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RESUMO
A Roupala montana Aubl. (Proteaceae), conhecida como carne-de-vaca ou carvalho-
vermelho, é uma arvore de porte médio com usos diversos, incluindo a recuperacao de
areas degradadas. A conservacao de seus recursos genéticos e o manejo florestal
sustentavel, especialmente em areas fragmentadas, sdo fundamentais. Estudos de
padrdes alométricos e fenoldgicos contribuem para compreender processos ecoldgicos e
biologicos da espécie. Assim, este trabalho objetivou avaliar relagcdes alométricas,
fenologia vegetativa e reprodutiva de individuos de R. montana e correlacionar as
fenofases com variaveis climaticas. Foram analisadas duas populagdes situadas em
fragmentos distintos, um de Cerrado e outro de Mata Atlantica. Foram coletadas altura
total, circunferéncia a altura do peito, diametro e altura de copa, além do registro de
enfolhamento, desfolhamento, botéo floral, flor, fruto imaturo e fruto maduro. Todas as
correlagdes alométricas, exceto HT x HC, foram significativas (P < 0,05). A fase vegetativa
ocorreu ao longo de todo o periodo de monitoramento, enquanto a fase reprodutiva
concentrou-se entre setembro e fevereiro. Frutos maduros foram observados entre
dezembro e fevereiro, indicando esse intervalo como o mais adequado para coleta de
sementes. Ressalta-se a importancia do monitoramento continuo para ampliar o
entendimento da dindmica reprodutiva da espécie.
PALAVRAS-CHAVE: Carvalho-vermelho. Conservagao. Morfometria.

ALLOMETRY AND PHENOLOGY OF FROM Roupala montana Aubl. IN
FRAGMENTS OF CERRADO AND ATLANTIC FOREST

ABSTRACT
Roupala montana Aubl. (Proteaceae), known as “carne-de-vaca” or red oak, is a medium-
sized tree with multiple uses, including the restoration of degraded areas. The
conservation of its genetic resources and sustainable forest management, especially in
fragmented landscapes, are essential. Studies on allometric and phenological patterns
contribute to understanding the ecological and biological processes of the species. This
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study aimed to evaluate the allometric relationships and the vegetative and reproductive
phenology of R. montana individuals and to correlate the phenophases with climatic
variables. Two populations were analyzed, located in distinct fragments, one in the
Cerrado and the other in the Atlantic Forest. Total height, diameter at breast height, crown
diameter, and crown height were measured, and leaf flushing, leaf fall, flower bud, flower,
immature fruit, and mature fruit were recorded. All allometric correlations, except HT x HC,
were significant (P < 0.05). The vegetative phase occurred throughout the monitoring
period, while the reproductive phase was concentrated between September and February.
Mature fruits were observed from December to February, indicating this interval as the
most suitable for seed collection. Continuous monitoring is recommended to improve the
understanding of the species reproductive dynamics.

KEYWORDS: Red oak. Conservation. Morphometry.

INTRODUCAO

A Roupala montana Aubl. € uma espécie pertencente a familia Proteaceae,
conhecida popularmente como carne-de-vaca ou carvalho-vermelho e com ampla
distribuicdo por todo o Brasil (FLORA DO BRASIL, 2025). Apresenta flores hermafroditas
e frutos compridos e alados, suas sementes tém dispersdo dos tipos barocérica (por
gravidade) e anemocérica (pelo vento) (RAIMUNDEZ-URRUTIA, 2008; CARVALHO,
2009). R. montana apresenta diversos usos, sendo utilizada na apicultura, construgao civil,
producdo de carvado e recuperagcdo de areas degradadas, como ambientes riparios ou
fluviais (CARVALHO, 2009).

Atualmente tem ocorrido a intensificacdo da fragmentagdo florestal, o que
compromete a estrutura e dinamica das populagdes vegetais, resultando em perda de
recursos genéticos e reducdo da biodiversidade, gerando implicagdes para a conservagao
das espécies (SALES et al., 2024). Assim, o conhecimento ecolégico € essencial para
subsidiar estratégias de conservacdo e manejo florestal e uso sustentavel dos recursos
das espécies arboreas, principalmente no que tange os processos de fragmentagao e
perda da variabilidade genética (PHANG et al., 2024). Dentro desse aspecto os estudos
de padrbes alométricos que permitem a compreensdo da dindmica e estrutura das
populagdes das espécies arbéreas (BAIA et al., 2025) e as investigag¢des fenoldgicas que
auxiliam na analise da dinamica reprodutiva e sua relagdo com variaveis climaticas
(MEIRELES et al., 2023; FREIRE et al., 2025).

