em uma estação específica ou em períodos distintos 

(Luna-Nieves et al., 2017; Ivanov et al., 2022). 

Quando corre exclusivamente na seca, é essencial 

para manter a abundância de 

polinizadores/dispersores neste período crítico 

(Singh et al., 2024), o qual pode ser vantajoso para 

o sucesso reprodutivo das espécies arbóreas e para 

sobrevivência da fauna associada.  

Existem vários padrões de florescimento e 

frutificação em leguminosas arbóreas, e quando se 

analisa a comunidade de modo geral, a floração e 

frutificação tem uma tendência continua. Isto 

significa que diferentes estratégias reprodutivas 

nas populações podem ser verificadas, com 

espécies apresentando período de floração definido 

exclusivamente dentro das estações chuvosas 

(20%), secas (8%), na transição das estações (8% a 

22%) ou continuamente durante todo o ano (27%) 

(Aguiar et al., 2023). No nosso estudo, 

identificamos que a ocorrência da floração de C. 

macrophyllum está diretamente correlacionada 

com os padrões das chuvas, uma vez que o início 

das primeiras chuvas ou a presença de chuvas 

irregulares no final da estação seca, atua como o 

principal gatilho para o início do ciclo reprodutivo 

da espécie, como constatado por Luna-Nieves et al. 

2022 estudando uma comunidade de árvores nas 

florestas secas. 

Como exemplo, e similar ao 

comportamento do caneleiro, Handroanthus 

spongiosus (Rizzini) S. Grose (Bignoniaceae), uma 

espécie arbórea endêmica da Caatinga, apresenta 

uma floração sazonal com padrão anual, com 

ligeira variação espaço-temporal e correlação 

positiva as precipitações (Silva et al., 2023a). O 

mesmo foi constatado com Dalbergia cearensis 

Ducke (Fabaceae), no semiárido do nordeste, em 

que a floração ocorreu com o início das primeiras 

chuvas, com frutificação contínua e maturação dos 

frutos na estação seca (Nogueira et al., 2013). A 

espécie Libidibia ferrea (Fabaceae), que forma 

populações abundantes na região onde ocorre C. 

macrophyllum (Aguiar et al., 2014, 2016), 

apresenta um comportamento similar, florescendo 

de dezembro a fevereiro, iniciando na transição 

entre as estações seca e chuvosa, com os frutos 

indeiscentes liberados entre setembro e novembro, 

no auge da estação seca (Borges et al., 2009, 2012). 

A floração abundante de C. macrophyllum (Aguiar 

et al., 2016), concentrada durante o período 

chuvoso, estabelece uma relação simbiótica com 

riqueza de visitantes florais no ambiente, 

garantindo uma oferta generosa de recursos florais 
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(pólen e néctar) para uma diversidade de 

polinizadores (Aguiar et al. 2016; Cortés-Flores et 

al, 2023). 

Observamos que a frutificação de C. 

macrophyllum se manteve contínua, embora tenha 

ocorrido apenas um único episódio de floração por 

ano. Essa continuidade na frutificação sugere que 

os frutos permaneciam nas árvores por um período 

prolongado, possivelmente aguardando condições 

ideais para a dispersão e garantia da germinação 

das sementes, um padrão que parece ser observado 

em algumas leguminosas arbóreas (Nogueira et al., 

2013; Borges et al., 2012; Souza et al., 2014; 

Aguiar et al. 2023). É importante destacar que o 

desenvolvimento dos frutos ocorreu de maneira 

rápida à medida que as flores são fecundadas, por 

isso observamos frutos durante todo o ano, mas 

resultando em uma deiscência sincronizada apenas 

durante a estação seca.  

O principal gatilho para a dispersão das 

sementes da espécie em questão está associado a 

altas temperaturas, baixa umidade relativa do ar e 

ausência da precipitação, com uma relação mais 

forte quando a umidade atinge níveis críticos no 

estado do Piauí. É importante considerar que 

existem condições ideais para a liberação das 

sementes e as variações na umidade e temperatura 

é o principal gatilho à deiscência dos frutos secos 

em muitas espécies arbóreas em florestas tropicais 

secas (Pedroni et al., 2002; Souza et al., 2014; 

