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Resumo

Diferencas na altura e no tempo de inundacédo awlda planicie inundavel se refletem na
estrutura e na diversidade vegetal e distinguelioesstas de varzea baixa das florestas de
varzea alta. No entanto, a posi¢cédo que os indigidieouma espécie ocupam esta ndo apenas
relacionada a tolerancia a inundacdo, mas tambéapacidade competitiva das espécies. A
hipotese doponto-de-ndo-retornopropbe que espécies arbdreas altamente adaptadas a
inundacdo nao sao capazes de competir com sucess@anientes ndo inundados.
Complementarmente, hipotese do gradiente-de-estresseevé que a facilitacdo é mais
comum em condi¢cdes de estresse abidtico alto eata®las condi¢cdes abidticas mais
benignas. O objetivo deste estudo foi entender @samsmos que limitam a distribuicdo de
espécies arbdreas nos dois diferentes tipos flosedh varzea da Amazénia Central. Para
isso, foram escolhidas as espécies arbdeaimeva benthamitipica da varzea baixaHura
crepitans tipica da varzea alta. As sementes de cada umaggeicies foram caracterizadas
guanto ao tamanho, massa fresca, teor de substd@ecraservas e germinacdo. Para avaliar a
ocorréncia das espécies nos dois tipos florestaigeito levantamento das plantulas, dos
individuos jovens e adultos em trés areas de 0/3ahe#arzea alta e em mais trés na varzea
baixa em uma floresta de varzea da Amazénia Cerfa seguida foi realizado um
experimento em casa de vegetacao, que avaliouto d&einundacdo em combinacdo com a
interacdo interespecifica (dois tratamentos dedag@io [ndo inundado, com rega diaria,;
inundado, meristema apical submerso por 60 diasilois tratamentos de interacdo
interespecifica [sem interacao interespecificajregaracao interespecifica] x 20 réplicas), no
crescimento e na biomassa das espécies. Pararaeegsgnsidade e a importancia da
interacdo foram calculados, a partir da biomassd, t@spectivamente, o indice de Interacio
Relativa e o indice de Importancia. Em campo, faliado o efeito do tipo florestal em
combinagcdo com a interacao interespecifica (datartrentos de tipo florestal [varzea baixa,
varzea alta] x dois tratamentos de interacdo igpaeifica [sem interacdo interespecifica; em
interacdo interespecifica] x 20 réplicas), no dresnto das espécieldura crepitans, spécie

da vérzea alta, apresentou sementes com dimensfieses) mais pesadas e com maior
quantidade total em todas as substancias de ressmigadas.No entanto,Crataeva
benthamii apresentou maior germinabilidade, menor tempo onéé germinagdo, maior
coeficiente de uniformidade da germinacéo, maidicande velocidade de germinagcéo, menor
tempo médio de emergéncia e maior indice de veddeidde emergéncia. Plantulas de
Crataeva benthamie Hura crepitansforam encontradas tanto na varzea baixa quanto na
varzea alta, porém em densidades diferentes. Emndsasegetacdo o maior crescimento e a
maior incorporacdo em biomassaCrataeva benthamiocorreram no tratamento inundado,
ao contrario deHura crepitans Diante da inundacdo a espécie da varzea b@isaaeva
benthamiifavoreceu a incorporacdo em biomassa da espéaiérdea altaHura crepitans

Em campo ndo houve efeito nem da interacdo nenpdal¢ habiaparaCrataeva benthamii

No entanto, plantulas d€rataeva benthamiiprincipalmente nas florestas de varzea alta,
tiveram o meristema apical e o caule predados atéop comprometendo a sobrevivéncia. Ja
Hura crepitans apesar de nao ter mostrado efeito da interagée, maior crescimento na
varzea baixa. Os resultados relacionados a bianetrieor de substancias de reserva e ao
comportamento germinativo das sementes de ambasies@uxiliam no entendimento das
caracteristicas relacionadas ao crescimento e edstabento das mesmas. Foram
encontrados indicios que suportarhigotese dgonto-de-ndo-retornono entanto, acredita-
se que a herbivoria é tdo importante quanto a gl e a competicdo atuando no sentido de
limitar a distribuicdo das espécies nas floresmyatzea alta. Os resultados mostram ainda
que a espécie mais tolerante a inundaaataeva benthamifacilitou a incorporacdo em
biomassa délura crepitans corroborando assimhapotese dagradiente-de-estresse
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Abstract

Mechanisms limiting the distribution @rataeva benthamitichler (Capparideae) andura
crepitansL. (Euphorbiaceae) in a Central Amazonian varpeest

Along the floodplain there is a flooding gradiehat increases in height and length,
from the highest to the lower portions of the togdny. Differences in height and in time of
flooding are reflected in the structure and plamebity and distinguish low varzea forests of
high varzea forests. However, the position thaividdals of a species occupy is related both,
flooding tolerance and competitive ability of spEi Thepoint-of-no-return hypothesis
proposes that tree species highly adapted to fimpdie not able to compete successfully in
non-flooded. In addition, thetress-gradient hypothesisedicts that facilitation is more
common in high abiotic stress conditions in relatio abiotic conditions more benign. This
study aimed to understand the mechanisms thatndigieg the distribution of tree species in
two different forest types of the varzea the Cdnimazon. For this, we selected the tree
specieLCrataeva benthamtiiypical of low varzea anHura crepitans typical of high varzea.
Seeds of each species were characterized accdalsige, fresh weight, content of reserves
and germination. To evaluate the occurrence okfleeies in the two forest types was done a
field survey of seedlings, young individuals andlé&lin areas three of 0.5 ha in low varzea
and more three in high varzea of a varzea fore§tesftral Amazonian. Then an experiment
was conducted in greenhouse, which evaluated tleetedf flooding in combination with
interspecific interaction (two flood treatments {ritooded with daily watering; flooding,
apical meristem submerged for 60 days] x two iptecgic interaction treatments [without
interspecific interaction; in interspecific intet@n] x 20 replicates), on the growth and
biomass of the species. To access the intensity impdrtance of the interaction were
calculated from the total biomass, respectivelye fRelative Interaction Index and the
Importance Index. In the field, we measured theatfbf forest type in combination with
interspecific interaction (two treatments of fordgpe [low varzea, high varzea] x two
treatments of interspecific interaction [no intersific interaction; in interspecific interaction]
x 20 replicates) on the growth of the spediista crepitanstypical of high varzea, presented
seeds larger, heavier and with greater total amaurdll reserve substances evaluated.
However, Crataeva benthamishowed higher germination, shorter mean germindiine,
higher coefficient of uniformity of germination, dhier germination index, lower mean
emergence time and higher emergence. SeedlinGsabheva benthami@ndHura crepitans
were found in both low varzea and in high varzea,it different densities. In the greenhouse
the fastest growing and largest incorporation ionmass ofCrataeva benthamioccurred in
the flooded treatment, unlikdura crepitans Under flood the low varzea speci€yataeva
benthamiifavored incorporation into biomass of the highzear specieglura crepitans In
the field there was no effect or interaction or tigpe of habiat toCrataeva benthamii
However, seedling€rataeva benthamiiespecially in high varzea, had the apical mariste
and stem predated, compromising survival. Alrelddya crepitans despite not having shown
an interaction effect, had higher growth in lowa&a. The results related to biometrics, the
amount of reserve substances and germination seédboth species assist in the
understanding of the characteristics related togtioevth and establishment of the same. We
found evidence to support thmoint-of-no-return hypothesishowever, it is believed that
herbivory is important as flooding and competit@cting to determining the distribution of
species in high varzea. The results also showedtlleaspecies more tolerant to flooding,
Crataeva benthamiifacilitated the incorporation into biomass blura crepitans thus
confirming thestress-gradient hypothesis.
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INTRODUCAO GERAL

A distribuicdo das espécies arbodreas e a estralmraomunidade das florestas de
varzea da Amazonia Central dependem tanto dased@as topograficas, resultando em
diferentes alturas e duragdes da inundagéo (duak 1989), quanto da sucessdo natural da
floresta (Worbes 1997). Na verdade, uma complexaduna das varidveis abidticas geradas
pelo processo anual de inundacdo e pela sucessd@lnda floresta, como a altura e a
duracdo da inundacéo, a textura do substrato egaitnde da radiacdo solar incidente no
chdo da floresta, atuam em conjunto (Wittmaatnal. 2010a). Ao longo da planicie de
inundacéo as condi¢des de inundagéo e luz tendmmmantar das por¢des mais altas para as
por¢cdes mais baixa (Wittmaret al. 2002) e levam a ocorréncia de dois distintos tiges
florestas de varzea, que diferem na composicaersidade e arquitetura florestal: as
florestas de varzea baixa, caracteristicas ponsé@ruenciadas por uma inundacdo média
com altura entre 3 e 7,5 m, correspondendo a umdmemédio de inundagdo de 50 a 230
dias por ano; e as florestas de varzea alta, imfladas por uma inundacdo média com altura
menor que 3 m, correspondendo a um periodo de agdnedmenor que 50 dias por ano
(Wittmannet al.2002).