Modelos alométricos sao ferramentas que possibilitam estimar diferentes variaveis
como altura e volume (DUARTE et al., 2024). A alometria de arvores estuda as relagdes
entre forma e tamanho, sendo importante para observacao de parametros estruturais e
funcionais na floresta (FISCHER et al., 2019; LUCIO et al., 2022). Uma das vertentes dos
estudos alométricos consiste na analise de atributos morfolégicos e comparagdo de
individuos no mesmo estagio ontogenético, contribuindo para analises ecoldgicas e
evolutivas das espécies (GOULD, 1966). Esse tipo de analise é fundamental para
compreender a ecologia, biomecanica e evolucdo de plantas (NIKLAS et al., 2006).
Estudos alométricos também s&o importantes para melhorar as estimativas de biomassa
florestal e armazenamento de carbono (TERRYN et al., 2024).

Ja os padrdes fenoldgicos permitem compreender a relagdo entre plantas e suas
interagdes ecolodgicas, incluindo a competicdo por recursos e relagdo com polinizadores.
Dessa forma, tornam-se fundamentais para compreender o processo vegetativo, o
sucesso reprodutivo e o comportamento das espécies frente as mudancgas climaticas,
evidenciando respostas das espécies ao longo do tempo (FISCH et al., 2013; NUMATA et
al., 2022; PAREJA-BONILLA et al., 2025). Diferentes fatores como temperatura, umidade,
polinizadores e dispersores influenciam os eventos fenoldgicos de espécies (FISCH et al.,
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2013). Além disso, a fragmentagcdo do habitat pode comprometer a conectividade entre
populagdes vegetais e influenciar a estrutura genética e o fluxo génico, o que pode afetar
a variabilidade genética das espécies (MIGUEL-PENALOZA et al., 2023; FORGIARINI et
al., 2024; PHANG et al., 2024; KIVASTIK et al., 2025).

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as relagdes
alométricas, a fenologia vegetativa e reprodutiva de individuos de Roupala montana e
correlacionar as fenofases com variaveis climaticas. Foram testadas as seguintes
hipbteses: (i) ha correlagao entre as relagdes alométricas dos individuos estudados; (ii) os
individuos estudados tém eventos reprodutivos sincrénicos; e iii) ha correlagdo entre as
variaveis climaticas e eventos fenolégicos estudados.

MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM
As populagdes de R. montana avaliadas estdo localizadas em dois fragmentos
florestais com distancia de 600 metros. Em cada populacdo natural estudada foram
selecionados aleatoriamente dez individuos de R. montana com altura maior que cinco
metros, totalizando 20 individuos em Macaiba, no estado do Rio Grande do Norte (Figura
1 e Tabela 1). Os fragmentos sao classificados como Mata Atlantica (FREIRE et al., 2025)
e Cerrado (MORAIS et al., 2024) (Tabela 1).

FIGURA 1. Localizagdo geografica dos individuos de Roupala montana, na area de
amostragem no estado do Rio Grande do Norte.
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Fonte: Autores (2025).

TABELA 1. Populagbes e tamanho amostral (n) de Roupala montana, Bioma e tipo de
vegetacao dos fragmentos florestais.
Populaca Coordenadas

Bioma Tipo de vegetagao g n
o) geograficas
Mata Estacional
Bebo Atlantic Semidecidual de 5°53'30,0’S / 35°21°30,0’O0 10
a Terras Baixas
Tabuleiro  Cerrado Savana 5°563'16,5’S / 35°21°23,5°0 10
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CARACTERISTICAS AVALIADAS

Para o estudo alométrico dos individuos foram mensuradas: altura total (HT),
utilizando-se hipsémetro profissional a uma distéancia de 15 metros da arvore mensurada,
considerando-se a distancia entre a superficie do solo até a ultima estrutura viva da planta;
altura de copa (HC), mensurada da parte mais inferior da copa até o apice, também com o
uso do hipsémetro; didametro médio de copa (DMC), calculado pela média aritmética entre
0S maiores e menores eixos perpendiculares da proje¢cao da copa, utilizando-se uma fita
métrica perpendicular; circunferéncia a altura do peito (CAP), com auxilio da fita métrica,
aferindo todos os fustes e aplicando a equagao quadratica (Equagéo 1):

ct = V(€12 + €22 + €32 +...Cin) Ct = V(C1%? + C2% + €3% +...Cin) (1

Em seguida, o valor de Ct foi dividido por 11 para transformar em diametro a altura
do peito (DAP) (SOARES et al., 2011).

