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RESUMO

A Floresta Amazonica € classificada em dois tipos: inundavel (varzea e igapd) e ndo-
inundavel (terra firme), tendo o relevo, a agua dos rios, o solo e a distribuicdo das chuvas
como alguns dos principais fatores para determinar a vegetacdo. O ambiente de terra firme
é caracterizado por possuir alta diversidade numa regido com solos pobres em nutrientes; ja
a varzea, ambientes periodicamente inundados por rios de agua branca, submetida a um
pulso de inundagdo monomodal, previsivel e regular, possui solo rico em nutrientes e é
fundamental para a sobrevivéncia de grupos humanos. Durante o povoamento das areas de
varzea, espécies exoticas foram introduzidas, como por exemplo a mangueira (Mangifera
indica L.), em suas inumeras variedades, incluindo a variedade “manguito”. O fruto desta
espécie € destagque na exportacdo do pais e apresenta diversos beneficios a salde. De
grande importancia cultural e econdmica, esta espécie vem sendo domesticada hd muito
tempo por humanos. Adaptou-se favoravelmente ao clima brasileiro, tornando-se quase
obrigatdria na paisagem do norte do pais, sendo facilmente encontrada tanto nos quintais
florestais dos ambientes de varzea quanto nos perimetros urbanos, estradas e em sitios, nas
regides de terra firme. O presente estudo objetivou entender como ocorre o crescimento e
possiveis adaptacfes da mangueira, nesses dois ambientes tdo distintos da Amazodnia
Central, por meio das andlises de germinacdo, biometria de frutos e sementes, biometria e
biomassa de plantulas, bem como analises dos solos. Analises dendroecol6gicas foram
realizadas a fim de entender o crescimento das arvores, nesses ambientes, por meio da
analise dos anéis de crescimento e correlacionar os dados a inundacdo. Os resultados da
germinacdo apontaram maior porcentagem de germinacédo e producdo de plantulas para as
sementes oriundas de terra firme, semeadas tanto em solo de varzea (81 %) quanto em solo
de terra firme (86 %). A porcentagem de germinacéo das sementes de varzea foi de 47 %
em solo de varzea e 30 % em solo de terra firme. Mesmo com valores favoraveis, a
porcentagem apresentada por sementes de terra firme foi maior, indicando limitacGes
guanto a germinacdo e ao crescimento desses individuos em ambientes de varzea,
possivelmente provocadas pelo regime de inundacdo. Valores de tempo médio de
germinacdo (t) foram maiores para os tratamentos com solo de terra firme, tanto para
sementes de varzea quanto para sementes de terra firme, ja os indices de velocidade de
germinacdo (IVG) foram maiores para os tratamentos com solo de varzea. A biometria de
frutos e sementes foi significativamente maior para os frutos e sementes oriundos de
varzea. A biomassa de plantulas ndo apresentou resultados significativos, assim como as
andlises entre os tipos de solos. A partir dos estudos dendroecoldgicos, obteve-se um
crescimento maior e mais uniforme para as arvores de terra firme, assim como também
apresentaram maiores valores para densidade da madeira e incremento em didmetro quando
comparadas com as arvores de varzea. Portanto, para a mangueira na Amazonia, a terra
firme é o ambiente mais favoravel, sem o fator da inundacéo, essa espécie se adaptou
melhor, cresceu mais e se estabeleceu produzindo frutos e sementes com maior
germinabilidade, mesmo em solo com pouco nutrientes.

Palavras chaves: anéis de crescimento; varzea; germinagdo; mangueira; plantulas.



ABSTRACT

The Amazon Rainforest comprises two major environmental types: floodable (varzea and
igapd) and non-floodable (terra firme), whose vegetation is primarily structured by
topography, hydrology, soil properties, and rainfall patterns. Terra firme forests harbor high
biodiversity despite nutrient-poor soils, whereas varzea environments—periodically
inundated by white-water rivers and governed by a predictable, monomodal flood pulse—
are characterized by relatively nutrient-rich substrates and long-standing human use. The
introduction of exotic species into varzea landscapes includes the mango tree (Mangifera
indica L.), a culturally and economically important species widely domesticated and well
adapted to tropical conditions. In northern Brazil, mango trees are now ubiquitous,
occurring in varzea backyards as well as in urban, roadside, and rural terra firme settings.
This study evaluated germination, fruit and seed biometry, seedling growth and biomass,
soil characteristics, and dendroecological patterns to investigate the performance and
potential adaptations of M. indica in contrasting environments of Central Amazonia. Seeds
from terra firme exhibited higher germination rates, both in varzea (81%) and terra firme
soils (86%), compared to seeds from varzea (47% and 30%, respectively). Mean
germination time was greater in terra firme soils for both seed origins, whereas germination
speed index values were higher in varzea soils. Fruits and seeds from varzea were
significantly larger; however, seedling biomass did not differ among treatments.
Dendroecological analyses indicated greater growth uniformity, higher wood density, and
increased diameter increment in terra firme individuals relative to those from vérzea.
Overall, terra firme conditions favored the establishment and development of M. indica,
suggesting that the absence of flooding enhances growth performance and germination
success, even under nutrient-poor conditions.

Key-words: dendrochronology; germination; growth rings; mango tree; seedlings.
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INTRODUCAO GERAL
Ambientes e tipos florestais

Segundo Pires (1980), a regido Amazbdnica ocupa uma area aproximada de 6
milhdes de km? na América do Sul, dos quais cerca de 60 % encontram-se no Brasil.
Para fins didaticos, pode-se classificar a Floresta Amazonica em dois tipos: inundavel e
ndo-inundavel, tendo o relevo e a 4gua dos rios como alguns dos principais fatores para

determinar a vegetacao.

A floresta inundavel pode ser inundada periodicamente, regidas pelo pulso de
inundacdo monomodal, prevesivel e regular (Junk et al. 1989), como € o caso dos igapds
e das varzeas, tipologias de areas alagaveis mais comuns na Amazonia (Prance 1980), ou
inundada episodicamente, a exemplo dos igarapeés, localizados no interior da floresta de
terra firme, fato que ocorre pela elevada precipitagdo ou exposicdo ao lencol freatico. O
termo “terra firme” € aplicado para todas as florestas que ndo sdo sazonalmente
inundadas pelas cheias dos grandes rios, 0 que constitui aproximadamente 70 % da
Amazonia Brasileira, visto que Junk et al. (2011) afirmam que 30 % da bacia Amazonia

sdo areas Umidas.

Vaérios habitats sdo definidos dentro da floresta de terra firme, dependendo do tipo
de solo e de relevo que possuem, bem como da quantidade de chuvas que recebem. Para
0 entendimento deste trabalho podem ser citados: o platd, com solos predominantemente
argilosos; a vertente, com solos areno-argilosos, sendo uma area de transi¢do entre o
platd e o baixio; e o0 baixio, area episodicamente alagavel com solo arenoso, ao longo

dos igarapés (Ribeiro et al. 1999).

Dentre as areas alagaveis destacam-se 0s igap0s e as varzeas. Os igapds sdo areas
inundaveis por rios de agua preta e clara, como o rio Negro e rio Tapajos,
respectivamente (Junk et al. 2015). Os rios de agua preta possuem pouco material em
suspensdo e grandes quantidades de &cidos humicos o que confere a cor castanho-
avermelhada conhecida. Ja os rios de aguas claras, usualmente parecem azuis ou verdes,
por carregar pequenas quantidades de acidos himicos (Prance 1980). Esses rios possuem

0 pH na faixa de 4-5 e inundam areas vegetais de crecimento lento, com solos
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considerados de baixa fertilidade quando comparados aos ambientes de varzea (Furch
2000; Schongart et al. 2010; Junk et al. 2011).

As florestas de varzea, ambientes periodicamente inundados por rios de agua
branca, ocupam na regido amazonica cerca de 456.000 km? (Melack e Hess 2010; Junk
et al. 2012). Esse ambiente possui solo rico em nutrientes e os rios de pH neutro a
basico, que tornaram a varzea fundamental para a sobrevivéncia de grupos humanos, em
virtude da facilidade de locomocdo, da grande oferta de peixes e do cultivo em solos
férteis, desde os primérdios de sua ocupacéo até os dias de hoje (Moraes e Neves 2012).

Pela altura e duracdo da inundacdo sazonal, as varzeas podem ser classificadas
em varzea alta e varzea baixa. A varzea baixa, por ser submetida a inundacéo por longo
prazo, apresenta grandes diferencas em relacdo a varzea alta, tais como: estrutura
floristica, composicdo e riqueza de espécies arboreas (Wittmann et al. 2002). As
florestas de varzea alta compreendem cerca de 10 % da cobertura florestal da Amazonia,
(Sociedade Civil Mamiraua 1996; Wittmann et al. 2002). No entanto, sdo as florestas
mais ameacadas pela acdo antrdpica, sendo frequentemente utilizadas para moradia e
substituicdo das areas de floresta para atividades de agricultura e pecuaria. Apresentam
alta abundancia de espécies madeireiras e estdo sendo ameacgadas por praticas
insustentaveis de manejo (Ayres 1993; Worbes et al. 2001). Além disso, as varzeas altas
sdo zonas de transi¢do entre florestas inundaveis e de terra firme (Wittmann et al.
2006a), com condi¢bes ambientais menos severas que a varzea baixa, apresentando
assim uma comunidade mais rica, inclusive com a ocorréncia de espécies exaticas, como

a mangueira.

Espécie exdtica: mangueira (Mangifera indica L.)

Acredita-se que a mangueira chegou ao Brasil, no século XV, a partir das
transaces comerciais ocorridas entre Asia e Europa lideradas pelos portugueses. Mudas
de mangueiras foram transportadas de Goa, na india, para o Leste/Oeste da Africa e, em
seguida, para o Brasil (Cunha et al. 2002), sendo distribuida para o interior do pais pelos
indios e bandeirantes (Favero 2008).
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No Brasil, de acordo com Corréa (1984), a mangueira foi a arvore exotica, de
origem asiatica, que melhor se adaptou ao clima brasileiro, produzindo indmeras
variedades, tornando-se comum nas paisagens do norte e do nordeste do pais, sendo

facilmente encontrada em cultivo na Amazénia e nas regides Sudeste e Centro-Oeste.

A Mangifera indica L., mangueira, vulgarmente chamada, é facilmente
encontrada em ambientes antropizados da Amazo6nia. Populacbes desta espécie
continuam sendo domesticadas nesse ambiente ha pelo menos 260 anos (Miller e Nair
2006). A domesticacdo é um processo continuo de selecdo e adaptagdo de caracteristicas
fenotipicas desejadas nas plantas, para melhor entendimento pode ser classificada em:
incipientemente domesticadas, semi-domesticadas e totalmente domesticadas (Clement
1999). As incipientemente domesticadas séo plantas que foram pouco modificadas pelo
homem e ainda possuem boa adapatacdo ao ambiente de origem; as semi-domesticadas
sdo plantas modificadas significativamente, porém ainda possuem capacidade de
adaptacdo ecoldgica se a intervencdo humana acabar; ja as totalmente domesticadas sdo
populacGes de plantas modificadas a tal ponto que sé sobrevivem em ambientes criados
por seres humanos (Clement 1999). A partir das caracteristicas apresentadas para cada
tipo de domesticacdo, a mangueira que apesar de ter seus processos de reproducao
bastante conhecidos (Rozeane et al. 2004), consegue se estabelecer sem a total
dependéncia humana, podendo estar na transicdo entre 0s processos de semi-

domesticada e totalmente domesticada.