A ocorréncia das espécies em cada um dos tipastiis das varzeas (varzea baixa e
varzea alta) é acompanhada por diferentes estuatégi que se refere ao estabelecimento e
crescimento (Worbest al. 1992). Em pequena escala, onde néo ocorre nennita para a
dispersdo, a distribuicdo das espécies ira reftirfiltros criados pela germinacdo de
sementes, estabelecimento de plantulas, tolerédfigi@i®gicas, interagdo com outras espécies
na comunidade e interacdes bidticas com herbivpaiégenos e mutualistas. Dessa forma, a
distribuicdo diferencial das espécies leva a asgbes significativas entre as condi¢cbes
ambientais e as caracteristicas funcionais dasciespéle plantas (Ackerly 2003). As
caracteristicas funcionais séo atributos morf@{fenoldégicos que afetam indiretamente o
sucesso reprodutivo por meio de seus efeitos rgcianento, reproducéo e sobrevivéncia
(Violle et al 2007), e sdo diretamente responsaveis pela e@foisie recursos necessarios
para o crescimento (como luz, agua, nutrientes 8)@Jela regulacdo das condi¢cbes que
influenciam o metabolismo (isto &, temperaturagdure pressao) (Ackerly 2003). Muitas

caracteristicas funcionais em plantas sdo conhepiolaserem universalmente importantes no
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desempenho e por representar aspectos relativamdefgendentes das estratégias ecoldgicas
(Poorteret al 2008).

O estudo das caracteristicas funcionais de semet#ss como massa, teor e
composicado de substancias de reservas e germis@cddmportantes porque variam em
ambientes contrastantes e, portanto, fornecemagdés sobre a especializagdo de nicho e
limitagdo de colonizagéo, que sdo consideradagagina determinagdo da composi¢cdo da
comunidade em escalas locais e regionais (Kitajil®@9). Massa de sementes esta ligada
tanto a ecologia de reproducdo e estabeleciment@l@atula quanto a ecologia do
crescimento vegetativo (Leishman et al. 2000). Asstncias estocadas nas sementes séo
importantes na determinacéo da viabilidade e rapidegerminacdo, bem como, representam
um fator essencial no crescimento inicial e estatelento das plantulas (Buckeridgeal.
2000; Kidson e Westoby 2000). As caracteristicasgdaminacdo de sementes estao
intimamente relacionadas as estratégias de estahel®o e sobrevivéncia de uma espécie
em um local especifico (Ng 1978; Ju-Hong 2009).e®po de germinacdo € importante,
porque, se uma semente germina muito cedo, a igéadaoderia ainda nao ter recuado e o
crescimento da plantula pode ser inibido pelo atemydo. Se ela germina muito tarde, o
precioso tempo antes do inicio da enchente segéipéedido (Parolin 2001b).

No entanto, para entender os limites na ocorrédas espécies arbéreas em um
determinado tipo florestal da véarzea, tanto da ediralta quanto da varzea baixa, tao
importantes quanto as caracteristicas funcionaisciomadas as sementes sao as
caracteristicas funcionais relacionadas as plé&ailsante o processo de estabelecimento e
crescimento, e como essas caracteristicas sa@adatediante de estresse imposto pelos
ambientes fisico, bidtico ou ambos. Dentre esseactaisticas utilizadas estéo, a altura, o
namero de folhas, o diametro do colo caulinar,caldissa, a area foliar especifica e a razao
raiz parte aérea. A altura da planta esta associ@uahabilidade competitiva, fecundidade e
com o intervalo de tempo que espécies de plamagdgalmente para crescer entre distlrbios
(como exemplo, inundacao) (Cornelissésl. 2003). O didametro do colo caulinar € o melhor
preditor da sobrevivéncia da plantula (Mexal e lLisnt®90). Por outro lado, atingir um
determinado numero de folhas e altura pode serefat@sponsaveis pela sobrevivéncia da
plantula frente a préxima fase aquética (Paretfial. 2003). A biomassa da planta € o melhor
preditor do impacto da competicdo de uma espéquatiea escolhida sobre uma espécie alvo
(Gaudet e Keddy 1988). Ja valores baixos para a f@ler especifica (AFE) tendem a
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corresponder a investimentos relativamente altoslefesas de folhas e longa vida util da
folha. Assim, espécies em ambientes ricos em resuendem a ter maior AFE do que
aquelas em ambientes com estresse de recursosiaeahipamas espéecies tolerantes a sombra
da floresta sub-bosque sdo conhecidas por terem A&ivelmente grande também
(Cornelisse®t al. 2003). Finalmente, a razao raiz parte aérea (Re#te um investimento
diferencial de fotossintatos entre os 6rgaos aeimbixo do solo (Titlyanovetal. 1999).

A inundacao é o fator mais limitante para o estaldglento nas florestas alagaveis
(Junket al. 1989; Wittmann e Junk 2003). No entanto, a posa#® os individuos de uma
espécie ocupam ao longo do gradiente de inundataesedacionada ndo apenas a tolerancia a
inundacao, mas também a capacidade competitivagiesies (Junét al. 1989; Lensseet
al. 2004). Uma das hipdteses que incorporam competigdentendimento do processo de
ocupacao dos tipos florestais da varzea (varzea lgavarzea alta) éhapotese dgonto-do-
nao-retorno (Wittmann et al. 2010a), que propde que ao longo do processo deasglo
elevado investimento em adaptacdes para tolerardagdes extremas fez com que as
espécies arboreas da varzea baixa perdessem sa@deale competitiva em ambientes ndo
inundados.

No entanto, interagcbes planta-planta podem sertimaga(competicdo), positivas
(facilitagdo) ou neutras (Pianka 1994; Bertnesala@ay 1994; Callaway 1997; Brooker
al. 2008). As plantas podem competir entre si respatmeés disponibilidades de recursos
como luz, nutrientes, espaco, polinizadores e dguanesmo pela producéo e pela liberacao
no ambiente de substancias téxicas (MacArthur 1B¥hka 1994; Brookest al. 2008), mas
podem proteger uma a outra ao reduzir o estressada pela temperatura, por agua ou por
nutrientes, por meio do sombreamento, ou por sisebiaitricional; ou mesmo pela remocéao
de competidores ou predadores (Brehal.2003; Brookeret al.2008).

Na ultima década, cada vez mais trabalhos tém dosrsender e testar a extenséo e
a ocorréncia de interac6es facilitadoras como staps condigcbes ambientais “estressantes”.
(ver Pugnaire e Luque 2001; Callaweatyal. 2002; Liancourtet al. 2005; Luoet al. 2010;
Soliveres et al. 2011), principalmente apos hipotese do gradiente-de-estresse-fisico
(Bertness e Callaway 1994), que prevé que a imtadsida facilitacdo e da competicdo ira
mudar ao longo de um gradiente de estresse ahi&#rwlo a facilitagdo mais frequente e
importante em condi¢gfes de estresse abidtico aftquanto que a competicdo € assumida

como sendo mais frequente e importante em condatiiéicas mais benignas.
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Dessa forma, o primeiro capitulo desta dissertdgéo como objetivo fazer uma
caracterizagdo e quantificacdo quanto aos aspeuidemeétricos das sementes, reservas de
sementes e comportamento germinativo de duas espa@tioreas que ocorrem em diferentes
tipos florestais da varze@rataeva benthamiide ocorréncia preferencial da varzea baixa e
Hura crepitans de ocorréncia preferencial na varzea alta. Issofdito partindo do
entendimento de que o conhecimento das caraatadstiincionais de sementes pode ser
indicativo da adaptabilidade da espécie ao ambemteue ela se encontra, e pode fornecer
respostas aos padrdes de crescimento e alocaddiomassa das plantulas.