No estudo fenologico foram avaliados o desfolhamento, enfolhamento, bot&o floral,
flor, fruto imaturo e fruto maduro. Para quantificar os eventos fenoldgicos foram utilizados
o indice de intensidade e o indice de atividade de Fournier. O indice de intensidade de
Fournier foi determinado com uma escala intervalar semiquantitativa de cinco categorias
(0 a 4), cada categoria tem intervalos de 25%: 0 = auséncia da fenofase, 1 = presenca da
fenofase < 25%, 2 = presencga da fenofase de 26 a 50%, 3 = presenca da fenofase de 51
a 75% e 4 = presenga da fenofase = 75. Ja o indice de atividade foi baseado em duas
categorias: zero = auséncia e de 1 a 4 = presenca. Para obter a porcentagem do indice de
atividade (Equacéo 2) e o indice de intensidade foram utilizadas as equacgdes (Equacéo 3):

%Atividade = YAtividade x 100/ N%Atividade = Y Atividade x 100/ N 2)
%Fournier = (XLFournier/4x N)x 100%Fournier = (YXFournier/4x N)x 100 (3)

Os > Fournier e ) Atividade consistem no somatorio dos valores obtidos para cada
individuo, conforme a categoria e “N” € o numero de individuos amostrados (FOURNIER,
1974). A sincronia nos eventos fenologicos foi calculada pelo valor do indice de atividade
conforme Bencke e Morellato (2002), considerando assincronos valores < 20% individuos
na fenofase; baixa sincronia 20-60% individuos na fenofase e periodo alta sincronia mais
de 60% da proporgéo de individuos com eventos. Os dados climaticos foram obtidos no
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (https://portal.inmet.gov.br/), da estagéo
meteoroldégica de Natal — RN, localizada aproximadamente a 20 km do local do estudo.

ANALISES ESTATISTICAS
Foi realizado o teste de Lilliefors para avaliar desvios da normalidade dos dados
alométricos e fenoldgicos além da correlagdo de Spearman (ndo paramétrica) para ambos
os dados. Foram relacionadas as seguintes variaveis alométricas: DAP x HT; DAP x DMC;
DAP x HC; HT x DMC; HT x HC e DMC x HC. As fenofases foram relacionadas com a
precipitacdo, temperatura, umidade relativa e velocidade do vento. Os testes de
normalidade e correlagao foram realizados por meio do programa BioEstat 5.0.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

CORRELAGCOES ALOMETRICAS

A analise descritiva das variaveis alométricas dos individuos de R. montana
demonstrou que os individuos atingiram a altura maxima de 12 m e minima de 5,25 m, o
DAP foi a variavel com maior coeficiente de variagéo (CV) com 39,66% (Tabela 2).

As correlagdes estudadas, com excecdo de HT x HC, demonstraram correlagcao
significativa (P < 0,05) HT x HC (Tabela 3). O didmetro médio de copa (DMC) se
correlacionou de forma significativa com todas as variaveis (Tabela 3). Os individuos
estudados com maior DMC foram também os mais altos, o que demonstra as
caracteristicas de competicao da espécie no dossel.

TABELA 2. Estatistica descritiva das variaveis alométricas de duas populagdes de
Roupala montana.

Variaveis alométricas N Max. Min. MédiazEP DP CV(%) G1 G2

Diametro a Altura do Peito 13,76 £ 54 39,66 -
(cm) 20 24,2 5,64 122 6 % 0,3 1.06
2,4 2585 - -
Altura Total (m) 20 12 5,25 9,63 0,56 9 % 057 1.21
Atturade Copa(m) 20 8 3 469%029 & “L°7 083 07
Diametro Médio da Copa 1,1 29,61

e 20 59 187 398%026 & o’ (5 (g

N: numero de individuos; Max: maximo; Min: minimo; EP: erro padrao; DP: desvio padrao;
CV: coeficiente de variacdo; G1: assimetria; G2: Curtose.

TABELA 3. Relagdes alométricas e teste de correlagdo de Spearman.
Correlagao de

Relacdes alométricas Spearman
rs p
DAP x HT 0,71 <0,00
DAP x DMC 0,73 < 0,00
DAP x HC 0,48 0,03
HT x DMC 0,56 0,01
HT x HC 0,43 ns
HC x DMC 0,57 0,01

rs: Correlagdao de Spearman, Correlagdo significativa (p < 0,05).

Variagbes morfologicas e anatdbmicas em individuos de espécies vegetais podem
fornecer estimulos para o desenvolvimento de caracteristicas adaptativas ao ambiente.
Tais caracteristicas estabelecem a capacidade das plantas de se ajustarem a diferentes
fisionomias (NI et al., 2022; SOHEILI et al., 2023).