Assim como outras frutiferas que foram introduzidas - acerola (Malpighia
emarginata DC. Malpighiaceae), jaca (Artocarpus heterophyllus Lam. Moraceae),
jambo (Syzygium malaccense L. Myrtaceae), a mangueira se estabeleceu bem no Brasil
em virtude do clima tropical que o pais possui. Sdo encontradas na arborizacao urbana,
em espacos publicos, como pragas e ruas, e, também, em quintais florestais, fazendas,

sitios, estradas e em lugares mais afastados da cidade.

Na cidade de Manaus, é possivel observar grande quantidade de espécies
exoticas. Ao longo do crescimento urbano, a floresta nativa foi destruida para o

desenvolvimento de bairros residenciais e até mesmo da Zona Franca de Manaus, polo
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industrial da regido norte do Brasil. Com objetivo de plantar &rvores, para obtencao de
sombra e frutos, muitas plantas exoticas foram selecionadas pelo répido crescimento e

amplo conhecimento, como €é o caso da mangueira.

Espécies exoticas sdo aquelas que sdo introduzidas em ambientes diferentes do
seu de origem (Sampaio e Schmidt 2013). O conceito refere-se a ocupacdo de espacos
fora de seu ambiente natural, independentemente de divisas politicas impostas dentro de
paises ou estados. Existem, ainda, as espécies exoticas invasoras que, uma Vvez
introduzidas, adaptam-se e se reproduzem a ponto de substituir espécies nativas e alterar
processos ecoldgicos naturais, tornando-se dominantes apds um periodo mais ou menos
longo, requerido para sua adaptacdo (Ziller 2000). Trata-se das espécies que, em novos
territérios, proliferam, dispersam-se e persistem em detrimento de espécies e
ecossistemas nativos (Mack et al. 2000). A introducdo pode ser realizada intencional ou
acidentalmente, por vias humanas ou nao (Gotelli e Colwell 2001). No caso das
mangueiras, pode-se sugerir que a introducdo iniciou-se de maneira intencional, porém

ao longo do tempo, muitas arvores tenham germinado de maneira acidental.

A M. indica possui diversas variedades, segundo Gomes (1973). No Amazonas, a
Mangifera indica var. manguito é uma das mais encontradas tanto na cidade de Manaus,
quanto nas areas de varzea, proximas a cidade. Diferente de espécies nativas das areas
alagaveis da Amazonia, que tem como seus principais meios de dispersdo a agua e 0s
animais (Parolin et al 2004), as mangueiras estabelecidas na varzea, provavelmente,
foram plantadas pelos ribeirinhos, com varios objetivos, dentre esses a alimentacdo, a
comercializacdo e a sombra, oferecida por sua copa frondosa. Mesmo com condi¢cfes
ambientais distintas, as mangueiras crescem e se estabelecem na terra firme e na varzea

da Amazonia.

Dendroecologia

O crescimento alcangado por individuos arboreos, na varzea e na terra firme, é
estudado por meio da dendrocronologia, a ciéncia que analisa 0s aneis de crescimento,

formados anualmente, a fim de verificar a influéncia da disponibilidade de nutrientes na
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taxa de crescimento das plantas (Fonseca et al. 2009). Diferentes métodos de
investigacdo do crescimento da madeira existem e foram classificados em destrutivos e
ndo destrutivos (Worbes 1995). Dentre os métodos, a contagem direta dos anéis anuais
se destaca pela obtencdo de informacgdes acuradas da idade das arvores e dados de
longos periodos de crescimento da madeira essenciais para o entendimento da dindmica
da floresta, desenvolvimento de sistemas de manejo florestal e estratégias de
conservacéao das espécies (Bormann e Berlyn 1981; Enright e Hartshorn 1981; Eckstein
et al. 1995; Worbes 2002; Worbes et al. 2003; Rosa 2008).

Coster (1927) descreveu para regides tropicais diferentes padrdes de an€is anuais
que, posteriormente foram classificados por Worbes (1995) como 4 tipos principais:
variagdes na densidade da madeira; faixas de parénquima marginal; alternancia de faixas
de fibra e parénquima; e variacbes na densidade dos vasos. A andlise desses anéis
formados nas arvores permite uma reconstrucdo detalhada a partir das curvas de
crescimento que podem ser obtidas, individualmente, apresentando todo o periodo de
vida da arvore, proporcionando, assim, profundas percepc6es ecoldgicas que ndo podem
ser obtidas usando, por exemplo, medicdes relativas do crescimento a curto prazo
(Brienen et al. 2016).

A dendroecologia é a utilizacdo dessas informacGes obtidas por meio das analises
do anéis com o proposito de correlaciona-las com questdes ambientais, seja inundagéo,
precipitacdo ou até mesmo eventos climaticos como El Nifio (Schongart et al. 2007).
Pode-se, também, analisar a producdo na floresta, por meio da biomassa formada por
determinado individuo e entender, dessa forma, como ocorreram 0 crescimento e 0

desenvolvimento de determinada espécie em um ambiente.

Diante de ambientes amazonicos tdo diversos e sabendo da existéncia desta
espécie exotica na varzea e na terra firme, o presente estudo objetivou entender como
ocorre 0 crescimento e possiveis adaptagdes da mangueira nesses dois ambientes com
condi¢bes distintas na Amazoénia Central, por meio de andlises de solo, anlises
biométricas de frutos, sementes e plantulas, analise da biomassa das plantulas e analises

dendroecologicas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Analisar como fatores ambientais e climaticos influenciam na germinacgéo, no
desenvolvimento e nas possiveis adaptacfes da espécie Mangifera indica var. manguito,

em dois ambientes contrastantes, varzea e terra firme, da Amazonia Central.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Analisar as diferencas biométricas de frutos, sementes e plantulas provenientes de

varzea e terra firme.
v Investigar como o solo dos ambientes influenciam na germinacao.
v Analisar a influéncia do tipo de solo sobre a producdo de biomassa de plantulas.

v Verificar a influéncia da precipitacdo e do nivel de inundacdo no crescimento das

arvores por meio das analises dendroecologicas.
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Resumo

Mangifera indica L. é uma &rvore frutifera exdtica amplamente cultivada em &reas de
varzea (ricas em nutrientes) e em florestas de terra firme (pobres em nutrientes) na
Amazonia Central. Este estudo avaliou a germinagdo de sementes, a biometria de frutos e
sementes e o desenvolvimento inicial de plantulas sob condicdes edaficas e hidrolédgicas
contrastantes. Frutos maduros foram coletados de populagcbes em ambos os ambientes, e
suas caracteristicas biométricas foram medidas. As sementes foram submetidas a
experimentos cruzados de germinacdo utilizando solos de varzea e de terra firme,
avaliando-se a porcentagem de germinacdo, o indice de velocidade de germinacdo e o
tempo médio de germinagdo. O crescimento inicial das plantulas foi avaliado por meio de
medi¢cdes morfométricas e da alocacdo de biomassa. Frutos e sementes provenientes de
ambientes de varzea apresentaram maior tamanho e massa, enquanto sementes de terra
firme mostraram maiores porcentagens de germinacdo. Solos de varzea mostraram uma
germinacdo mais rapida, independentemente da origem das sementes, enquanto a biomassa
das plantulas ndo diferiu significativamente entre os tratamentos. Esses resultados indicam
que as condicdes hidrologicas exercem maior influéncia na dindmica de germinacao do que
a fertilidade do solo, além de revelarem estratégias contrastantes entre a origem das
sementes e 0 sucesso de estabelecimento. Os resultados destacam o papel do estresse
hidrolégico como um importante filtro ecolégico que influencia o estabelecimento inicial
de plantas nas areas de varzea amazonicas.

Palavras-chave: solos amazobnicos; condi¢cbes ambientais; varzea; germinacdo de
sementes; crescimento de plantulas.
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Abstract

Mangifera indica L. is an exotic fruit tree widely cultivated in nutrient-rich floodplains
(varzea) and nutrient-poor upland (terra-firme) forests of Central Amazonia. This study
evaluated seed germination, fruit and seed biometry, and early seedling development under
contrasting edaphic and hydrological conditions. Mature fruits were collected from both
populations of both environments, and biometric traits were measured. Seeds were
subjected to crossed germination experiments using varzea and terra-firme soils, assessing
germination percentage, germination speed index, and mean germination time. Early
seedling growth was evaluated through morphometric measurements and biomass
allocation. Fruits and seeds from varzea environments exhibited greater size and mass,
whereas seeds from terra-firme showed higher germination percentages. Varzea soils
showed faster germination regardless of seed origin, while seedling biomass did not differ
significantly among treatments. These results indicate that hydrological conditions exert a
stronger influence on germination dynamics than soil fertility, and reveal contrasting
strategies between seed origin and establishment success. These findings highlight the role
of hydrological stress as a key ecological filter influencing early plant establishment in
Amazonian floodplains.

Key-words: Amazonian soils; environmental conditions; floodplain; seed germination;
seedling growth.
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1. INTRODUCAO

Mangifera indica L., comumente conhecida como manga (Anacardiaceae), € uma
espécie de origem asiatica com elevada importancia cultural e econémica. Ocorre tipicamente
em ambientes aluviais na Asia, principalmente em sistemas agroflorestais ou agricolas
sujeitos a inundacbes sazonais, embora apresente baixa tolerdncia ao encharcamento
prolongado (Larson e Schaffer, 1991; Zude et al., 1998; Semiun et al., 2023). Seus frutos sao
amplamente consumidos devido ao seu alto valor nutricional, sendo ricos em vitaminas A
(carotenoides), C (acido ascorbico) e E (tocoferois), além de conterem menores quantidades
de vitaminas do complexo B (Cardello e Cardello, 1998; Puravankara et al., 2000; Abdalla et
al., 2007; Ajila et al., 2007; Freitas et al., 2013). Além do consumo in natura, a casca e as
sementes da manga tém sido reconhecidas como importantes fontes de antioxidantes naturais,
com potencial aplicacdo na industria de alimentos (Parmar and Sharma, 1986; Vieira, 2007;
Huber et al., 2012).

Na regido Amazbnica, M. indica é frequentemente encontrada em ambientes
antropizados, onde tem sido cultivada e manejada por popula¢ées humanas ha pelo menos
260 anos (Miller e Nair, 2006). A espécie apresenta diversos cultivares (Gomes, 1973), entre
0s quais o “manguito” ¢ um dos mais comuns na regido de Manaus, ocorrendo tanto em
ambientes de terra firme quanto de varzea. Sua ocorréncia em florestas de varzea
sazonalmente inundaveis € particularmente notavel, uma vez que esses ecossistemas sdo
tipicamente dominados por espécies nativas adaptadas a inundacao periddica (Parolin et al.,
2004). O estabelecimento de uma arvore frutifera exoética sob tais restricdes hidrolégicas
levanta questdes importantes sobre suas estratégias de germinacdo, desenvolvimento inicial e

tolerancia as condicdes de alagamento.