Ja o segundo capitulo tem como obijetivo testapatese do ponto-do-nao-retoreo
do gradiente-de-estresse-fisicPara isso foi feito inicialmente na floresta dérzea
localizada no Lago do Janauari um levantamento idd&ziduos de todas as classes
diamétricas d€rataeva benthami Hura crepitans para determinar se ambas as espécies se
estabelecem nos dois tipos florestais. Em seguideeélizado um experimento em casa de
vegetacdo, que avaliou o efeito da inundacdo enbic@géo com a interacdo interespecifica
no crescimento e na alocacdo em biomassa das espBara avaliar o efeito da inundacéo
sobre o balanco entre as interacées foi calculamtaa indice de Interacdo RelatiRil) e o
indice de Importancidif,). Em campo foi avaliado o efeito do tipo florestad combinag&o

com a interacao interespecifica no crescimentedpscies.

OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

Entender os mecanismos que limitam a distribuig@@spécies arboreas em habitats
das florestas de varzea da Amazonia Central. Bswaduas espécies dos dois diferentes tipos
florestais das varzeas amazonidcasgtaeva benthamiitipica das florestas de varzea baixa e
Hura crepitanstipica das florestas de varzea alta, foram atilés.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Comparar biometricamente as sementeSradaeva benthame Hura crepitans.



b)

f)

9)
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Quantificar e comparar o teor das reservas orgapiEsentes nas sementedataeva
benthamiie Hura crepitans

Determinar a o comportamento germinativo de sersa@€rataeva benthamié Hura
crepitansem casa de vegetacao.

Realizar levantamento dos individuos @eataeva benthamie Hura crepitansem
campo.

Comparar o crescimento inicial das plantulasCdataeva benthamie Hura crepitans
submetidas a dois tratamentos de inundacdo (ndwlacke, com rega diaria; inundado,
meristema apical submerso por 60 dias) em comlinacén dois tratamentos de
interacdo interespecifica (sem interacao interéBpa&cem interacdo interespecifica) em
casa de vegetacado; e dois tratamentos de tipcstidrévarzea baixa; varzea alta) em
combinacdo com dois tratamentos de interacdo Bpeo#fica (sem interacéo
interespecifica; em interacéo interespecifica) ampo.

Comparar a incorporacdo e a alocacdo em biomasgala#dulas d€rataevabenthamii

e deHura crepitanssubmetidas a dois tratamentos de inundacao (nadaa@, com rega
diaria; inundado, meristema apical submerso pordid8) em combinacdo com dois
tratamentos de interacdo interespecifica (sem aigdier interespecifica; em interacao
interespecifica) em casa de vegetacao.

Calcular os valores dos indices de Interagédo Ralgill) e de Importancialif,p) para as
plantulas deCrataeva benthamie Hura crepitanse compara-los entre as plantulas nao

inundadas (com rega diaria) e inundadas (com reerestapical submerso por 60 dias).
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Biometria, teor das substancias de reserva e gagdinde sementes de duas espécies
arbéreas de distintos tipos florestais da varzeazZmica

RESUMO

Florestas de varzea baixa caracterizam-se por aliesis de insolacdo e prolongada
inundacado, enquanto que nas florestas de varzgzaslhiveis de insolagdo sdo baixos e a
inundacao mais curta. Este estudo compara as edsticas biométricas, o teor de reservas e
as estratégias de germinagdo adotadas por umdesaf#@irea da varzea altdiira crepitans

e outra da varzea baix@rataeva benthamiiFoi avaliada a biometria de 50 sementes, medida
a massa fresca de 10 conjuntos de 10 sementestecemados e quantificados os lipidios,
carboidratos soluveis e proteinas=(4), e avaliada a germinacdo em lotes de 25 sesént

= 4). As espécies diferem quanto a biometria, o s substéncias de reservas e o
comportamento germinativélura crepitansapresentou sementes maiores, com maior massa
e teores de todas as substancias de reserva agalladtaeva benthamiapresentou maior
germinabilidade, menor tempo médio de germinacapmtoeficiente de uniformidade da
germinacdo, maior indice de velocidade de germmag&nor tempo médio de emergéncia e
maior indice de velocidade de emergéncia. Nasslasede varzea alta as espécies investem
em sementes maiores, com maior teor de reservas, gaantir a sobrevivéncia, o
estabelecimento e o escape da plantula da submeidgé@o de protecdo contra ataques de
herbivoros e patégenos. Ja nas florestas de vhaiea as espécies compensam 0s estresses
ambientais garantindo que um maior numero de iddos por coorte esteja presente na
proxima inundagdo, investindo em sementes menoo@s,menor teor de reservas, maiores
taxas de germinacéo, e menor tempo medio de gegéuna

Palavras-chave: varzea alta, varzea baixa, tamd@ls@mentes, massa de sementes, reserva
de sementes, germinacao.

Biometrics, organic reserve contents and germinabioseed of two tree species ditinct
types forest®f the Amazon varzea

ABSTRACT

Low varzea forests are characterized by high leeéls;solation and prolonged flooding,
while in the high varzea forests the insolationelsvare low and flood shorter. This study
compares the biometric characteristics, the corieneserves and the germination strategies
adopted by a tree species of high varzea forektga crepitans and another of low varzea
forests,Crataeva benthamiiWe evaluated the biometrics of 50 seeds, meaghedresh
weight of 10 sets of 10 seeds, characterized aadttjied lipids, carbohydrates and soluble
proteins 6 = 4), and germination in batches of 25 seats=(4). The species differ in
biometrics, the content of reserves and germinabemavior.Hura crepitansseeds showed
larger, heavier andreater quantity of all reservesibstances evaluate@rataeva benthamii
showed higher germination, shorter mean germindtrae, higher coefficient of uniformity

of germination, higher germination index, lower mesergence time and highest emergence
index. In high varzea forests species invest igdaseeds, with higher content of reserves to
ensure that seedling survival, establishment afnsusion escape, plus protection against
attacks by herbivores and pathogens. Already indivevarzea forests the species outweigh
the environmental stresses ensuring a larger nuwibeeedling per cohort is present in the
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next flood, investing in smaller seeds, with lowentent of reserves, higher germination and
lower mean germination time.

Keywords:high varzea, low varzea, seed size, seed freshhtyasiged reserves, germination.

Introducao

As florestas alagaveis associadas aos grandesam@zOnicos estdo sujeitas a um
pulso de inundacdo monomodal e previsivel, que gera alternancia entre os ambientes
aquatico (fase aquatica) e terrestre (fase teg)gSunket al. 1989). Esta alternancia promove
modificagcbes drasticas nas condicbes ambientais ocoatteracbes na estrutura
(Ponnamperuma 1972; 1984) e quimica (Kozlowski 198# solo e, consequentemente,
determina o ciclo de vida dos organismos, prinaiggite das espécies arboéreas (Junk 1983;
Junk et al. 1989). Na Amazobnia Central a amplitude da inundgudde chegar até 10 m
correspondendo a um periodo de inundacéo de 28(draano (Junk 1983; Juerkal. 1989;
Wittmannet al. 2002).

A distribuicio de espécies arboreas das florettgszeis esta fortemente relacionada
com o nivel da coluna de 4gua ao longo do grad@mte@undacdo (Junét al 1989; Ayres
1993), uma vez que a inundacdo representa um fabhdtante ao estabelecimento e
crescimento da vegetacdo (Juetkal. 1989; Parolinet al 2002). Wittmannet al. (2002)
distinguiram dois habitats dentro das florestava@zea. As florestas de varzea baixa, que
estdo sujeitas a um periodo médio de inundaca® @230 dias por ano em que a coluna de
agua atinge uma altura entre 3 e 7,5 m, e as fameke varzea alta, que estdo expostas a um
periodo de inundacdo menor que 50 dias por anouena @oluna de agua nao atinge valores
superiores a 3 m.