O dossel das arvores sofre alteracao em seu formato de acordo com a variagéo de
luz no ambiente, principalmente quando as plantas estdo sendo sombreadas e
competindo por luz, refletindo diferentes estratégias de ocupacéo vertical e expansao da
copa, uma vez que a variagao nas relagdes de crescimento entre altura e didmetro sofre
influéncia da intensidade dessa competicdo (JUCKER et al.,, 2025). A analise de
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parametros alométricos como altura e diametro do caule é uma ferramenta relevante na
compreensao desde o desempenho individual das espécies até a funcdo do ecossistema
como um todo (BAIA et al., 2025).

A organizagao da arquitetura vegetal influencia o desenvolvimento vertical e lateral
da planta em resposta as condigdes do ambiente, afetando a captacdo de recursos,
alocagao da biomassa vegetal e o desempenho ecoldgico da espécie (LAURANS et al.,
2024). No presente estudo, os individuos de R. montana com maior DMC também
apresentaram maior altura, o que sugere uma estratégia de competigcdo no dossel.

COMPORTAMENTO FENOLOGICO DO CARVALHO-VERMELHO
A senescéncia das folhas foi frequente durante todas as observagdes no periodo
avaliado, com atividade entre 70% e 100% (Figura 2A), chegando a intensidade maxima
no més de dezembro, com 50% (Figura 2B). A emissédo de novas folhas ocorreu durante
todo o periodo avaliado (Figura 2A), com oscilagbes e picos nos meses de outubro,
novembro e fevereiro (Figura 2B).

FIGURA 2. Porcentagem do indice de atividade (A) e indice de Fournier (B) de
desfolhamento e enfolhamento em individuos de R. montana.
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Fonte: Autores (2025).

A fase reprodutiva da R. montana teve inicio com a emissao de botdes florais no
més de setembro e durou até o inicio de dezembro, enquanto a floragcdo durou de outubro
ao final de dezembro (Figura 3A). Apenas trés individuos ndo emitiram botdes durante o
periodo observado, e alguns individuos ndo desenvolveram os botdes florais, o que
reduziu a producao de flores e frutos.
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FIGURA 3. Porcentagem do indice de atividade (A) e indice de Fournier (B) de boté&o floral
e flor em individuos de R. montana.
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A producédo de frutos imaturos comegou no més de novembro e finalizou em
fevereiro (Figura 4A). Os primeiros frutos comegaram a amadurecer em dezembro até o
fim da fase reprodutiva em fevereiro (Figura 4A). Muitos frutos imaturos ndo se
desenvolveram, diminuindo a quantidade de frutos até encerrar a presenga no més de
fevereiro (Figura 4B).

FIGURA 4. Porcentagem do indice de atividade (A) e indice de Fournier (B) de fruto
imaturo e fruto maduro em individuos de R. montana.
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Fonte: Autores (2025).
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Algumas populagbes de R. montana ocorrem de forma assincrona na fenologia
vegetativa entre individuos, ocorrendo produgao e perda de folhas ao longo do ano
(BENDICHO-LOPEZ, 2006). O abortamento de frutos é um dos fatores limitantes para o
sucesso reprodutivo das arvores, uma vez que interrompe o desenvolvimento reprodutivo,
0 que contribui para a baixa produtividade das arvores (ZHOU et al., 2024). Raimundez-
Urrutia (2008) encontrou altas taxas de abortamento de flores e frutos de R. montana.

CORRELACAO COM VARIAVEIS CLIMATICAS

Durante o periodo de analise a precipitacdo foi baixa. Os meses mais chuvosos
apresentaram valores de 119,8 mm em margo e 26,8 mm em janeiro, enquanto os outros
meses nao ultrapassaram os 5 mm. A temperatura minima observada foi de 24,82 °C em
agosto de 2019 e a maxima foi de 27,80 °C em janeiro de 2020. A umidade relativa média
foi constante, maxima no més de margo com 89,63% e minima no més de outubro com
69,96%.

O brotamento de folhas n&o teve resultados significativos com as variaveis
estudadas (Tabela 4). A senescéncia de folhas apresentou correlagdo negativa e
significativa com o indice de atividade com a temperatura (rs = -0,45) e positiva com a
velocidade do vento (rs = 0,36) (Tabela 4). Além disso, apresentou correlagéo significativa
no indice de intensidade com umidade relativa e velocidade do vento, com valores de -
0,63 e 0,63, respectivamente (Tabela 4). Esses valores demonstram que os individuos
tém maior perda de folhas quando a velocidade do vento & maior.