As florestas de varzea amazoénicas sdo periodicamente inundadas por rios de agua
branca que transportam grandes quantidades de sedimentos ricos em nutrientes (Melack e
Hess, 2010; Junk et al., 2011). Esses ecossistemas séo regulados por um pulso de inundagéo
previsivel e sazonal, com varia¢des no nivel da agua que podem atingir até 10 m anualmente
(Junk et al., 1989). Esse pulso de inundacdo desempenha um papel central nos processos
biogeoquimicos e influencia fortemente o crescimento das plantas, a fenologia e os ciclos de
vida (Junk, 1997). No entanto, mudangas recentes nos regimes de inundacdo, incluindo

eventos extremos de cheia mais frequentes, tém aumentado as taxas de mortalidade tanto em
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espécies nativas quanto cultivadas, incluindo M. indica, especialmente em areas de varzea

mais elevadas (Barichivich et al., 2018; Guimaraes et al., 2019).

Em contraste, as florestas de terra firme néo estdo sujeitas a inundacfes periddicas e
representam aproximadamente 70% da Amazonia brasileira. Esses ecossistemas apresentam
uma sazonalidade climéatica bem definida, com periodos distintos de chuva e seca, e sdo
caracterizados por alta biodiversidade, apesar da predomindncia de solos altamente

intemperizados e pobres em nutrientes (Oliveira et al., 2001; Soler Alarcon, 2005).

Estudos comparativos sobre estratégias reprodutivas em ambientes alagados e ndo
alagados indicam que variagdes nos regimes hidrologicos e na disponibilidade de nutrientes
influenciam fortemente as caracteristicas das sementes e 0 desempenho inicial das plantulas.
Em ambientes pobres em nutrientes, como as florestas de igap6 associadas a rios de agua
preta, as plantas tendem a produzir sementes maiores, com maior contetdo de reservas, 0 que
favorece o crescimento inicial e a tolerdncia ao estresse ambiental. Em contraste, em
ambientes mais férteis, como a varzea, as espécies frequentemente produzem sementes
menores, com germinacdo mais rapida, associadas a estratégias de rapida aquisicdo de
recursos (Parolin, 2000, 2001; Oliveira-Wittmann et al., 2007).

Considerando a importancia ecolégica e econémica de M. indica e sua ampla
ocorréncia em paisagens amazonicas antropizadas, este estudo teve como objetivo investigar
como essa espécie se estabelece sob condi¢cbes hidrolégicas e edéaficas contrastantes na
Amazonia Central. Levantamos a hipotese de que essas diferencas ambientais influenciam
significativamente a dindmica de germinagdo e o desenvolvimento inicial das pléantulas.
Especificamente, esperava-se que sementes provenientes de ambientes de terra firme
apresentassem maiores taxas de germinacdo e maior alocacdo de biomassa, enquanto
sementes oriundas de ambientes de varzea exibiriam caracteristicas associadas a adaptacdo a
inundacdo sazonal. Essas hipoteses foram testadas por meio de analises biomeétricas,
experimentos de germinacao e avaliacGes de alocacdo de biomassa de plantulas cultivadas em

solos de varzea e de terra firme.

2. MATERIAL E METODOS

Os locais de amostragem foram selecionados para representar condicfes tipicas de
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varzea e de terra firme na Amazoénia Central, onde Mangifera indica € comumente cultivada
em paisagens antropizadas. Todos os locais de varzea estavam situados ao longo das margens
de rios de &gua branca e correspondem especificamente a &reas de varzea alta, caracterizadas
por inundagBes sazonais que ndo excedem 1-2 m de profundidade da agua e duram
aproximadamente 30-50 dias por ano. Essas areas representam o gradiente topografico
superior da planicie de inundacdo, onde a menor intensidade das cheias permite o cultivo
dessa espécie. Em contraste, os locais de terra firme estavam situados em &reas néo
inundaveis, com solos bem drenados e pobres em nutrientes. A proximidade entre todos os
locais de amostragem minimizou a variagdo climatica, permitindo que as diferencas

observadas fossem atribuidas principalmente as condicdes edéaficas e hidrologicas.

Seguindo esses critérios, um total de 350 frutos maduros foi coletado em setembro de
2015 em seis areas de varzea localizadas proximas a Manaus, Amazonas, Brasil: Xiborena
(3°13'S, 59°58'W), Furo do Paracuuba (3°13'S, 59°59'W), llha da Marchantaria (3°15'S,
59°59'W), Curari (3°16'S, 59°54'W), Careiro (3°11'S, 59°51'W) e Terra Nova (3°07'S,
59°53'W) (Figura 1). Em ambientes de terra firme, 350 frutos foram coletados em fevereiro
de 2016 no perimetro urbano de Manaus e ao longo das rodovias AM-450 (3°03'S, 60°04'W),
Avenida do Turismo e BR-174 (2°56'S, 60°01'W) (Figura 1). As diferencas nos periodos de
coleta refletem a variagé@o na fenologia de frutificacdo entre os ambientes.

Um total de 40 mangueiras adultas foi selecionado em ambos 0s ambientes. As arvores
foram escolhidas com base nos seguintes critérios: (i) ocorréncia em &reas abertas ou
semiabertas antropizadas (por exemplo, quintais, margens de estradas ou pequenas
propriedades rurais), garantindo condi¢cdes de luminosidade comparaveis; (ii) producao
regular de frutos e bom estado fitossanitério; e (iii) independéncia espacial, com individuos
separados por pelo menos 500 m, para reduzir a probabilidade de amostragem de gendtipos

intimamente relacionados.

Apenas frutos totalmente maduros foram coletados diretamente das arvores ou
imediatamente ap6s a abscisdo natural, evitando material danificado ou doente. Esse
procedimento minimizou vieses maternos e ambientais e garantiu uma amostragem

representativa das populagdes cultivadas em cada ambiente.
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Os 700 frutos foram coletados de 40 arvores identificadas nos dois ambientes. Esses

frutos foram transportados para o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA), em

Manaus, e acondicionados em sacos plasticos devidamente identificados.

0 2500 5000 km
| I I—|

Legenda

@ Individuos de ambiente de Terra Firme
M Individuos de ambiente de Vérzea
>>>>> Rodovias

Figura 1. Localizacdo dos locais de amostragem para a coleta de frutos de Mangifera

o baa |

indica em ambientes de terra firme e varzea préximos a Manaus, Amazonas, Brasil.

No laboratorio, o exocarpo e o mesocarpo foram removidos manualmente de 600

frutos (300 por ambiente), e os endocarpos foram mantidos a temperatura ambiente por

aproximadamente trés dias para facilitar a extracdo das sementes. Esse procedimento foi

realizado rapidamente devido a natureza recalcitrante das sementes de manga, cuja viabilidade

diminui com o tempo de armazenamento (Chauran et al., 1979). A remocédo do endocarpo €

recomendada para aumentar as taxas de germinacdo e reduzir a contaminagdo por fungos

(Chauran et al., 1979; Moreira Junior et al., 1994; Manica et al., 2001). As sementes foram

imediatamente semeadas em bandejas de germinacdo em casa de vegetagdo no Projeto

MAUA (INPA).

As sementes de cada origem (varzea e terra firme) foram submetidas a dois
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tratamentos de solo: solo de varzea (FP) e solo de terra firme (TF), em um delineamento
totalmente cruzado. Para cada tratamento, foram utilizadas seis bandejas de germinacao (55 x
33 x 10 cm), cada uma contendo 25 sementes, totalizando 150 sementes por tratamento. O
delineamento experimental consistiu em quatro tratamentos: FP—FP, FP—TF, TF-TF e TF—FP.
As sementes foram distribuidas uniformemente e cobertas com uma fina camada do mesmo

substrato, garantindo umidade adequada e bom contato entre semente e solo.

Todas as bandejas foram mantidas em temperatura ambiente e submetidas a uma
reducdo de 50% da luminosidade por meio de tela de sombreamento de polietileno, com

fotoperiodo de 12 horas. A germinacdo foi definida pela emergéncia da radicula.

As andlises biométricas foram realizadas em 50 frutos e 50 sementes de cada
ambiente. As varidveis mensuradas incluiram massa fresca, comprimento, largura e espessura,

utilizando um paquimetro digital e uma balanca analitica.

Amostras de solo foram coletadas a uma profundidade de 20 cm em ambos os
ambientes para andlises quimicas e granulométricas, realizadas na EMBRAPA Amazobnia
Ocidental seguindo Teixeira et al. (2017). Apesar das condi¢cbes ambientais contrastantes, a
maioria das propriedades do solo apresentou valores semelhantes entre os substratos (Material

Suplementar - Tabela S1).

A germinacdo foi monitorada diariamente durante 70 dias. Apds esse periodo, 60
plantulas saudaveis foram selecionadas para transplante em vasos individuais, sendo 30
individuos de cada ambiente. Dentro de cada grupo, 15 plantulas eram provenientes do
tratamento FP e 15 do tratamento TF. As plantulas foram cultivadas no mesmo substrato
utilizado durante a germinacdo. O crescimento foi acompanhado a cada 15 dias, por um
periodo de 60 dias, por meio da medicdo da altura da parte aérea, do diametro do caule na
altura do colo e do nimero de folhas.

Para a determinacdo da biomassa, 60 plantulas (30 por ambiente) foram selecionadas
aleatoriamente, mantendo a mesma distribuicdo dos tratamentos (15 por substrato). As
plantulas foram separadas em raizes, caules e folhas, e a massa fresca foi medida utilizando
uma balanca analitica (Belmarq 210A, preciséo de 0,0001 g). Em seguida, as amostras foram
secas em estufa a 60 °C, com circulacdo forcada de ar (Heraeus e Memmert), até atingirem

massa constante.
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Os dados foram analisados por meio de analise de variancia (ANOVA), seguida do
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. O desempenho germinativo foi avaliado
utilizando o indice de velocidade de germinacao (IVG), a porcentagem de germinagdo (G) e o
tempo médio de germinacdo (t), calculados de acordo com Ferreira e Borghetti (2004) e
Laboriau e Valadares (1976).

3. RESULTADOS
3.1 BIOMETRIA DE FRUTOS E SEMENTES

As comparacdes biométricas entre frutos de ambientes de varzea e de terra firme
revelaram diferencas significativas para todos os parametros avaliados (Tabela 1). Os frutos
de vérzea apresentaram maior massa fresca, comprimento, largura e espessura em comparagao

com aqueles de ambientes de terra firme.

Um padrdao semelhante foi observado para as sementes, com massa e dimensdes
significativamente maiores nos individuos provenientes da varzea (Tabela 1). De modo geral,
frutos e sementes de ambientes de varzea foram consistentemente maiores e mais pesados do

gue aqueles de ambientes de terra firme.

Tabela 1. Medidas biométricas de 50 frutos e suas respectivas sementes de Mangifera indica, originarios
de dois ambientes distintos da Amaz6nia Central: varzea e terra firme.