Dessa forma, nos niveis mais baixos do gradienteutelacdo, o tempo que antecede
o periodo inundado subsequente é limitado ha almeses por ano (Jurdt al 1989).Por
outro lado, o periodo de inundacdo médio nas flasede varzea alta as vezes é inferior a dois
meses no ano, e pode excepcionalmente ndo ocamrantd anos secos (Wittmaet al.
2006a). Este €, por exemplo, o caso de anos defial Nos quais a precipitacdo na bacia é
menor, resultando em uma diminuicdo significativa aescarga do rio Amazonas e,
consequentemente, uma extensao da fase terreshi@én(fartet al. 2004). Nas florestas de

varzea alta, portanto, a reduzida altura da collen@agua e a curta duracdo da inundacao
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fazem com que as condi¢cdes predominantes pareeaei@gao na maior parte do ano sejam
terrestres, similares aquelas dos habitats naaados (Wittmann e Junk 2003).

Wittmann e Junk (2003) demostraram que a estrutudistribuicdo e a riqueza de
espécies em comunidades de plantulas nas flordstasirzea estdo fortemente ligadas a
gradientes de inundacdo, mas que a composi¢camdeies também depende da estrutura do
dossel da floresta e da quantidade de radiacdoordisgd durante o periodo de
estabelecimento da planta. A porcentagem de rawigc& alcanca o chao da floresta
representada pela taxa de radiacéo fotossintetidenagiva (rPAR), encontrada nas florestas
de varzea alta é de apenas 1-3%, similar as caxlgd luz encontradas em florestas de terra
firme. Ja nas florestas de varzea baixa, a rPAR pbdthnca de 3-5%, no estadio sucessional
tardio, até 70-100% no estadio primario de sucegg@ttmann e Junk 2003). A baixa
radiacdo que alcanca o chao das florestas de wasatafavorece a ocorréncia de espécies
tolerantes a sombra (coninga cinnamoneaSpruce ex Benth. (FabaceaBgnara nitida
Spruce ex Benth. (Salicacea&glisia cupularisRadlk (Sapindaceaeuguetia quitarensis
Benth. (AnnonaceaelJnonopsis floribund®iels (Annonaceae) &niba riparia (Nees) Mez.
(Lauraceae)), que germinam e se estabelecem abllaixtossel fechado (Whitmore 1989).
Neste contexto, a composi¢ao, a diversidade ewatetara das florestas de varzea, dependem
primariamente das diferencas topogréficas que gedderentes alturas e duragbes de
inundagéo, mas também s&o fortemente relacionamasocdesenvolvimento natural dessas
florestas a partir da sucesséao primaria (Wittmetred. 2002).

A composicdo de espécies de uma comunidade ve@etaha consequéncia da
regeneracdo bem sucedida de espécies seleciongomsirade um conjunto de espécies
potenciais disponiveis. Estudos comparativos dagdes entre os atributos de sementes e
plantulas e os requisitos de regeneracéo das espsEm particularmente Gteis neste contexto,
uma vez que tais caracteristicas resultam da selegtéral operando ao longo da historia de
vida das plantas (Kitajima 1999). Como pressdestisak sobre os atributos de sementes e
plantulas variam em ambientes contrastantes, estdsitos fornecem indicacdes sobre a
especializacdo de nicho e limitacdo de colonizagée, sédo considerados criticos para na
composi¢cao da comunidade em escalas locais e egiffitajima 1999).

Os aspectos evolutivos que determinam o tamanhosdasentes podem variar
consideravelmente, dependendo do ambiente fislmolégico que a plantula vai enfrentar.

Westobyet al. (1992) mostraram que o principal padréo obsercatduo resposta a influéncia



146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177

24

do ambiente sobre a evolugdo no tamanho das sesn&mpee plantulas que se estabelecem
sob dossel fechado tendem a ter sementes grandgglokestas alagaveis as espécies que se
estabelecem nos niveis mais baixos e com dossslabarto no gradiente de inundacéo tém

sementes com menor massa (Parolin 2000).

Em adicio a biometria outros atributos das semedi@smportantes, como o teor de
substancias de reservas e o comportamento gemain#ts sementes contém substancias
armazenadas como fonte de reserva para suporta@soiroento inicial da plantula. Essas
substancias séao principalmente carboidratos, tpjde proteinas (Bewley e Black 1994), e
tém duas fungbes principais, atuar como fontes mirgea para manter 0S pProcessos
metabdlicos em funcionamento, e como fontes de rimapara a construcdo de tecidos
vegetais que irdo constituir a plantula. Ambasuagdes relacionam-se com a manutencéo e o
desenvolvimento do embrido até a formacao de uardysh que apresente capacidade de se
manter de forma autotréfica (Buckeridegeal. 2004).

A germinacdo rapida pode ser interpretada como carecteristica de espécies cuja
estratégia é se estabelecer no ambiente o maidorggmssivel, ou quando oportuno,
aproveitando as condi¢cdes ambientais favoraveislesenvolvimento do novo individuo
(Borghetti e Ferreira 2004). Essa situagédo podecisada, por exemplo, com a inundacéo.
Para as espécies arboreas das areas alagaveabelasiento € restrito a fase terrestre, a
qual, dependendo da localizacdo ao longo do grediepografico, pode ter apenas poucos
meses (Oliveira Wittmanmet al. 2007). Assim, o intervalo de tempo disponivel para
germinacao é curto e o periodo correspondentecatdaestre deve ser usado eficientemente
para o crescimento da plantula. Se as sementesngennmuito tarde, o periodo disponivel
antes de a inundacao ter inicio pode ser demasadancurto para permitir 0 sucesso no
estabelecimento (Parolin 2001a).

Nas areas alagaveis plantas de diferentes estdgmessionais podem apresentar
diferentes estratégias no que se refere a disperstabelecimento e crescimento das espécies
arbéreas (Worbe®t al. 1992; Wittmannet al. 2010a). Investigando as estratégias de
germinacdo e crescimento de plantulas de 31 espécl®reas das areas alagaveis da
Amazobnia Central, Parolin (2002a) identificou deass$ratégias bem distintas permitindo o
sucesso no estabelecimento das plantulas em ddsraiveis do gradiente de inundagéo:
tolerancia a submersaersusescape da submersdo. Nos niveis topograficos na@ied)

onde a altura e o tempo de inundacao sdo maisdeleva escape da submerséo € impossivel
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e, portanto, a estratégia de tolerancia a inundacéanais eficiente. J4 as plantulas que se
estabelecem nos niveis mais altos do gradientewtelacao investem em crescimento rapido
da parte aérea, que seja suficiente para mantdgermas folhas acima da coluna de agua,
adotando a estratégia de escape da submersédo. dddm nas florestas de varzea alta

predominam espécies tolerantes a sombra, enqualtana varzea baixa ocorrem ambas,

tanto as espécies dependentes de luz quanto adolela@stes a sombra (Wittmann e Junk

2003).

O objetivo deste estudo foi fazer uma caracterzagd biometria, do teor de
substancias de reserva e do comportamento germardgisementes dérataeva benthame
Hura crepitans espécies arbdéreas de ocorréncia em tipos distitoflorestas de varzea,
como base para o conhecimento da biologia reprautessas duas espécies e posterior
entendimento das estratégias de estabeleciment@seimento adotadas por essas duas

espécies em resposta ao ambiente.

Material e métodos

Espécies do estudo

Crataeva benthamkichler pertence a familia Capparideae. Nas flasede varzea da
Amazonia é encontrada principalmente nas por¢oés maixas da topografia, em uma altura
média de inundacéo de 5,1 m. De habito arbéreangécem média 23 m de altura e 48,3 cm
de DAP (Wittmanret al. 2006b), sendo considerada uma espécie do estagindsgio e do
estagio tardio de sucessado da varzea baixa (Wittralunk 2003; Wittmanet al. 2010b).C
benthamiiesta incluida entre as 30 espécies mais impostantrais frequentes nas florestas
de varzea baixa da bacia Amazo6nica (Wittmanal. 2006a). Apresenta base do tronco reta a
acanalada. Ritidoma marrom, densamente lenticelgsm, Floema creme, com anéis de
crescimento distintos, alburno branco, com cheieo atho. Ramos jovens verdes com
lenticelas brancas. Fenologia foliar do tipo deai@Barolinet al. 2003), folhas alternas,
compostas, trifoliadas, com peciolo alongado. Elaemn pétalas brancas, multi-estaminadas,
estames roxos. Frutos sdo bagas redondas verdesrrans) com epicarpo lenticelado.
Floracdo e frutificacdo durante a cheia (Wittmatrml. 2010b). Germinacdo do tipo epigea
(Parolinet al. 2003).
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210 Hura crepitansL. pertence a familia Euphorbiaceae. Nas floreatagaveis ocorre
211  principalmente nas por¢des mais altas da topogmfinaltura média de inundagédo de 2 m.
212 Apresenta habito arbdreo, e alcanca em média 38 aitura e 52,3 m de DAP (Wittmaeh