Luna-Nieves et al., 2017; Mendoza e Morellato, 

2017; Miranda et al., 2023). Na Caatinga, cerca de 

50% das espécies, incluindo as arbóreas, dispersam 

suas sementes exclusivamente na estação seca 

(Souza et al., 2014). Nesta estação, os ventos são 

mais fortes e a redução na quantidade de folhas nas 

copas das árvores, são condições específicas que 

também favorecem a dispersão das sementes 

(Morellato, 1996, 2016). Em contrapartida, 

existem comportamentos que contrastam com os 

fatores abióticos mencionados, não havendo 

correlações significativas. Nesse contexto, 

prevalece a autocoria nas leguminosas como uma 

estratégia adaptativa, para manter o fluxo genético 

e reduzir a dependência dos indivíduos em relação 

à fauna para a dispersão de sementes (Souza et al., 

2014; Carvalho e Sartori, 2015; Andrella et al., 

2023). Essa característica predominante na família 

pode estar relacionada à história evolutiva das 

Fabaceae e à sua distribuição e ocupação de áreas, 

principalmente em biomas secos. A sazonalidade 

das variáveis climáticas, como chuva e 

temperatura, molda as características morfológicas 

das Fabaceae nessas florestas, atuando como um 

filtro de seleção para essas características 

reprodutivas (Andrella et al., 2023). 

A alteração dos padrões de floração e 

frutificação ao longo dos anos levanta sérias 

preocupações, especialmente diante das mudanças 

climáticas emergentes, que têm o potencial de 

afetar o tempo e a sincronia das populações nos 

trópicos (Morellato, 2016; Luna-Nieves et al., 

2022; Davis et al., 2022). Estudos indicam que as 

plantas podem estar florescendo 2,26 dias mais 

cedo para cada aumento de 1ºC nas temperaturas 

médias anuais (Geissler et al., 2023). Embora neste 

estudo o período de floração da espécie permaneça 

o mesmo, o deslocamento da maior atividade para 

mais tarde e as reduções na sincronia merecem 

atenção, o que pode ser resultado da intensificação 

da estiagem no Piauí durante o período de coleta de 

dados, que perdura desde 2011 (Cunha et al., 2019; 

Marengo et al., 2017; Marengo et al., 2022). 

Todavia, a escassez de dados fenológicos na região 

e as disparidades nestas respostas reprodutivas em 

outras populações da espécie (Souza e Nascimento, 

2018) resultam em dificuldades na previsão de 

mudanças fenológicas futuras, na detecção de 

incompatibilidades fenológicas e na identificação 

de outras consequências ecológicas (Stuble et al., 

2021). Mas em nível dos trópicos, sabe-se que 

essas diferenças estão induzindo uma dessincronia 

com o ciclo de vida de outras espécies que 

participam ativamente dos serviços de polinização 

e dispersão, o que leva a uma redução significativa 

da diversidade local da fauna e flora associada 

(Morellato et al., 2016). 

Outro exemplo destas perturbações, é que 

nas formações vegetacionais do nordeste brasileiro, 

quando a estação seca se intensifica, a maior parte 

da frutificação tendem a antecipar e se concentrar 

no início dessa estação (Figueiredo, 2008; Souza et 

al., 2014). Esse padrão pode não ser vantajoso para 

espécies como C. macrophyllum que não 

apresentam dormência nas suas sementes (Aguiar 

et al., 2016) e, portanto, dependem da germinação 

imediata com as primeiras chuvas. A dispersão 

precisa se encaixar perfeitamente com a 

proximidade do inicio da estação chuvosa, 

oferecendo uma vantagem pós-dispersão para as 

sementes germinarem e, assim, garantir a 

sobrevivência da prole (Singh et al., 2024). 

Portanto, se houver um prolongamento das altas 

temperaturas e índices críticos de baixa umidade 

relativa do ar, tendências previstas nos modelos 

climáticos (PBMC, 2014; IPCC, 2023), e que já 

estão ocorrendo atualmente (Ripple et al., 2023), as 

sementes da espécie podem ser dispersas 

antecipadamente, enfrentando condições 
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desfavoráveis de umidade no solo e, 

consequentemente, levando à sua mortalidade. 

 

Conclusão 

Nosso estudo revela um padrão de 

frutificação contínuo e floração anual para C. 

macrophyllum. A transição para a estação chuvosa 

desencadeia a emissão de nova folhagem e botões 

florais, marcando o reinício do ciclo reprodutivo da 

espécie. Além disso, observamos que o aumento da 

temperatura, redução da umidade relativa e 

redução das chuvas na estação seca desempenham 

um papel fundamental na deiscência dos frutos. No 

entanto, um aspecto notável é a variação no período 

em que ocorre o aumento da intensidade das 

fenofases reprodutivas ao longo dos anos. Essas 

variações indicam claramente que as flutuações 

climáticas exercem uma influência significativa no 

ciclo reprodutivo da espécie, podendo deslocar o 

período de maior ocorrência das fenofases. Este 

achado é particularmente preocupante no contexto 

das mudanças climáticas em curso, que pode 

impactar não apenas a própria espécie estudada, 

mas também toda a rede de interações ecológicas 

que dependem desses eventos fenológicos, 

incluindo a polinização e a disponibilidade de 

recursos para a fauna. 
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