Terra-firme Varzea

Parametros (média + desvio padrdo) (media + desvio padrao) t p-valor
Frutos

Peso (Q) 115.31 + 18.42 127.33+11.34 3.93 0.0002
Comprimento (cm) 7.83+£0.54 8.31+£0.30 4,93 <0.0001
Espessura (cm) 4,90 £0.29 5.29£0.29 6.76 <0.0001
Largura (cm) 5.14 +0.30 5.36 £ 0.29 3.58 0.0005
Sementes

Peso (Q) 12.71 + 1.69 14.81 +1.02 7.52 < 0.0001
Comprimento (cm) 551+0.32 6.02 £0.42 6.81 <0.0001
Espessura (cm) 1.43+£0.10 1.54 £ 0.07 6.23 <0.0001
Largura (cm) 2.56 +0.14 2.75+0.13 7.01 <0.0001

3.2 GERMINACAO
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As sementes de Mangifera indica, independentemente da origem, apresentaram
germinacdo hipogea e fanerocotiledonar. A germinacdo ocorreu em todos os tratamentos
(Figura 2).

Figura 2. Experimento de germinacdo das sementes oriundas de terra
firme nos tratamentos solo de varzea (TFV) e solo de terra firme
(TFTF).

Para sementes provenientes de ambientes de varzea, a germinacao iniciou no 6° dia em
solo de véarzea (FP-FP), atingindo 47%, enquanto em solo de terra firme (FP-TF) a
germinacdo comecgou mais tarde (9° dia) e alcangou 30% (Tabela 2). O indice de velocidade
de germinacdo (IVG) foi significativamente maior em FP—FP (0,94) do que em FP-TF (0,44).
O tempo médio de germinacéo (t) foi menor em FP—FP (15,04 dias) em comparagdo com FP—
TF (19,77 dias).

Para sementes de ambientes de terra firme, a germinag&o iniciou no 6° dia em ambos
os tratamentos (TF—FP e TF-TF). As porcentagens de germinacdo foram altas e nao diferiram
significativamente entre os tratamentos, alcancando 81% (TF-FP) e 86% (TF-TF) (Tabela 2).
No entanto, foram observadas diferencas na dindmica de germinacdo: TF-FP apresentou
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maior IVG (1,75) e menor tempo médio de germinacgdo (13,93 dias), enquanto TF-TF exibiu
um periodo de germinacdo mais longo (t = 20,86 dias).

Tabela 2. Médias da Porcentagem de germinacao (%), indice de
velocidade de germinacao (IVG) e Tempo médio de germinacao (t)

Tratamento %G IVG t (dias)

TFTF 86+75a 139x02a 2086+1l7a
TFFP 8l+£55a 175+£0.1b 1393+14b
FP—FP A47+£74b 094+02c 15.04+£13D
FP-TF 30+11.2¢c 044+01d 19.77+£09a
F 65.88 78.19 37.44
p-valor <0.0001 <0.0001 <0.001

* TE-TF: sementes de terra-firme em solo de terra-firme; TF-V: sementes
de terra-firme em solo de varzea; V-TF: sementes originadas na varzea
em solo de terra-firme; V-V: sementes originadas na varzea em solo de
varzea.
De modo geral, sementes de ambientes de terra firme apresentaram um periodo de
germinacdo mais prolongado, com eventos germinativos se estendendo por mais de 50 dias no

tratamento TF-TF (Figura 3).
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—TF-TF TF-V ——V-TF V-V

Figura 3. Numero de sementes de Mangifera indica germinadas em relagdo ao tempo nos
quatro tratamentos realizados: TFTF - TFV —-VTF — VV.
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Poliembrionia

A poliembrionia foi observada em sementes de ambos os ambientes (Figura 4). A
frequéncia de poliembrionia ndo foi quantificada devido a limitacGes metodoldgicas, uma vez
que a distincdo entre poliembrionia verdadeira e falsa exigiria amostragem destrutiva
(Mendes-Rodrigues e Oliveira, 2011). A mortalidade de plantulas foi baixa (<5%), e todos 0s

individuos sobreviventes apresentaram desenvolvimento normal em todos os tratamentos.

Figura 4. Registros de sementes poliembribnicas originaria da
varzea, nos tratamentos solo de varzea (VV) e solo de terra
firme (VTF). Nos dois casos, uma Unica semente produziu
dois embrides.

b

Figura 5. Registros de sementes poliembridnicas originarias
da terra firme, nos tratamentos solo de varzea (TFV) e solo de
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terra firme (TFTF). Nos dois casos houve formacdo de duas
plantulas a partir de uma Unica semente.

3.3 BIOMASSA DE PLANTULAS

N&o foram observadas diferencas significativas na biomassa fresca ou seca de raizes,
caules, folhas ou na biomassa total entre os tratamentos (Tabela 3). Esse padrdo foi
consistente em todos os componentes avaliados, indicando uma alocacdo de biomassa

semelhante, independentemente da origem das sementes ou do tipo de solo.

Tabela 3— Biomassa fresca e seca de raiz, caule, folha e total de 60 plantulas de M.
indica, para os quatro tratamentos, de acordo com a procedéncia da semente e tipo
de solo utilizado.

Biomassa Fresca (g)

Tratamento

Raiz Caule Folha Total
TE-TF 13,29 +5,6 13,20+ 5,2 13,43+5,6 39,92+ 159
TF-V 14,30+ 5,3 15,64 + 6,1 16,40 £ 5,8 46,33+ 16,8
V-V 12,49+7.0 14,11+7,0 13,53 + 6,6 40,13+ 20,5
V-TF 12,12+59 12,17 +5,2 12,22 +5,0 36,51+ 16,1
F 0,39 0,93 1,41 0,83
p-valor 0,7626 0,5645 0,2494 0,5131
Biomassa Seca (g)
Tratamento -
Raiz Caule Folha Total
TE-TE 937+4,1 955+4,1 9,78+ 4,2 28,70+ 12,4
TF-V 10,52+ 4.8 11,02+5,1 11,66 +4,9 33,20 + 14,8
V-V 9,01+5,0 10,19 + 5,6 10,26 £ 5,7 29,46 + 16,0
V-TF 922+44 9,46 +44 9,62 +4,3 28,29+ 13,1
F 0,32 0,33 0,56 0,38
p-valor 0,8106 0,8041 0,6461 0,7718

* TF-TF: sementes de terra firme em solo de terra firme; TF-V: sementes de terra firme em
solo de varzea; V-TF: sementes originadas na varzea em solo de terra firme; V-V: sementes
originadas na varzea em solo de varzea.

4 DISCUSSAO

Os resultados demonstram que Mangifera indica apresenta respostas contrastantes de
germinacdo e estabelecimento inicial entre ambientes de varzea e de terra firme, indicando
que a inundagdo sazonal desempenha um papel fundamental na determinagdo de seu

desempenho reprodutivo em paisagens amazonicas. Apesar das diferencas nas taxas de
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germinacdo entre os tratamentos, plantulas com boas condigdes fitossanitarias foram
observadas em todos 0s casos, sugerindo que, uma vez que a germinacao € bem-sucedida, o

desenvolvimento inicial ocorre sem prejuizos visiveis significativos.

Sementes provenientes de plantas-mée estabelecidas em terra firme apresentaram
maiores porcentagens de germinacdo, independentemente do tipo de solo, indicando que
populacbes que crescem em ambientes ndo inundaveis podem estar sujeitas a menos restricdes
fisioldgicas durante o desenvolvimento das sementes. Em contraste, a menor germinacao
observada em sementes de ambientes de varzea sugere que a inundacdo periodica pode impor
limitacOes ao desempenho reprodutivo. Sabe-se que a inundagdo reduz a disponibilidade de
oxigénio e altera a regulacdo hormonal durante a germinagdo, afetando negativamente a
viabilidade das sementes e o estabelecimento das plantulas (Parolin, 2001; Piedade et al.,
2010).

Apesar do menor sucesso germinativo, frutos e sementes produzidos em ambientes de
varzea foram significativamente maiores e mais pesados, indicando maior investimento
materno por propagulo: as sementes de varzea foram, em média, 16,5% mais pesadas que as
de terra firme (14,81 g contra 12,71 g) e os frutos, 10,4% mais pesados (127,33 g contra
115,31 g). Esse padrdo é comumente associado a ambientes estressantes ou imprevisiveis, nos
quais sementes maiores fornecem reservas mais volumosas para sustentar o estabelecimento
das plantulas (Moles e Westoby, 2004). Em sistemas de planicie de inundagdo, sementes
maiores podem aumentar a sobrevivéncia ao sustentar o metabolismo durante periodos de
submersdo ou de germinacdo retardada (Parolin et al., 2004). Chama atencdo, porém, o
desacoplamento entre esse investimento e o retorno em recrutamento: as sementes de varzea
produziram menos da metade das plantulas obtidas a partir de sementes de terra firme.
Expresso como massa de semente semeada por plantula obtida, o custo materno por
descendente estabelecido foi cerca de 2,5 vezes maior na varzea (aproximadamente 38 g
contra 15 g de semente por plantula, estimado a partir das médias das Tabelas 1 e 2). A massa
da semente, embora seja o0 descritor mais empregado de investimento materno (Smith e
Fretwell, 1974; Moles e Westoby, 2004), mostra-se aqui um proxy grosseiro da qualidade
fisiolégica do propagulo.

Efeitos maternos, no sentido de Roach e Wulff (1987), compreendem tanto a

contribuicdo genotipica da planta-mée quanto o efeito do ambiente por ela experimentado
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durante a formacdo do fruto e da semente, e podem ser adaptativos ou constituir simples
consequéncia do suprimento de recursos (Marshall e Uller, 2007; Donohue, 2009; Herman e
Sultan, 2011). Trés vias ndo excludentes podem explicar o padrdo observado. A primeira é a
via de recurso: a maior fertilidade dos solos aluviais e a reposicdo anual de sedimentos
resultariam em maior aporte de nutrientes por fruto, produzindo sementes mais pesadas sem
que isso represente qualquer ajuste adaptativo (Fenner e Thompson, 2005). A segunda € a via
antecipatdria, na qual reservas mais volumosas tamponam o estabelecimento em ambientes
imprevisiveis, prolongando a sobrevivéncia sob submersdo parcial, sob sombreamento pos-
cheia e durante a janela temporal restrita disponivel para o recrutamento em areas alagaveis
(Kubitzki e Ziburski, 1994; Parolin, 2000, 2001; Baskin e Baskin, 2014). A terceira, de
natureza restritiva, decorre do estresse enfrentado pela prépria matriz: a hipoxia radicular
durante a inundacgdo reduz a condutancia estomatica, a absorcdo de nitrogénio e a exportacdo
de citocininas, além de elevar os niveis de acido abscisico na parte aérea (Kozlowski, 1997;
Parent et al., 2008), processos capazes de comprometer o enchimento e a maturacao
fisioldgica da semente sem necessariamente reduzir sua massa final. Em espécies de sementes
recalcitrantes, como M. indica, cujos propéagulos ndo toleram dessecacdo nem passam por
uma fase de maturacdo com secagem, a qualidade fisioldgica é especialmente dependente das
condi¢cdes maternas no momento da abscisdo (Berjak e Pammenter, 2008; Marcos Filho,
2015). A combinagéo de maior massa com menor germinabilidade observada nas sementes de
varzea é compativel com essa terceira via e sugere que quantidade e qualidade de reserva

respondem de modo distinto ao ambiente materno.