213  al. 2006b).Hura crepitansé uma espécie climax das florestas de varzeéCataserva 2007),
214 listada entre as 30 espécies mais importantes £ freguentes nas florestas de varzea alta da
215  bacia Amazodnica (Wittmanet al. 2006a). Possui base reta, tronco engrossado na base
216  Ritidoma fissurado, lenticelado, as vezes com égginFloema marrom escuro, alburno cafe.
217  Latex branco aquoso. Fenologia foliar do tipo pidda (Conserva 2007), folhas simples,
218  espiralmente agregadas, ovadas, com borda sergrialo longo e um par de glandulas na
219 base da lamina foliar. Flor feminina solitaria, ctongo pedunculo, roxa, flor masculina em
220 espigas (Wittmanret al. 2010b). Fruto esquizocarpico desfeito em coca m@auracao,
221  medindo de 3 a 5 cm de diametro e possuindo deDltbRas. Germinacdo do tipo epigea
222 (Conserva 2007).

223

224  Coleta de solo e de frutos

225

226 O solo foi coletado no periodo da enchente (madm)2011 em uma floresta
227  periodicamente inundada localizada entre os riogrdNe Solimbes, 10 km a sudoeste de
228 Manaus, na regiao do lago do Janauari (S03°13'98060° 01'12,9"), que durante o periodo
229 da cheia sofre a influéncia da inundacdo do riangms. O solo foi embalado em sacos
230 plasticos de polietileno e conduzido a casa detagge do Projeto INPA/Max-Planck, onde
231 foi acondicionado em local apropriado até o inéioexperimento.

232 Frutos maduros d€rataeva benthamiioram coletados em abril de 2011 no lago do
233 Camaledo (S03°14'42,64" W59°57'14,09"), locabzad llha da Marchantaria, no municipio
234 de Iranduba, a aproximadamente 15 km de Manauts-maduros delura crepitansforam

235 coletados em maio de 2011, no Lago do JanauarP{30%,7" W060° 01'12,9") 10 km a
236 sudoeste de Manaus. Os frutos foram coletadosadisgtte de 10 plantas-mae por espécie e
237 guardados em sacos plasticos devidamente idedtisc&m seguida, foram levados a casa de
238 vegetacao do Projeto INPA/Max-Planck para a regiaalos experimentos.

239

240

241
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Despolpe dos frutos e separacédo das sementes

Na casa de vegetacdo do Projeto INPA/ Max-Plandkubgs maduros coletados das
10 plantas-méae de cada uma das espécies foramlphetpm e as sementes foram separadas
de forma que cada planta mae contribuisse com anaegiantidade de sementes. As
sementes separadas de cada uma das plantas-mée Honaogeneizadas. Sementes que

apresentaram algum sinal de dano foram descartiadasostra.

Biometria das sementes

Do grupo de sementes homogeneizadas foram retigddatriamente 50 sementes
por espécien(= 50 sementes de 10 plantas-mae por espécie). éaidono comprimento, a
largura e espessura das sementes usando um paquiiggtal (modelo Kingtools) com
preciséo de 0,01 mm.

Em seguida, foram retirados aleatoriamente maisobfuntos com 10 sementes<
10 conjuntos com 10 sementes provenientes de blaplande por espécie) para a pesagem
da massa fresca por meio de uma balanca anatitm@e{o Belmarg 210 A), com capacidade
para 210 g e precisao de 0,0001.

Teor de reservas organicas das sementes

Para a realizacdo dos ensaios bioquimicos paratearacdo e quantificacdo das
reservas organicas frutos maduros de 10 plantaspméespécie foram despolpados e as
sementes sem sinais de danos foram separadasghitiasdoram retiradas aleatoriamente 10
sementes de cada uma das cinco plantas-mée pociegspatalizando 100 sementes.
Inicialmente as sementes tiveram o tegumento detirmanualmente e o embrido mais o
endosperma separados em quatro lotes com no mirfdrgale massa fresca. Em seguida esse
material foi seco em estufa a 45 °C até massaampste triturado para a analise de lipidios,
carboidratos e proteinas. As analises foram feites laboratérios do Projeto INPA/Max-

Planck.
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Andlise de lipidios

Foram utilizadas 3 g de material desidratado e om@h cada uma das quatro
repeticbes. Esse material foi colocado em cartuékitss de papel de filtro. Em seguida o
cartucho foi tampado com um chumaco de algodaoagrado com barbante. Em seguida os
cartuchos foram colocados em aparelho de SoxHdetlealdo do Soxhlet foram adicionados
200 mL de éter de petroleo. A extracdo ocorreuoagd de 10 refluxos. Apos a extracao o
0leo misturado ao solvente foi colocado em banhoama 40 °C, para evaporacdo do
solvente. Apds a completa evaporacdo do solventée@ foi transferido para um vidro
previamente pesado. A concentracdo de lipidioggbimada com base na subtracdo do peso
do vidro com o 6leo pelo peso do vidro vazio. A saadesengordurada foi reservada para

extrair agicares sollveis e proteinas.

Andlise dos agucares soluveis

Para analise dos acUcares solluveis amostras dg dgSmaterial desidratado foram
homogeneizadas em 10 mL de metanol-cloroformio-§j2:3) v/v/v em temperatura entre
50 a 60 °C (Bielesk e Turner 1966). Em seguidasiura foi agitada no vortex e permaneceu
em descanso por cinco minutos. Em seguida, a misurcolocada em tubos de centrifuga
com capacidade para 15 mL e centrifugados a 5@@idurante 15 minutos. Apos uma nova
centrifugacdo a 5.000 rpm durante 15 minutos, ees@nlante foi coletado. Em seguida, foi
colocado 15 mL de cloroformio e 15 mL de agua i ao sobrenadante em funil de
separacdo. ApOs a separacdo das fases o sobrengslaintdo de acucares soluveis) foi
recolhido e o volume foi anotado. Em seguida feipgrado o “branco” com 1 mL de agua
destilada e mais 5 mL de antrona. Os tubos dass@as3 tinham 0,02 mL da solucéo de
acucares soluveis mais 0,9 de 4gua destilada e5mais de antrona. Em seguida os tubos
foram tampados e colocados em banho-maria feryatelO0 minutos. Em seguida foram
esfriados em gelo e na sequéncia deixados a temperambiente. As leituras
espectrofotométricas foram efetuadas em 625 nmdosglicose/Sigma® como padrdo por

meio do espectofotdmetro UNIKON (modelo 930).
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Andlise das proteinas

As proteinas foram extraidas de acordo com o méledorito por Passos (1996), e a
concentracdo de proteinas mensuradas de acordoBoadifiord (1976), usando albumina
sérica bovina (BSA/Sigma®) como padrdo. Amostra degparaCrataeva benthami 0,5 g
paraHura crepitansde material desidratado e desengordurado forantadés em tubos de
ensaio com 10 mL de etanol a 80%. Em seguida fa@otados em banho-maria fervente
por 10 minutos. Em seguida, as amostras foramittegadas a 5.000 rpm por 5 minutos.
Apo6s uma nova centrifugacdo a 5.000 rpm por 5 rag;otsobrenadante foi descartado. Em
seguida foi adicionado 10 mL de cloroféormio-eta(@ill) ao pelet que ficou no tubo da
centrifuga e agitado no vortex. Na sequéncia onmhfei levado a banho-maria a 50 °C por
20 minutos. Em seguida foi centrifugado a 5.000 gem5 minutos (2x). O sobrenadante foi
descartado e ao pelete foi adicionado 5 mL de Na@H. N. Em seguida foi homogeneizado
no vortex e deixado descansar por 10 minutos. éguida foi centrifugado a 5.000 rpm por
5 minutos (2x). Foi anotado o volume do sobrenad#&extrato protéico). Em seguida foi
adicionado 0,01 mL do extrato protéico, 0,09 mladaa destilada, 2 mL de agua destilada e
mais 3 mL de solucdo corante contendo azul de en§Soomasie Blue G-250), etanol e
acido fosforico e, ap6s 5 minutos de repouso fdeitas leituras espectrofotométricas a 595
nm por meio do espectofotometro UNIKON (modelo 930)