TABELA 4. Correlagdo de Spearman (rs) entre as médias das variaveis climaticas e os
eventos fenologicos vegetativos (desfolhamento e enfolhamento) de Roupala montana.

Desfolhamento Enfolhamento
variaveis Atividade '"M"1920  Atividage  'Mensidad
Precipitaca rs -0,19 -0,31 -0,02 -0,08
o p ns ns ns ns
Temperatur rs -0,45 0,02 -0,02 0,14
a p 0,01 ns ns ns
Umidade rs -0,07 -0,63 0,03 0,05
Relativa p ns 0,00 ns ns
Velocidade rs 0,36 0,63 -0,09 0,02
do Vento p 0,05 0,00 ns ns

ns: nao significativa, p < 0,05 significativo.

O evento de floragdo foi o unico que apresentou correlagao significativa com a
precipitacdo, sendo essa correlacdo negativa. Essa correlagdo demonstra que nos
individuos estudados a floragdo ocorreu durante os meses com baixos periodos de
chuvas. A frutificagdo da R. montana apresentou correlagao positiva com a temperatura,
evidenciando maior quantidade de arvores com frutos nos meses de maior temperatura
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na populagado estudada. A umidade relativa apresentou correlagdo negativa com todas as
fases, exceto o fruto maduro, que ndo apresentou resultados significativos, indicando que
a populagao nao é prejudicada durante a fase reprodutiva pela baixa umidade relativa. Os
eventos de floragao e botao floral demonstraram correlacido positiva com a velocidade do
vento. A maior velocidade do vento auxilia o desenvolvimento reprodutivo dos individuos,
sendo um fator importante o sucesso reprodutivo da espécie (Tabela 5).

TABELA 5. Correlagdo de Spearman (rs) entre as médias das variaveis climaticas e os
eventos fenoldgicos reprodutivos (botéao floral, flor, fruto verde e fruto maduro) de Roupala
montana.

Fruto Fruto Maduro

Botao Floral Flor
Imaturo

Variaveis

Ativ. Int. Ativ. Int. Ativ. Int. Ativ. Int.

rs 027 -020 -040 -039 021 018 001 001

Precipitaca
o
/s -015 -015 -009 o009 00 061 064065
Temperatur
a

p ns ns ns ns 0,00 0,00 0,00 0,00

-0,39 -0,36 0,00 -0,01
Umidade ' 056 -0,56 -065 -0,64

Relativa
p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 ns ns
_ rs 053 050 052 o050 004 000 -018 -0,18
Velocidade
do Vento

0,00 0,00 0,00 0,01 ns ns ns ns

ns: ndo significativa, p < 0,05 significativo. Int.: intensidade, Ativ.: atividade.

As condigbes ambientais locais, como o clima (chuvas, temperatura, umidade) e
fatores abidticos (vento), afetaram diretamente os processos fenologicos da R. montana
(brotamento, floragdo, frutificagdo e senescéncia de folhas). Estudos recentes em
espécies lenhosas tropicais demonstram que a sincronicidade dos eventos reprodutivos
pode ser afetada por fatores ambientais (NUMATA et al., 2022; MEIRELES et al., 2023;
ALBERTON et al., 2023). Essas variagdes locais causam diferengcas na sindrome de
polinizacao e dispersao de individuos (REIS et al., 2012).

CONCLUSOES
Nas populagbes de Roupala montana estudadas, foram observadas correlagdes
significativas entre a maioria das variaveis alométricas analisadas, com excec¢do da
relagdo entre altura total (HT) e altura da copa (HC), que n&o apresentou significancia
estatistica. Esses resultados confirmam a existéncia de correlagdo entre as relagcbes
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alométricas dos individuos, fornecendo subsidios importantes para a implementacao de
praticas conservacionistas eficazes em areas de fragmentos florestais.

Os eventos vegetativos (enfolhamento e desfolhamento) apresentaram alta
sincronia no periodo avaliado, com perda e emissao das folhas ao longo do ano. A fase
reprodutiva comegou com alta sincronia com emissao de botdes florais, mas com os
passar dos meses reduziu, especialmente durante a fenofase de frutificacdo. Assim, os
individuos apresentaram sincronia parcial nos eventos reprodutivos, com sincronia alta na
floragao e baixa na frutificagao.

Houve correlagéo significativa entre variaveis climaticas e os eventos fenologicos
observados. Especificamente, verificou-se que periodos com maior velocidade do vento
influenciaram positivamente tanto os eventos vegetativos quanto os reprodutivos das
populagdes estudadas, indicando que fatores abidticos exercem papel relevante na
dinamica fenoldgica da espécie.
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