Duas ressalvas delimitam o alcance dessa interpretacdo. A primeira é anatdmica: a
massa da semente de M. indica inclui um endocarpo lenhoso volumoso, de modo que parte da
diferenca biométrica registrada pode refletir investimento em estrutura de protecdo e ndo em
reserva cotiledonar efetivamente disponivel ao embrido. Recomenda-se, portanto, particionar
a massa entre endocarpo, cotilédones e eixo embrionario e quantificar os teores de lipidios,
amido, proteinas e macronutrientes, analise que testaria diretamente a hipoOtese de
investimento materno diferencial e que complementaria a determinagdo quantitativa de
nutrientes j& sugerida nas recomendacOes deste capitulo. A segunda ressalva é genética: o
delineamento adotado ndo separa o efeito materno ambiental de eventual diferenciacdo

genética entre as populagdes amostradas, uma vez que o cultivar “manguito” é propagado
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tanto por semente quanto vegetativamente, e as matrizes de varzea e de terra firme podem
pertencer a linhagens distintas. A demonstracdo inequivoca de efeitos maternos exige o
cultivo das progénies em ambiente comum por, a0 menos, duas geracdes, ou transplantes
reciprocos acompanhados de caracterizacdo genética dos parentais (Roach e Wulff, 1987,
Galloway e Etterson, 2007). Ainda assim, a convergéncia entre a maior massa das sementes
de varzea, a presenca de raizes adventicias nas matrizes desse ambiente e a menor
germinabilidade das progénies é coerente com uma resposta materna ao alagamento, e néo

com variagdo aleatoria entre procedéncias.

A presenca de raizes adventicias em individuos adultos que crescem em ambientes de
varzea (Material Suplementar - Figura 1) sustenta a hipdtese de que M. indica apresenta
plasticidade morfoldgica em resposta a inundacdo. Essa observacdo contrasta com estudos
anteriores que sugerem baixa tolerancia da espécie ao alagamento (Pinto da Cunha, 2000;
Magalhdes e Borges, 2000). A formacdo de raizes adventicias € uma adaptacdo bem
documentada em plantas tolerantes a inundacdo, pois melhora o transporte de oxigénio em
condicdes de hipoxia (Armstrong et al., 1994; Kozlowski, 1997; Piedade et al., 2024).
Embora M. indica ndo seja uma espécie tipica de ambientes de véarzea, esses resultados
sugerem uma capacidade de aclimatacdo. Respostas plasticas semelhantes ja foram registradas
em espécies ndo tipicas de areas alagaveis que ocorrem nas varzeas amazoénicas, indicando
que a flexibilidade fenotipica pode permitir a persisténcia além dos nichos ecoldgicos usuais
(Parolin, 2000; Scarano, 2002; Pires et al., 2018).

Curiosamente, a disponibilidade de nutrientes no solo ndo influenciou fortemente o
sucesso da germinacdo nem a alocacdo de biomassa das plantulas. Embora os solos de varzea
apresentassem maiores concentracdes de nutrientes como Fe, Mn, K e Ca, a germinacao e o
crescimento inicial ndo foram significativamente favorecidos nessas condic¢des. Atribuir esse
resultado exclusivamente ao regime hidroldgico, entretanto, deixa de considerar que o solo
ndo atua apenas como reservatorio quimico: o desempenho germinativo responde, de maneira
frequentemente mais direta, aos atributos fisicos do substrato, que controlam simultaneamente
a disponibilidade e o fluxo de agua até a semente, a difusdo do oxigénio no ambiente do
embrido e a resisténcia mecanica oposta a protrusdo da radicula e a emergéncia da plumula
(Hillel, 1998; Hadas, 2004; Bengough et al., 2011). Esses trés fatores operam de forma

antagonica ao longo do gradiente de umidade: o mesmo incremento de conteudo hidrico que

32



acelera a embibicdo reduz a porosidade preenchida por ar e, portanto, o fluxo difusivo de O2
até o embrido, de modo que o 6timo germinativo corresponde a uma faixa hidrica restrita,
condicionada pela textura, pela densidade e pela distribuicdo de poros por tamanho do
substrato (Letey, 1985; Dexter, 2004).

Os dois substratos utilizados neste experimento diferem justamente nesses atributos.
Os solos de varzea da Amazdnia Central derivam de sedimentos andinos recentes, pouco
intemperizados, com predominio das fracdes silte e argila e argilominerais de atividade alta
(Irion et al., 1997; Furch, 1997; Wittmann et al., 2004), enquanto os solos de terra firme da
regido de Manaus correspondem a Latossolos e Argissolos Amarelos profundamente
intemperizados, de mineralogia caulinitico-gibbsitica e forte microagregacdo — condigdo que
confere a solos argilosos um comportamento fisico-hidrico proximo ao de solos arenosos,
com elevada macroporosidade, drenagem rapida e baixa retencdo de agua em baixas tensdes
(Ferreira et al., 1999; Quesada et al., 2010, 2011). Em substratos de textura mais fina, a area
efetiva de contato semente-solo e a condutividade hidraulica ndo saturada sdo maiores, o0 que
acelera o suprimento de agua a semente e antecipa a protrusdo radicular (Collis-George e
Hector, 1966; Bradford, 1995; Hadas, 2004). Esse mecanismo oferece uma explicacdo
parcimoniosa para o principal padrdo aqui observado: independentemente da procedéncia, as
sementes semeadas em solo de varzea germinaram mais rapidamente (TF-FP: IVG = 1,75, t =
13,93 dias; FP-FP: IVG = 0,94, t = 15,04 dias), ao passo que a porcentagem final de
germinacdo, atributo determinado pela viabilidade e pela qualidade fisioldgica do lote, e ndo
pela taxa de suprimento hidrico, permaneceu governada pela origem materna. O efeito é ainda
mais esperado em M. indica, cujas sementes, grandes e recalcitrantes, demandam volumes
absolutos de &gua elevados para completar a fase de embebicao, tornando-as particularmente
sensiveis a taxa de reposicao hidrica do substrato (Berjak e Pammenter, 2008; Marcos Filho,
2015).

O mesmo atributo textural que favorece a embebic&o, contudo, restringe a aeragdo. Em
condigdes de campo, a textura fina e a menor macroporosidade dos solos de varzea implicam
menor porosidade de aeracdo e menor difusividade de O, condigdo agravada pela deposi¢do
anual de sedimento fino, pelo selamento superficial e pela perda de macroporos nos ciclos de
umedecimento e secagem (Ponnamperuma, 1984; Hillel, 1998). No delineamento aqui

adotado, as bandejas foram preenchidas com solo destorroado e mantidas sob drenagem livre
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em casa de vegetacdo, o que eliminou a estrutura original, o gradiente de densidade e,
sobretudo, a saturacdo. O experimento expds, portanto, as sementes aos componentes textural
e quimico do solo, mas ndo ao seu componente estrutural nem a hipoxia, 0 que ajuda a
explicar por que o substrato de varzea manifestou apenas o seu efeito benéfico, a embebigéo
mais rapida, sem o custo de limitagao de O: que se expressaria no campo. Essa leitura reforga
a recomendacdo de conduzir um experimento com alagamento controlado e, adicionalmente,
sugere incorporar as andlises de rotina de granulometria e fertilidade os atributos fisico-
hidricos ainda ndo determinados, tais como, densidade do solo, porosidade total e distribuicéo
de poros por tamanho, curva de retencdo de &gua, condutividade hidraulica e resisténcia a
penetracdo (Teixeira et al., 2017; Reichardt e Timm, 2012). A auséncia de diferencas na
biomassa das plantulas é consistente com essa interpretacdo: durante a fase heterotrofica,
sustentada pelas reservas da semente, o sistema radicular ainda explora um volume reduzido
de solo, e restri¢bes fisicas como impedancia mecanica e limitacdo de aeracdo tendem a se
tornar determinantes apenas em estagios ontogenéticos posteriores (Bengough et al., 2011,

Gogosz e Boeger, 2019).

Isso sugere que a limitacdo de oxigénio e o estresse por inundacdo podem
desempenhar um papel mais critico do que a disponibilidade de nutrientes durante o
estabelecimento inicial (Wittmann et al., 2006; Junk et al., 2011), possivelmente relacionado
ao tamanho relativamente grande das sementes da espécie, indicando um importante e
persistente armazenamento de recursos para a germinacdo e os estagios iniciais de vida. A
maior velocidade de germinacdo observada em solos de varzea, no entanto, pode refletir
beneficios de curto prazo da maior disponibilidade de nutrientes apds o inicio da germinacéo,
ou até mesmo uma adaptacdo evolutiva a inundacgdo, na qual as espécies apresentam um curto
periodo de germinacdo e crescimento antes do retorno da proxima fase de cheia (Parolin,
2001).

A maior velocidade de germinagdo observada em solos de varzea pode representar
uma estratégia para estabelecimento rapido em condigdes favoraveis, potencialmente
permitindo que as plantulas escapem da submersdo completa antes do inicio do periodo de
cheia. A germinacdo rapida é uma caracteristica adaptativa comum em ambientes sujeitos a
inundacdes, onde o estabelecimento deve ocorrer dentro de janelas temporais restritas

(Parolin, 2001). Por outro lado, o periodo de germinacdo mais longo observado em sementes
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de terra firme pode refletir uma estratégia de germinacdo mais flexivel, permitindo o
estabelecimento em uma gama mais ampla de condi¢cdes ambientais na auséncia de restri¢cdes

hidroldgicas.

O periodo prolongado de germinacdo em terra firme também pode reduzir a sincronia
entre as plantulas, potencialmente diminuindo a pressdo de herbivoros por meio da dispersdo
temporal (Aide, 1988). Em contraste, a germinacdo sincronizada em ambientes de varzea
pode aumentar a vulnerabilidade a herbivoria, uma vez que a disponibilidade de recursos se
torna temporalmente concentrada (Janzen, 1971). Embora essa hipotese nao tenha sido testada
diretamente neste estudo, ela estd de acordo com teorias ecoldgicas que relacionam fenologia
e pressdo de herbivoros.

A poliembrionia foi observada em sementes de ambos os ambientes, consistente com
relatos anteriores para M. indica. Essa caracteristica pode aumentar o sucesso de
estabelecimento ao produzir mdltiplas plantulas a partir de uma Unica semente, elevando a
probabilidade de que pelo menos um individuo sobreviva sob condicGes adversas (Sane et al.,
2011). No entanto, plantulas originadas de um menor ndmero de embriGes por semente
tendem a apresentar maior vigor, sugerindo um trade-off entre nimero de descendentes e

desempenho individual (Mendes-Rodrigues et al., 2005).

A auséncia de diferencas significativas na alocagdo de biomassa entre os tratamentos
sugere que o crescimento inicial das plantulas é sustentado principalmente pelas reservas das
sementes, e ndo pelas condicdes do solo (Westoby et al., 1996). Considerando o grande
tamanho e o alto contedo de nutrientes das sementes de manga, é provavel que as plantulas
consigam manter padrbes de crescimento semelhantes nos estagios iniciais de
desenvolvimento, independentemente do tipo de substrato. Isso indica que as condigdes
edaficas podem se tornar mais influentes apenas em estagios ontogenéticos posteriores,
quando as plantulas passam de um crescimento dependente de reservas para um crescimento
dependente do solo (Gogosz e Boeger, 2019). Os frutos e sementes maiores observados em
ambientes de varzea reforcam essa interpretacdo, sugerindo que o investimento materno pode
amortecer as limitacOes iniciais impostas pela inundacdo, ao mesmo tempo em que favorecem

potencialmente o crescimento em fases posteriores (Wittmann et al., 2010).