Germinacao

Das sementes homogeneizadas foram retiradas 1@hsEnpor espécie. As sementes
foram colocadas para germinar em bandejas gerntasgtasticas (56 cm de comprimento x
28 cm de largura x 6,15 cm de altura) em solo deega Para cada espécie foram utilizadas
quatro repeticbes com 25 sementes cada. Duranecagio do experimento de germinacédo a
temperatura média na casa de vegetacdo do Prijefy’ Max-Planck foi de 28,35° C, sendo
a minima de 24,4° C e a maxima de 32,3° C. Todaem&ntes foram irrigadas diariamente
com agua proveniente do poco artesiano do INPA ammpanhadas durante 60 dias. A
germinabilidade (G, %), a emergéncia (E, %), o ®mgdio de germinacaa,( dias) e o
tempo médio de emergéncia,(dias) descritos por Labouriau (1983); o indicevelecidade

de germinacdo (IVG, sementesiBiae o indice de velocidade de emergéncia (IVE,
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plantulas.did) descritos por Maguire (1962) e o coeficiente difoumidade de germinacéo
(CUG, dia®) descrito por Heydecker (1973) foram calculadas pada espécie. As formulas

utilizadas foram as seguintes:

n, n n
IVG= —+ 44—
ST th
WE= 24Pz, 4 Pn
b th

il 100 - :
CUG:ZH‘/Z(t_t) nl,sendot—m CRG = Zni/zniti
i= 1= 1=

Onde, né o numero de sementes germinadas no i-ésimdNdéap numero total de
sementes colocadas para germingé @ niumero de plantulas emergidas no i-ésimoRl@&p
namero total de sementes germinadag; @ tempo entre o inicio do experimento e i-ésima
observacéo (dia); € o ultimo tempo de observacao (dia);m,...n, € o0 numero de sementes
germinadas na primeira, segunda até i-ésima olg@va, p...ph € 0 numero de plantulas
emergidas na primeira, segunda até enésima ob&ervaty...ty € o tempo entre o inicio do

experimento e a primeira, segunda até a i-ésimaredgio (dia).
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Para a avaliacdo dos parametros acima “germindgédéfenida como o estadio em
gue ocorreu a protrusdo da raiz e “emergéncia’stad® em que ocorreu a expansao da

primeira folha (edfilo).

Anélise Estatistica

A normalidade foi verificada por meio do teste de@ro-Wilk. Os dados que né&o
apresentaram distribuicdo normal foram transforreagta raiz quadrada para normalizacéo.
Para os dados que mesmo apés a transformacaouaratin ndo apresentando distribuicao
normal foi utilizado o teste ndo paramétrico de Msvhitney para a comparacdo entre as
médias. Para os dados que apresentaram distribuigémal foi aplicado o teste t @&udent

para a comparacao entre as medias.

Resultados

Biometria das sementes

O comprimento das sementes diferlu € 2500,000;P = 0,000; n = 50) entre
Crataeva benthamie Hura crepitans Além do comprimento também diferiram entre as
espécies a largurdJ(= 2500,000P = 0,000;n = 50), a espessura £ 8,529; gl= 98;P =
0,000;n = 50), e 0 massa frescaX 64,767; gl = 18P = 0,000;n = 10 conjuntos de 10
sementes). Em todas as medidas avaliadas a esp&ciérzea altaHura crepitans
apresentou os maiores valores (Tabela 1).

Reservas organicas de sementes

Os lipidios foram as substancias de reserva eragagrem maior quantidade tanto nas
sementes d€rataeva benthamijuanto nas delura crepitans seguidos das proteinas e dos
acucares soluveis, respectivamente.

O teor de lipidios diferiuy = 0,000;P = 0,021;n = 4) entre a espécie da varzea baixa
e da varzea alta. Além dos lipidios também diferientre as espécies os teores de proteinas
(U = 0,000;P = 0,021;n = 4) e de acucares soluveis=(-5,688; gl = 6,2 = 0,001;n = 4).
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Para todas as substancias de reserva avaliddas crepitans apresentou as maiores
guantidades (Tabela 2).

Germinacao

Tanto Crataeva benthamiiquanto Hura crepitans apresentaram um pico de
germinacdo bem definido ao longo do tempo. No éojdrataeva benthamiapresentou
uma germinacdo mais uniforme, ao passo fluga crepitansapresentou uma germinacgao
mais espalhada no tempo com varios picos menorggeaeinacdo apos o pico principal
(Figura 1).

A germinabilidade diferiut(= 3,656; gl = 6f = 0,011;n = 4) entre as espécies, tendo
Crataeva benthamiapresentado uma maior porcentagem de sementesngda® do que
Hura crepitans.O tempo médio de germinacdo também difetier (10,954; gl = 6P =
0,000;n = 4) entre as espécies, tendora crepitansapresentado um maior tempo médio de
germinacao das sementes do Quataeva benthamiiO indice de velocidade de germinacao
também foi diferentet & 15,274; gl = 6P = 0,000;n = 4) entre as espécies. As sementes de
Crataeva benthamigerminaram aproximadamente duas vezes mais ramdque Hura
crepitans O coeficiente de uniformidade de germinacgéo tambieriu ¢ = 3,18; gl = 6P =
0,018;n = 4) entre as espécies, c@nataeva benthamiiendo apresentado uma germinacao
mais uniforme ao longo do tempo. Por outro lademargéncia nao foi diferentd & 4,500;

P =0,282;n = 4) entre as espécies. No entanto, o tempo médamergéncia diferiu entre as
espéciest(= -14,652; gl = 6P = 0,000;n = 4), tendcCrataeva benthamiim tempo médio de
emergéncia menor do que as sementdsuta crepitans Também houve diferenca no indice
de velocidade de emergéncia=(22,600; gl = 6P = 0,000;n = 4) entre as espécies dos dois
tipos de habitats (Tabela 3).

Discussao

Plantulas de espécies que se estabelecem nos masidaixos da topografia estdo
sujeitas a um ambiente com maior entrada de luztr\@nhn e Junk 2003), e com inundacéo
que ultrapassa 230 dias por ano (Wittmanal. 2002), condigcbes sob as quais apenas

espécies altamente adaptadas sobrevivem. Uma gse aenbiente, a melhor estratégia de
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reproducdo é o baixo investimento em tamanho, fresco e no teor de substancias de
reserva das sementes. Assim como observado nésti.esnde a espécie da varzea baixa,
Crataeva benthamiiapresentou sementes menores, mais leves e coor teen de reservas
quando comparada a espécie da varzeaHilta, crepitans Isso porque as plantulas estdo em
um ambiente com maior oferta de luz, ndo precisamdotanto, investir em grandes
guantidades de reserva, para garantir a sobrevav@le plantula, e também porque néo
poderdo escapar da inundacéo total e, portantaspnecadotar estratégias diferentes como
adaptacOes fisiologicas e morfoldgicas que lhempem tolerar varias semanas ou mesmo
meses de submersdo. Para plantulaSrdéaeva benthamsubmetidas ao alagamento ja sao
bem documentadas essas adaptacdes, como formagéntidelas (Parolin 2001a; Parolin
2001b), raizes adventiceas (Parolin 2001b), peedfoldas antigas (Parolin 2001a; Parolin
2001b; Parolin 2002b) e producéao de folhas novaso(id 2001b).

Por outro lado, plantulas de espécies que se éstaebe nos niveis mais altos estao
Sujeitas a um ambiente com pouca entrada de luznfdhin e Junk 2003), onde a inundacgéo
média é de 50 dias por ano (Wittmagtral. 2002), e que pode excepcionalmente ndo ocorrer
durante anos secos (Wittmann 2006a). Uma vez nessbgentes as espécies tendem a
investir em sementes maiores e mais pesadas coor tear de substancias de reserva
(Westobyet al. 1992; Parolin 2000), como observado pHrt#ra crepitans Isso garante a
emergéncia da serrapilheira, a captura da pequemaidade de luz que alcangca o chao da
floresta, escape da inundacdo e maior defesa cowmiaivoros. Em ambientes onde a
disponibilidade de luz é baixa, o crescimento estalelecimento das plantas dependem de
uma alta quantidade de reserva energéticas (btedd. 2004) e de investimento em defesas,
uma vez que o custo de reposicéo das estruturégcddas pelos herbivoros é alto (Colgty
al. 1985). Além disso, espécies que nédo toleram a agaulprecisam investir no crescimento
em altura como uma adaptacao para escapar da gamtiatal (Parolin 2000; Parolet al.
2002).

Neste estudo observamos que a espécie da varagduah crepitans apresentou 0s
maiores valores para o tamanho/ massa fresca aehts e também para o tempo médio de
germinacao. Possivelmente, espécies da varzea téamxaido selecionadas para a producao
de sementes menores com menor massa fresca pardirgama germinacdo mais rapida,
uma vez que estas espécies estao sujeitas a umdgedd submersdo de até 270 dias por ano

(Junket al 1989), limitando o tempo de estabelecimento axapradamente trés meses por
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ano. Norderet al. (2008) usando uma base de dados de 1037 espéduiesas de cinco areas
tropicais do mundo encontrou forte evidéncia dagdb positiva entre o tempo médio de
germinacdo e a massa das sementes. Os autoresasugguatro mecanismos responsaveis
por esse padrao: (i) o embrido de uma grande sememuier mais tempo para se desenvolver
antes da emergéncia da plantula; (i) as semeetpsepas tém uma area de superficie maior
em relacdo a massa, portanto tém uma capacidadbsdecdo de agua mais rapida do que
sementes grandes; (iii) espécies com grandes sesngmvestem mais recursos em defesas
fisicas tais como endocarpo espesso ou tegumenteenfente, 0 que pode atrasar a
germinacdo, limitando a troca de oxigénio, ou agimdmo um estresse fisico para o
crescimento do embrido e; (iv) sementes grandesma@presentar dorméncia fisica, como a
presenca de tegumentos impermeaveis a agua.

Diferencas na biometria das sementes se manifestacateor das substancias de
reserva, mas nao no comportamento germinativo @ssnas. Apesar ddura crepitanster
sido a espécie com maior massa de semente e tamh&mnteor em todas as substancias de
reservas analisadas, fGrataeva benthamigue apresentou maior germinabilidade, menor
tempo médio de germinacao, maior coeficiente deommidade da germinacgéo, maior indice
de velocidade de germinagdo e maior indice de izlde de emergéncia. A alta germinagéo
observada enCrataeva benthamigarante que um maior niumero de individuos daquela
coorte esteja disponivel quando a inundacdo chégague as taxas de mortalidade em
plantulas sujeitas a grandes inundacdes sdo @ltagifa Wittmannet al.2007). Além disso,

a germinacdo mais concentrada no tempo e um nralmei de velocidade de emergéncia de
Crataeva benthamipodem garantir que 0s novos individuos aprovedaenmaximo o curto
periodo com condi¢Bes favoraveis no ambiente, ueraque o tempo antes do proximo
periodo inundado é limitado a apenas alguns meseano (Junket al. 1989). Além disso,
uma germinacdo mais espalhada ao longo do tempald€Net al. 2008) pode atuar como
uma forma de compensar 0s riscos associados aemr teiou mesmo como reposta a falta de
periodicidade de inundag&o. Adicionalmente, a meg@minabilidade deédura crepitans
pode estar associada ndo a inviabilidade das sesjemtas sim a algum processo de
retardamento da germinacéo.

Por outro lado apesar d€rataeva benthamiiapresentar maiores valores de
germinacdo, as porcentagens de emergéncia nadaafifeentre as espécies. Isto significa

dizer que a espécie da varzea alta atinge o mesrebde emergéncia das sementes que a
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espécie da varzea baixa com um menor niumero denggEsn®u seja, 0 processo de formacao
da plantula é mais eficiente ekura crepitansdo que emCrataeva benthamiilsso
provavelmente esta relacionado com um maior investio em reservas nas sementes ou
mesmo com a aerodinamica das plantulas, uma ve#qguee crepitansapresenta radiculas
maiores e mais grossas que aderem com mais firmez®lo, enquanto que eBrataeva
benthamii muitas vezes foi observado o apodrecimento dacukdiantes mesmo que o
crescimento do hipocotilo e, consequentementeparséo da primeira folha caracterizando a
emergéncia pudesse ocorrer (observacao pessoal).

Nas duas espécies do estudo o principal compomknteserva foram os lipidios,
seguidos das proteinas e dos carboidratos sollirismuitas espécies os lipidios sdo as
principais substancias de reservas nas sementalsai@r2008; Yangt al. 2009), e tanto eles
quanto os carboidratos atuam como fonte de energiarbono para a germinacdo das
sementes e o0 desenvolvimento das plantulas (Bugeet al. 2004). No entanto, a
mobilizagcdo de uma determinada substancia de @espava um ou outro processo €
dependente da espécie (Graham 2008) e/ou podeflsmnciada pelos componentes dessas
substancias, que por sua vez, respondem ao ami@entgue um individuo se estabelece
(Ferreiraet al. 2009).

Uma explicagcédo para as diferencas encontradasonaléereservas de sementes e o
comportamento germinativo ent@rataeva benthamie Hura crepitansé que além da
mobilizacdo de uma determinada reserva variar @sgpécie ela pode ser reflexo também de
diferentes compostos das substancias de resememsuldado encontrado neste estudo em que
Crataeva benthamipresentou menores teores de reservas de senasgdsar dos melhores
resultados na germinacao, possivelmente deveretdaronado a mobilizacdo das substancias
e/ou dos componentes das substancias de resesam@stes. E possivel que p&rataeva
benthamiias reservas ou seus componentes mobilizados dwaésenvolvimento possam
estar ligados com 0s processos germinativos, etmugue aqueles pardura crepitans
estejam ligados ao estabelecimento das plantuéaise{Faet al 2009).

Graham (2008) mostrou pafaabidopsis(Brassicaceae), um género particularmente
importante, pois inclui a espédeabidopsis thalianajue tem sido utilizada como organismo
modelo para estudo da biologia genética vegetalphilizacdo dos lipidios ndo é essencial
para a germinacao das sementes, mas sim parabelestmento de plantulaerreiraet al.

(2009) encontram diferentes composi¢cOes de caditoslrentre populacdes #matanthus
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516  sucuuba(Apocynaceae) de ambientes de varzea e de tema-fiecossistema ndo sujeito a
517 inundacgles). Para as sementes das populacdeszéa @@maior quantidade dos carboidratos
518 estocados correspondeu aqueles mobilizados dumantesenvolvimento das plantulas,
519 enquanto que na terra-firme estes foram ligadospansessos germinativos. Esses dados
520 demonstram que a mobilizagdo de uma determinaddésidia de reserva para uma ou outra
521  funcéo é espécie-especifica, e pode estar ligadatgpos, podendo ainda estar relacionada a
522 fracBes especificas dos componentes das substéediaservas.

523 As proteinas foram as substancias de reserva eadastcom a segunda maior
524 quantidade nas sementes de ambas as espécies,gsendas sementes Hra crepitans

525 essa quantidade foi aproximadamente trés vezesr rdai@ue nas sementes Geataeva

526  benthamii As proteinas tém como funcéo armazenar principaieno nitrogénio e enxofre,
527 essenciais para a sintese de proteinas, acidoGaosck compostos secundarios na plantula
528 em crescimento (Buckeridgs al. 2004). E possivel que o maior investimento em bissa

529 nas sementes ddura crepitansvenha também acompanhado da producdo de compostos
530 secundarios para assegurar uma menor predacao.

531

532  Conclusoes

533

534 Os resultados deste estudo mostraram @uataeva benthamiia espécie da varzea
535 baixa, apresenta sementes menores, mais levesneowr teor de reservas nutritivas, maior
536 germinabilidade, menor tempo médio de germinacaomcoeficiente de uniformidade da
537 germinacdo, maior indice de velocidade de germmag@&nor tempo medio de emergéncia e
538 maior indice de velocidade de emergéncia quandgarmda a espécie que se estabelece na
539  vérzea altaHura crepitans Juntamente com trabalhos com outras espécieseagias areas
540 alagaveis, os resultados deste estudo levam ajeecdiferencas na biometria e no teor de
541 reservas das sementes, como também nas estrajégianativas entre espécies arboreas dos
542  diferentes tipos florestais da varzea amazonicactatizam um padrdo comum nas nessas
543 florestas. Apesar do eventual peso de atributasngecos das espécies, que nao foram
544  avaliados neste estudo, esses resultados, possitelnestéo refletindo o tipo de floresta de
545 varzea que as espécies ocupam, explicando suabudggies naturais.