De modo geral, os resultados indicam que, embora Mangifera indica seja capaz de se

estabelecer em ambientes de varzea, a inundacdo sazonal impde restricdes ao seu sucesso
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reprodutivo durante os estagios iniciais de vida. A inundacdo atua como um filtro ecoldgico
ao limitar a germinacéo e o estabelecimento por meio da hipdxia e de fatores de estresse
associados (Parolin, 2001; Wittmann et al., 2010; Junk et al., 2011). Ainda assim, a espécie
apresenta plasticidade morfolégica e reprodutiva que pode facilitar sua persisténcia nesses
ambientes. Essa plasticidade é particularmente relevante para espécies cultivadas ou exdticas
que ocorrem em planicies de inundacdo amazonicas, onde a dindmica hidrolégica influencia

fortemente a distribuicdo das espécies, o recrutamento e a estrutura das comunidades.

Por fim, embora os solos de varzea sejam tipicamente mais férteis em razdo da
deposicédo aluvial (Quesada et al., 2010; Junk et al., 2011), a similaridade das propriedades
quimicas observada entre os substratos indica que a fertilidade ndo foi o fator responsavel
pelas diferencas de desempenho das sementes. Os resultados apontam, em seu lugar, para uma
hierarquia de controles que opera em duas escalas temporais distintas. Na escala da planta-
mde, o ambiente fisico-hidrico do sitio, aeracdo, drenagem e duracdo da saturacdo do solo,
condiciona a fisiologia da matriz durante a frutificacdo e, por consequéncia, a quantidade e a
qualidade da reserva transferida a semente, determinando a capacidade germinativa do lote.
Na escala da semente, a textura e a estrutura do substrato de germinacdo regulam a area de
contato semente—solo e a condutividade hidraulica ndo saturada, determinando a cinética do
processo, isto €, o IVG e o tempo médio de germinacdo. Nesse arranjo, a origem materna
explicou a porcentagem de germinacdo, os atributos fisicos do substrato explicaram sua
velocidade, e a fertilidade explicou pouco em ambos 0s casos. Esses achados destacam a
importancia conjunta dos efeitos maternos, dos atributos fisicos do solo e da dindmica de
estabelecimento inicial na determinacdo do sucesso de espécies ndo nativas em ecossistemas

sazonalmente inundados.

5 CONCLUSAO

Esses resultados sugerem que as sementes de terra firme provém de populacfes nas
quais ndo enfrentam um periodo sazonal de inundacdo, que para as arvores de varzea pode
atuar como fator limitante na reproducédo dessa espécie em areas alagaveis, visto que sementes
desse ambiente germinam, porém, em menor numero, 0 que poderia ser uma estratégia de
reproducdo herdada da planta mée a qual é submetida a inundagdo anual nesses ambientes.

Vale ressaltar que estratégias adaptativas para as areas alagaveis devem ser consideradas uma
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vez que outras adaptacOes foram registradas para esta espécie neste trabalho, como por

exemplo, a presenca de raizes adventicias nos individuos adultos.

Para obtencdo de melhores resultados, recomenda-se um experimento de germinacao
na agua seguido de inundacdo das plantulas, a fim de simular as condi¢des ambientais da
varzea. E, também analise quantitativa de nutrientes nas sementes, bem como dos diferentes
Orgdos das plantulas, com o propdsito de saber se ha& diferencas na disponibilidade de

nutrientes fornecidos pela planta mae de cada ambiente.
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RESUMO

A Floresta Amazonica pode ser classificada em: inundavel (igapos e varzeas) e ndo-inundavel
(terra firme). As florestas de terra firme possuem alta diversidade em uma regido de solos pobres
e grande numero de espécies endémicas. As florestas de varzea, sdo areas inundaveis por rios de
agua branca, regidos pelo pulso de inundacdo. A facilidade de transporte pelos rios, a oferta de
peixes e 0 solo rico em nutrientes propicio para o cultivo tornaram as varzeas fundamentais para
a sobrevivéncia dos ribeirinhos. Dentre as frutiferas cultivadas destaca-se a Mangifera indica L.,
vulgarmente conhecida por mangueira, espécie exdtica encontrada tanto nos quintais florestais
da varzea quanto no perimetro urbano, estradas e em sitios, regides de terra firme. Para entender
0 crescimento dessa espécie na Amazo6nia, em dois ambientes distintos, varzea e terra firme,
estudos dendroecoldgicos foram realizados, visando obter informacGes a partir das analises dos
anéis de crescimento e de outros parametros como DAP, altura das arvores, biomassa acima do
solo e densidade da madeira. A anatomia da madeira ndo apresentou alteracdes entre o0s
ambientes, os anéis foram classificados em “formagdo de parénquima marginal” e “variacdo da
densidade da madeira”. Na terra firme a espécie apresentou maior uniformidade de crescimento
bem como maiores valores para densidade da madeira e para o incremento diamétrico. J& na
varzea, os individuos apresentaram trajetdrias de crescimento menos uniformes, com evidéncias
de caracteristicas adaptativas para sobreviver a inundacdo, como as raizes adventicias. Apesar da
grande plasticidade, o ambiente mais favoravel para seu crescimento € a terra firme.

Palavras chave: anéis de crescimento; areas alagaveis; espécie exotica; incremento diamétrico.
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ABSTRACT

The Amazon Forest can be classified as: flooded forest (varzea and igapo) and non-flooded
forest (terra firme). The terra firme forests have high diversity of species with nutrient-poor
soils and a large number of endemic species. The varzea forests are flooded by white water
rivers and the flood pulse is the cornerstone of ecosystem function. The varzea area are
essential for the survival of the riverine people because of its facility of transport by the rivers,
the supply of fish and the soil rich in nutrients appropriate to the cultivation. Mango
(Mangifera indica L.) is an exotic species of Amazonia that occurs in homegardens of varzea,
urban areas, roads, farms and terra firme areas. This dendroecological study was performed to
understand the growth of mango in the two environments of Amazon: varzea and terra firme.
To this, were performed the analysis of tree's growth rings, diameter at breast height, tree’s
height, biomass above the ground and density of wood. The anatomy of the wood presented
no alterations between the environments, being the tree’s growth rings classified in: marginal
parenchyma formation; and wood density variation. In the terra firme, the species presented
higher uniformity of growth, higher values of wood density and diametric increase. In the
varzea, the trees had less uniform growth trajectories, with evidence of adaptive
characteristics to survive the flood, such as the adventitious roots. Despite mango’s great
plasticity, the most favorable environment for its growth is terra firme environment.

KEYWORDS: diametric increase; exotic species; floodplains areas; growth rings.
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1. INTRODUCAO

A regido Amazonica ocupa uma area aproximada de 6 milhdes de km? na América do
Sul, dos quais cerca de 60% encontram-se no Brasil (Pires 1980). A Floresta Amazoénica pode
ser classificada em dois tipos: inundavel e ndo-inundavel, tendo o relevo e a agua dos rios
como principais fatores para determinar a vegetacdo. As florestas ndo inundaveis sdo
representadas pela terra firme, termo aplicado para todas as florestas que ndo sdo
sazonalmente inundadas pelas cheias dos grandes rios (Pires e Prance 1985; Junk 1989;
Ribeiro et al. 1999). A alta diversidade em uma regido de solos extremamente pobres e o
grande numero de espécies endémicas sdo caracteristicas que merecem destaque nessas
florestas (Oliveira et al. 2001; Soler Alarcén 2005).

As florestas inundaveis, os igapds e as varzeas, sdo regidas pelo pulso de inundacdo
que é monomodal, prevesivel e regular (Junk et al. 1989), dessa maneira, este pulso é
responsavel por desencadear ciclos biogeoquimicos, ritmos de crescimento e ciclos de vida de
muitas espécies da biota como algas, macrofitas, arvores, peixes e invertebrados (Junk 1997).
As florestas de varzea, ambientes periodicamente inundados por rios de agua branca, ocupam
na regido amazénica cerca de 456.000 km2, apresentando dguas com pH neutros a bésicos,
solo rico em nutrientes (Melack e Hess 2010; Junk et al. 2012). A facilidade de transporte
pelos rios, a grande oferta de peixes e a producdo através da agricultura de subsisténcia
tornaram a varzea fundamental para a sobrevivéncia de grupos humanos, desde os primérdios

de sua ocupacdo até os dias de hoje (Moraes e Neves 2012).

No século passado, durante o povoamento das areas de varzea, espécies exoticas
foram introduzidas, como a juta (Corchorus capsularis L. Malvaceae) e a malva (Urena
lobata L. Malvaceae), para fins comerciais (Salomdo 2011). A partir de entdo, espécies
exoticas passaram a ser observadas com frequéncia na Amazonia, principalmente em jardins e
quintais florestais, em funcao das praticas de cultivo e da troca de plantas entre pessoas, um
exemplo dessas espécies exoticas, muito comum na varzea ¢ Mangifera indica L., a
mangueira.

As mangueiras sdo arvores facilmente encontradas em ambientes antropizados da
Amazonia, populagbes desta espécie continuam sendo domesticadas nesse ambiente ha pelo
menos 260 anos (Miller e Nair 2006). No Brasil, Corréa (1984) afirmou que essa espécie

exotica, de origem asiatica, foi a que melhor se adaptou ao clima brasileiro, produzindo
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inimeras variedades, tornando-se comum nas paisagens do norte e do nordeste do pais, e
sendo facilmente encontrada em cultivos na Amazonia e nas regides Sudeste e Centro-Oeste.
A M. indica possui diversas variedades, segundo Gomes (1973), no Amazonas, a variedade
manguito é uma das mais encontradas tanto na cidade de Manaus, quanto nas areas de varzea.
Diferente de espécies nativas das areas alagaveis da Amazoénia, que tem como seus principais
meios de dispersdo a agua e os animais (Parolin et al 2004), as mangueiras estabelecidas na
varzea, provavelmente, foram plantadas pelos ribeirinhos, com véarios objetivos, dentre esses a

alimentacéo, a comercializacdo do fruto e a sombra oferecida por sua copa frondosa.

Diversos trabalhos com mangueira foram apresentados aos longo dos anos,
princialmente no que se diz respeito as questdes de producdo de muda, porta-exertos,
nutrientes e qualidades do fruto, uma que vez que o Brasil € um dos grandes produtores de
manga (Fonseca 2002; Rozaene et al. 2004). No norte do Brasil, apesar de tdo comum nas
paisagens, o0 estabelecimento e o ritmo de crescimento desta espécie s&o pouco conhecidos,

ainda mais se tratando de ambientes tdo diferentes como a varzea e a terra firme.

O crescimento das arvores pode ser analisado através da dendrocronologia, ciéncia que
estuda os anéis anuais formados na madeira (Worbes 2004). Diferentes métodos de
investigacdo do crescimento da madeira existem e foram classificados em destrutivos e ndo
destrutivos (Worbes 1995), dentre estes métodos, a contagem direta dos anéis anuais se
destaca pela obtencdo de informacgdes acuradas da idade das arvores e dados de longos
periodos de crescimento da madeira essenciais para o entendimento da dindmica da floresta,
desenvolvimento de sistemas de manejo florestal e estratégias de conservacdo das espécies
(Bormann e Berlyn 1981; Enright e Hartshorn 1981; Eckstein et al. 1995; Worbes 2002;
Worbes et al. 2003; Schongart 2008). A andlise desses anéis formados nas arvores permitem
uma reconstrucao do crescimento diamétrico detalhada a partir das curvas de crescimento que
podem ser obtidas, individualmente, apresentando todo o periodo de vida da arvore,
proporcionando, assim, profundas percepcdes ecoldgicas que ndao podem ser obtidas usando,

por exemplo, medicdes relativas do crescimento a curto prazo (Brienen et al. 2016).

A observacao dos anéis anuais de crescimento em arvores tropicais comecou a ser feita
ha mais de um século, desde entdo, um numero crescente de estudos relacionam o crescimento
arboreo com fatores ambientais, fatores climaticos, e outras tantas aplicagdes (Worbes 2004).

Por muito tempo, acreditava-se que ndo fosse possivel visualizar os anéis de crescimento das
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arvores tropicais, este mito & ainda mantido por alguns autores nas ultimas décadas
(Lieberman et al. 1985; Whitmore 1990), mesmo verificando-se que a distribuicdo sazonal
das chuvas na maioria das regides tropicais ocasiona uma distinta estacdo seca (Worbes
1995).

A inundacédo sazonal é responsavel por formar os anéis de crescimento na madeira, a
partir das condigdes anoxicas geradas pelo alagamento, no qual as raizes induzem queda de
folhas, que por sua vez atuam na dorméncia cambial e formam anéis anuais em muitas
espeécies arboreas (Worbes 1985; Schongart et al. 2002). Ja na terra firme o crescimento em
didmetro é relacionado com a sazonalidade de precipitacdo resultando na formacao de anéis
de crescimento (Worbes 1989; Brienen et al. 2016).

Nas éareas alagaveis, vérias espécies respondem as condicGes desfavoraveis de
crescimento durante a fase de alagamento apresentando adaptacdes na forma de producédo de
raizes adventicias, desenvolvimento de vias alternativas metabdlicas e permanéncia da
atividade fotossintética (De Simone et al. 2003), estratégias de tolerancia ou escape ao
alagamento pelas plantulas (Parolin 2002), ou ainda, armazenamento de agua no caule. A
resposta ao alagmento € feita de maneira diferenciada para cada espécie, podendo ser
observada através de padrdes fenologicos encontrados nas espécies das areas alagaveis
(Schongart et al. 2002).

Na Amazonia, diversos trabalhos ja foram publicados com resultados importantes
obtidos a partir de analises dendrocronoldgicas com espécies nativas de um mesmo ambiente
e com a mesma espécie em ambientes difrentes (Worbes 1989; Schéngart 2002, 2004, et al.
2005, et al. 2007; Brienen et al. 2016). Contudo, ainda ndo se sabe de que maneira, arvores
exoticas, como a M. indica, crescem e se desenvolvem na varzea e terra firme, ambientes com

cacacteristicas tao diferentes.

Para entender o crescimento dessa especie na AmazoOnia, estudos mais especificos
como influéncias dos nutrientes disponiveis nos ambientes, biomassa produzida e até mesmo
analises dendroecoldgicas sdo necessarios. A vista disso, este trabalho busca entender o
crescimento da mangueira, M. indica, na varzea e na terra firme, através de analises

dendroecoldgicas das arvores nesses ambientes.
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2. MATERIAL E METODOS

Foram identificados 20 individuos adultos de Mangifera indica, de cada ambiente,
varzea e terra firme (Figura 1), totalizando 40 arvores. Essas arvores foram georeferenciadas
com GPS (GARMIN-62S), mensurado o DAP com uma fita diamétrica e estimada a altura
total com auxilio de uma vara de tamanho conhecido. Duas baquetas radiais (secOes
cilindricas de madeira no sentido casca-medula) de cada individuo foram coletadas, uma para
analise dos anéis de crescimento e a outra para determinacdo da densidade da madeira. Essas
amostras foram obtidas com o auxilio de um trado de incremento. Os furos foram preenchidos

com cera de carnauba (Copernicia prunifera) a fim de evitar danos patogénicos.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e pontos amostrais. Os quadrados representam 0s
ambientes de varzea: Xiborena, Furo do Paracuuba, Ilha da Marchantaria, Curari, Careiro e
Terra Nova. Os circulos representam os ambientes de terra firme: perimetro urbano da cidade
de Manaus e estradas AM-450 e Br-174.

As amostras retiradas para as analises de anéis de crescimento foram coladas em
suporte de madeira, polidas com lixas de diferentes granulometrias, em uma sequéncia
progressiva até a granulacdo de 600 (Schongart et al. 2004). Os anéis de crescimento de M.

indica foram classificados pela tipologia de Coster (1927) que descreveu para regides
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tropicais diferentes padrGes de anéis anuais que, posteriormente foram classificados por
Worbes (1995) como 4 tipos principais: varia¢des intra-anual na densidade da madeira; faixas
de parénquima marginal; alternancia de faixas de fibra e parénquima; e variagfes na

densidade e tamanho dos vasos.

A determinagdo da idade das arvores foi feita por meio da contagem direta dos anéis
anuais. Os incrementos radiais foram gerados pela medicdo da espessura dos anéis, através de
uma mesa de mensuracdo digital com precisdo de 0,01 mm (LINTAB) associada ao software
(TSAP-Win = Time Series Analyses and Presentation), especifico para analises de sequéncias
temporais (Schongart et al. 2004; Rosa 2008).

O incremento radial obtido foi transformado em incremento diamétrico por meio da
multiplicacdo pelo fator dois e a soma dos incrementos diamétricos foi ajustada com o DAP
de cada arvore medida no campo (Brienen e Zuidema 2006). Posteriormente, construiram-se
curvas de crescimento cumulativo em diametro para as 20 arvores de cada ambiente (Brienen
e Zuidema 2007; Schongart et al. 2007), descrevendo a relacdo entre idade e diametro para
esses ambientes. As curvas de crescimento cumulativo de Mangifera indica foram ajustadas

por um modelo de regressao néo linear (sigmoidal) (Schongart et al. 2007):
DAP =a/ (1 + (b x idade)®)
Destes modelos foram calculados o incremento corrente e médio anual. O primeiro
parametro € a diferenca, ano por ano, entre o crescimento cumulativo em diametro. O

incremento médio é calculado dividindo o crescimento cumulativo pela idade (Schongart
2008).

As amostras retiradas para determinar a densidade da madeira, foram acondicionadas
em sacos de papel, levadas ao laboratério, onde a densidade da madeira foi calculada
utilizando a relagdo massa seca em gramas dividida por volume saturado da amostra em
centimetros cubicos. O volume saturado foi calculado pelo principio de Arquimedes do
deslocamento da massa em um recipiente com adgua. Cada amostra foi submersa em agua por
72 horas em seguida pesada em balanca analitica para obter o volume saturado. A massa seca
foi calculada apds secar em estufa a 105 °C por 72 horas (Schongart et al. 2005). No total
foram obtidos 40 valores de densidade, sendo 20 dos individuos da varzea e 20 dos individuos

de terra firme.
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A biomassa acima do solo foi estimada, de maneira indireta, a partir de um modelo
alométrico com boa aplicabilidade em florestas alagaveis, segundo resultados obtidos por
Stadtler (2007). Este modelo tem como pardmetros a densidade da madeira, o didmetro e
altura das arvores e foi descrito por Chave et al. (2005). A equacéo é descrita abaixo:

Bio = 0,0509 x DEN x DAP2x H (3)

Onde a Bio ¢ a estimativa da biomassa acima do solo (em kg), DEN € a densidade da
madeira obtida por cada individuo (em g cm™), DAP é o didmetro a altura do peito (em cm),
H é a altura total da arvores (em m) e 0,0509 é um fator de correcdo. O fator de correcdo da
biomassa (0,0509) se refere ao fato de que as arvores nao representam cilindros perfeitos e

diminuem o raio do tronco a medida que se distanciam do DAP (Rosa 2008).

3. RESULTADOS
3.1 Descricdo anatdbmica da madeira

Os aneis anuais observados na Mangifera indica foram classificados segundo Worbes
(1995), como variagdes entre “formacdo de parénquima marginal” e “variacdo da densidade
da madeira” (Figura 2). A espécie apresentou no geral, anéis pouco distintos, além de muitos
falsos anéis de crescimento. A madeira tem poros difusos com multiplos vasos dispostos sem

um padrdo marcante.

~lem ‘ 1cm : 1cm

Figura 2 Anatomia da madeira e disposi¢do dos aneis de crescimento de Mangifera indica de um
individuo da varzea (A) e terra firme (B).
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3.2 Parametros estruturais

Todos os parametros comparados entre os ambientes de terra firme e véarzea,

apresentaram diferencas significativas (Tabela 1), sendo maiores os valores de DAP, altura e

biomassa para arvores de varzea enquanto que para terra firme, a densidade da madeira e as

taxas médias de incremento em didmetro foram significativamente mais altas em comparagdo

com a varzea, indicando que as arvores crescem mais rapido no ambiente de terra firme.

Houve diferenca, também, entre as idades das arvores dos dois ambientes, sendo a média de

idade das arvores de varzea maior que a das arvores de terra firme (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros estruturais de Mangifera indica nos ambientes de terra firme e varzea da Amazonia
Central. Médias apresentadas com desvio padrao.

Parametros estruturais M. indica Terra Firme [ M. indica Varzea t p-valor
Diametro (cm) 35.6 + 10.0 50.1+14.1 -3.739 | p<0.01
Altura (m) 8.18 + 2.39 10.45 + 2.80 -2.763 | p<0.01
Densidade (g cm?) 0.50 + 0.03 0.46 +0.03 3.991 | p<0.01
Biomassa di madeira acima do 308 + 231 678 + 480 3108 | p<0.01
solo (Kg ha™)

Taxas media de incremento 1.92 +0.60 1.30 £ 0.42 3781 | p<0.01
em didmetro (cm/ano)

Idade minima (anos) 12 22

Idade maxima (anos) 36 63

Média de idade de todos os 203+ 71 397+93

individuos (anos)

Para os dois ambientes, a maior correlacdo entre as variaveis ocorreu entre a idade e o

DAP. A menor correlagdo ocorreu entre o incremento diamétrico e a densidade da madeira

(Tabela 2). Outras correlaces entre varidveis que foram significativas para o ambiente de

terra firme foram DAP e altura; e idade e o incremento diamétrico. Para 0 ambiente de varzea,

foram idade e incremento diamétrico; e, DAP e incremento diamétrico. As outras variaveis

ndo apresentaram correlagdes significativas, como pode ser observado na tabela 2.
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Tabela 2. Relagbes entre os parametros analisados de Mangifera indica para os dois ambientes. Em

cinza, valores encontrados para terra firme e em branco, valores encontrados para varzea.

PARAMETROS Idade DAP Altura Densidade Incremento Inundacdo
Idade R=0.820 | R=0.147 | R=-0.327 | R=0.475 R=0.081
p<0.01 p=0.543 p=0.078 p<0.05 p=0.367
DAP R=0.901 R=0.178 | R=-0.210 | R=0.647 R=0.157
p<0.01 p=0.459 p=0.189 p<0.01 p=0.257
Altura R=0.361 | R=0.64 R=0.126 R=0.013 R=0.553
p=0.114 p<0.01 p=0.301 p=0.478 p<0.01
Densidade da R=-0.354 | R=-0.337 | R=-0.366 R=0.052 R=0.046
madeira p=0.061 | p=0.071 p=0.05 p=0.410 p=0.421
Incremento médio | R=-0.587 | R=0.363 | R=0.161 R=0.061 R=0.145
em didmetro p<0.01 p=0.056 | p=0.252 p=0.340 p=0.274
s Terra Firme A il Varzea B
g0 - R?*=0.81
2 g
2
20 -
0 - ‘ ; : ‘ ;
0 20 40 60 80 80

Idade (anos)

Idade (anos)

Figura 3. Curvas cumulativas de crescimento diamétrico de individuos de Mangifera indica nos
ambientes estudados, (A) terra firme e (B) varzea.

As arvores de terra firme, além de crescerem mais rapido, apresentaram trajetorias de

crescimento mais uniformes que as dos individuos da vérzea, que tiveram uma grande

variacdo em suas trajetorias de crescimento (Figura 3). O incremento médio anual das arvores

em terra firme foi maior do que das arvores na varzea, entretanto, a figura 3 mostra que

individuos da varzea obtiveram crescimentos similares ao das arvores de terra firme. Estes

individuos estdo localizados nas maiores cotas de inundacéo (1,80-2,00 m). Para os dois

ambientes, as arvores atingiram o maximo de incremento corrente anual em diametro no

primeiro ano na terra firme (2.41 cm) e no segundo ano na varzea (2.14 cm) (Figura 4), porém

pode ser observada uma tendéncia a equabilizacdo do crescimento a longo prazo.
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Figura 4. Comparacdo entre as médias de crescimento em didmetro (linha preta), incremento
corrente anual (linha vermelha) e o incremento médio anual (linha verde) obtidas de Mangifera
indica nos ambientes em estudo, terra firme e varzea.

4. DISCUSSAO

A mangueira, apesar de ser uma espécie exdtica, mostrou ter uma grande capacidade
adaptativa para essas diferentes tipologias florestais da Amazonia. Os anéis anuais observados
na Mangifera indica foram classificados como variagdes entre “formacao de parénquima
marginal” e “varia¢do da densidade da madeira”. Léon (2003) em sua pesquisa com espécies
da familia Anacardiaceae na Venezuela, descreveu os anéis desta espécie como sendo
definidos por parénquima marginal.

As correlagbes entre o crescimento de arvores na varzea com a variacdo anual da
inundacdo e o crescimento das arvores na terra firme com a precipitacdo, bem como
correlacdes dessas arvores com dados de larga escala (anomalias de TSMs) foram fracas ou
ndo foram significativas, apesar de alguns individuos dos dois ambientes terem sido inter-

datados.

Na terra firme a espécie apresentou maior uniformidade de crescimento (figura 3), isso
se deve provavelmente ao fato dos individuos estarem crescendo sob as mesmas condic¢des
climéticas, de forma isolada no meio urbano, sem interferéncia da dindmica da floresta,
influénciadas principalmente pela variacdo pluviométrica anual. Além disso, nesse ambiente,

as arvores apresentaram valores maiores para densidade da madeira e para 0 incremento
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diamétrico, 0 que sugere um maior sequestro de carbono dessas arvores em comparacdo com

0 ambiente de varzea.

Grande variacdo nas taxas de crescimento entre arvores da mesma espécie parece
muito comum em arvores tropicais (Worbes et al. 2003; Lopez et al. 2013; Groenendijk et al.
2014). Porém, encontramos fortes correlacdes entre idade e didmetro para os dois ambientes,
contradizendo a ideia de que o tamanho é um preditor pobre para a idade da arvore (Brienen
etal., 2016).

Na véarzea, os individuos apresentaram trajetorias de crescimento menos uniformes,
menores taxas média de incremento anual e densidade da madeira, quando comparados aos
individuos de terra firme. Esta variacdo pode estar relacionada com as topografias em que as
arvores amostradas cresceram. As topografias variaram de 0,7 a 2,00 m de altura de
inundacdo, resultando numa variagdo da frequéncia e duracdo da fase aquéatica entre os
individuos que provavelmente resultam em taxas de incremento diamétrico variadas. Anos em
que as arvores ficaram inundadas, também podem ser a causa da formacdo de anéis falsos
(Schongart et al. 2002). Os anos em que as arvores ficam inundadas podem resultar em um
anel falso de crescimento formado durante a fase aquatica, enquanto que o anel verdadeiro é
formado na época de seca. Como as arvores cresceram em diferentes topografias, sugere-se

que seja uma explicacdo porque néo foi possivel inter-datar muitos individuos.

Outros trabalhos comparando ambientes diferentes, como vérzea e igap0, apresentam
diferentes dindmicas de crescimento de arvores nativas, sendo a taxa de incremento radial
médio e a densidade média da madeira maiores na varzea (Schongart et al. 2005; Fonseca
Junior et al. 2009), diferente dos resultados obtidos para amostra de varzea neste trabalho.

Na figura 3, pode se perceber que existem alguns individuos na varzea amostrados,
que apresentaram crescimento rapido, tal qual ao apresentado na terra firme, nas cotas mais
altas de inundacgéo (1,80-2,00 m). A correlagdo entre inundagéo e altura foi significativa
(tabela 2), o que se pode sugerir que o alagamento seja um fator limitante ao crescimento

dessa espécie, investindo no crescimento para sobreviver a inundacao.

A baixa taxa de difusdo de oxigénio na agua, o acimulo de compostos potencialmente
fitotoxicos e a compactagédo do solo dificultando a absorcdo de nutrientes pelas raizes podem
ser considerados problemas para arvores que crescem na varzea (Piedade et al. 2010). Porém,
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as arvores estabelecidas nesse ambiente apresentam diversas caracteristicas adaptativas para
sobreviver a inundacdo (Ferreira 2005; Piedade et al. 2010). Uma caracteristica de adaptacédo
registrada para M. indica durante este trabalho, foi a presenca de raizes adventicias como pode
ser observado na figura 5, o que induz ao entendimento de que esta espécie, tem a inundacéo,
como um fator de dificuldade do crescimento, mas que apesar disso, cresce e se estabelece por

meio de adaptacOes de sobrevivéncia a esse ambiente.

Figura 5. Evidéncias de raizes adventicias em M.
indica na vérzea da Amazoénia Central, proximo ao
municipio do Careiro. Foto registrada em 23/07/2015.

Apresentando grande plasticidade, a mangueira é considerada uma espécie de boa
adaptacdo a diferentes tipos de solo, em funcdo de varios aspectos inerentes a planta, dentre
eles, um sistema radicular bem desenvolvido e profundo (Dias et al. 2004). E uma espécie
rustica que vegeta e frutifica tanto nos solos arenosos como nos argilosos, ligeiramente acidos
ou alcalinos. Apesar desta espécie ser tolerante ao lencol fredtico alto, os solos de baixada,

sujeitos a encharcamento, e 0s pedregosos, ndo sdo propicios para o desenvolvimento da
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espécie (Pinto da Cunha 2000). Apesar da inundacéo periodica e do encharcamento do solo
nas regides de varzea, a M. indica se desenvolveu e se estabeleceu nesses ambientes. O que
corrobora com a ideia de que € uma espécie com grande capacidade adaptativa e rusticidade,
que se adaptou tanto aos solos férteis e periodicamente inundados da varzea, quanto aos solos

pobres da terra firme, como indica o estudo feito por Furch (2000).

5. CONCLUSAO

A Mangifera indica var. manguito é capaz de sobreviver tanto na terra firme quanto na
varzea. A anatomia da madeira ndo apresentou alteracbes entre os ambientes, e 0s
mecanismos de adaptacdo da espécie ao ambiente alagavel ainda ndo estdo claros. A espécie
apresentou trajetdrias de crescimento mais uniformes na terra firme devido ao menor nimero
de fatores que influenciam no crescimento anual. A variacdo anual do nivel da agua associado
a ocorréncia dos individuos em diferentes cotas de inundacéo foram responsaveis pela maior
variacdo nas trajetdrias de crescimento das arvores na varzea. A dificil distingdo dos aneis
anuais, devido a natureza anatbmica da madeira da Mangifera indica, nos faz sugerir que
sejam utilizados amostras de discos para investigar as relacdes entre o clima e o seu

crescimento.
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CONSIDERACOES FINAIS

As florestas de varzea sdo ambientes extremamente ricos em nutrientes, o que favorece a
germinagdo e o estabelecimento de plantulas de diversas espécies nativas conhecidas, entretanto
esse ambiente € submetido a inundacdo anual, que pode atuar como fator limitante para o
desenvolvimento das espécies que ainda ndo se adaptaram ao alagamento. Os resultados obtidos
neste trabalho para a Mangifera indica L., espécie exotica na Amazonia, indicaram a floresta de
terra firme como sendo o ambiente mais favoravel ndo apenas para germinagdo, como também
para o crescimento que foi analisado através dos anéis de crescimento da madeira nas arvores

dos dois ambientes.

[1F4

Diferentes estratégias de reproducdo podem ser tomadas pela “arvore mae” que em
ambientes de areas alagaveis precisa habituar-se em germinar e sobreviver a inundacdo que pode
ou ndo alcancar a arvore dependendo da topografia em que esta estabelecida. Ja as “arvores mae”
da terra firme n&o passam por um fator limitante tdo severo quanto o alagamento. As reservas de
nutrientes contidas na semente de terra firme, mesmo que retiradas de solos oligotréficos, sdo
suficientes para germinar e formar plantulas saudaveis, até por que ao observar a familia
Anacardiaceae, predominante em regides secas, conclui-se que as espécies ndo sdo tdo exigentes

quanto a quantidade de nutrientes para se estabelecerem.

O interessante é saber quais estratégias esta espécie exdtica desenvolveu para sobreviver
nas areas alagaveis, ambientes com caracteristicas opostas ao ambiente seco, no qual a familia
predomina. Neste trabalho, uma adaptacéo foi registrada, que foi a presenca de raizes adventicias
nos individuos adultos. Para um proximo estudo, seria necessario incluir no experimento de
germinacdo, a submersdo de plantulas de M. indica e analisar o crescimento, producao de folhas
e sobrevivéncia, em comparagao aos tratamentos sem inundacdo. Além disso, é importante fazer
analises quantitativas das sementes para saber ndo apenas nutrientes minerais, como também,
analises quimicas para obtencdo de carboidratos, lipidios e proteinas a fim de entender como

ocorre 0 processo de germinacao e se ha diferencas entre os frutos/sementes dos ambientes.

Dificuldades foram sentidas no momento das analises dendroecoldgicas, visto que a

espécie apresentou muitos anéis falsos. Assim para maior confiabilidade nas andlises, sé@o
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necessarios estudos com amostras de discos a fim de descartar os anéis falsos e obter
informacdes mais exatas. E preciso também ter um nimero maior de individuos a serem
analisados, buscando idades parecidas entre os mesmos para relaciona-los aos dados obtidos com

o clima.
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