546
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703  Tabela 1. Média seguida do desvio padrdo para a biometriasdagentes d€rataeva benthamie Hura
704  crepitans(n = 50 para comprimento, largura e espessuma;=10 conjuntos de 10 sementes para a massa
705  fresca). Valores das médias + desvios padrBes dsegyior letra diferentes, diferem entre si a P=@65

706  significancia, ou pelo teste t &udenbu pelo teste de Mann-Whitney.

Espécie Comprimento (cm) Largura (cm) Espessura (cm Massa fresca (g)
C. benthamii 0,97 +0,06 b 0,9+0,05b 0,49+0,04b 3,170
H. crepitans 2,14+0,16 a 2,010+0,15a 0,58 +0,05a 8,846 a
707
708

709  Tabela 2.Média seguida do desvio padréo para o teor devaserganicas em sementesQtataeva benthamii
710 e Hura crepitans(n = 4). Valores apresentados com base na massgdMefa. Valores das médias + desvios
711 padrbes seguidos por letras diferentes, diferene eshfa 0,05 de significancia, ou pelo teste Stedentou pelo
712  teste de Mann-Whitney.

Espécie Lipidios (mg:M.S)  Aclcares Sollveis (mg'd\.S.)  Proteina (mg. tHV.S.)
C. benthamii 330,48+10,1b 18,21+4,8b 146,39 £15,98 b
H. crepitans 554,55 +351 a 33,98+277a 427,49 +21,82 a
713
714

715  Tabela 3. Média seguida do desvio padrdo para as medidagedainabilidade (G), do tempo médio de
716  germinacdof{;),do indice de velocidade de germinacdo (IVG), deficiente de uniformidade da germinacéo
717 (CUG), da emergéncia (E), tempo médio de emergé&hgia do indice de velocidade de emergénibi&) de
718 Crataeva benthamie Hura crepitans(n = 4). Valores das médias + desvios padrBes seguidodetras

719 diferentes, diferem entre si a 0,05 de significAneu pelo teste t d&tudenbu pelo teste de Mann-Whitney.

VG IVE

Especie Q%) L, (dias) . g ~ CUG E(%) f,(dias)  (plant.dia’)

C. benthamii 95+2a 11,78+0,8b2,32+0,1a 0,04+t0a 94*x45a 1837x11K1,33x0a

H. crepitans 88 +3,3b 24,05+2a 1+0,1b 0,02+0b 97+43a 34,11%a 0,65+x0b

720
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722
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743 Figura 1. Média do niumero de sementes germinada&Srdtaeva bentham({j®) e Hura crepitang©). Seta com
744  alinha inteira indica o tempo médio de germinagé€rataeva benthamiiSeta com linha tracejada indica o

745  tempo médio de germinacgédo ldara crepitans(n = 4).
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RESUMO

(Ocorréncia preferencial de espécies arboreasmaaamazonica: o papel da inundacgéo, das
interacdes bidticas e do tipo florestal).

Nas florestas de varzea baixa (VB) ou alta (VA),aagores se distribuem conforme a
tolerancia a inundacdo e a capacidade competiBestula-se que espécies tolerantes a
inundacdo perderam a capacidade competitiva emeatasi ndo inundadosipétese do
ponto-de-ndo-retornoHPNR) e que a facilitacdo € mais comum sob ateesse abiotico
(hipbtese do gradiente-de-estresB&E). Investigou-se os efeitos da inundacdontiaacao
interespecifica e do tipo florestal sobre a disigho de Crataeva benthamiie Hura
crepitans. Em casa de vegetacdo avaliou-se o efeito da inéonda da interacao
interespecifica (dois tratamentos de inundacédo jnéndado, com rega diaria; inundado,
meristema apical submerso por 60 dias] x doisrtratdos de interacao interespecifica [sem
interacdo interespecifica; em interacdo interefipatix 20 réplicas), no crescimento e na
alocacdo de biomassa; no campo, avaliou-se o efltdipo florestal e da interacdo
interespecifica (dois tratamentos de tipo florediarzea baixa; varzea alta] x dois
tratamentos de interacdo interespecifica [sem dgder interespecifica; em interacao
interespecifica] x 20 réplicas), no crescimentrataeva benthamiimostrou maior
crescimento e biomasspiando inundada, ao contrario Hera crepitans Sob inundacao,
Crataeva benthamifiavoreceu a incorporacdo em biomassélde crepitans No entanto em
campo ndo houve efeito da interacdo interespecdicdo tipo florestal par&rataeva
benthamij no entanto houve mortalidade por herbivoria po@mente na VA;Hura
crepitans também nd&o mostrou efeito da interacao interéfpecporém, cresceu mais na
VB. Indicios suportam a HPNR, mas a herbivoria pseerelevante. Diante da inundacéo
Crataeva benthamiiacilitou a incorporacdo em biomassaHi#a crepitans corroborando a
HGE.

Palavras-chaveCrataeva benthamii, Hura crepitansarzea alta, varzea baixa, competicao,
facilitacéo.

ABSTRACT

(Occurrence preferred of trees species in the Amaamzea forest: the role of flooding, biotic
interactions and forest type)

In low (LV) or high (HV) varzea forests, the trease distributed according of flooding
tolerance and competitive ability. It is postulatidt flood-tolerant species have lost the
ability to compete in non-floodeghgint of no-return-hypothesi®NRH) and that facilitation
is more common under high abiotic stresstrgess-gradienthypothesis SGH). We
investigated the effects of flooding, interspecifiteraction and forest type on the distribution
of Crataeva benthamiand Hura crepitans In the greenhouse we evaluated the effect of
flooding and interspecific interaction (two treatme flood [not inundated with daily
watering; flooded apical meristem submerged ford&9s] x two treatments of interspecific
interaction [no interspecific interaction, inteniact in interspecific] x 20 replicates), on the
growth and biomass allocation; in the field, we leated the effect of forest type and
interspecific interaction (two treatments of forégpe [low varzea, high varzea] x two
treatments of interspecific interaction [no intexsific interaction; in interspecific interaction]
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x 20 replicates), on the growt@rataeva benthamshowed greater growth and biomass when
flooded, unlike Hura crepitans Under flooding, Crataeva benthamiifavored theHura
crepitansincorporation into biomass. However, in the fitldre was no effect of interspecific
interactions and forest type fdCrataeva benthamiihowever there was mortality from
herbivory mainly in high varzeadura crepitans also showed no effect of interspecific
interaction, however, grew more in low varzea. Ewvice supporting the PNRH but herbivory
may be relevant. Under flod@rataeva benthamfacilitated the incorporation into biomass of
Hura crepitans corroborating the SGH.

Keywords: Crataeva benthamii, Hura crepitansigh véarzea, low varzea, competition,
facilitation.
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Introducao

A partir de diferencas encontradas na estrutufiodzsta e na composicéo de espécies
€ possivel diferenciar duas fitofisionomias derdes florestas de varzea: as florestas de
varzea baixa, caracterizada pela influéncia de inom@dacdo média, com altura entre 3 e 7,5
m, correspondendo a um periodo médio de inundag&® é 230 dias por ano; e as florestas
de varzea alta, influenciadas por uma inundacdoiamédm altura menor que 3 m,
correspondendo a um periodo de inundacdo menob@uiias por ano (Wittmanat al.
2002). Cada uma dessas fitofisionomias € dominadagpécies arboreas distintas. Uma vez
que existem limites tdo conhecidos de distribuig@anuitas espécies arboreas entre os tipos
florestais da varzea, quais sdo 0s mecanismosagjlerpestar contribuindo para isso?

Sem duvida, a inundacgéao € o fator mais limitanta paestabelecimento nas florestas
alagaveis (Junktal. 1989; Wittmann & Junk 2003; Piedagkal. 2010). A inundagédo leva a
alteracdes na estrutura do solo como a desagregat@iseparacao de particulas, desgaste da
argila e destruicdo de agentes cimentantes (Poretamp 1972; 1984); e a mudancas
quimicas no solo, como o0 esgotamento dp &umulo de C& inducdo da decomposicao
anaerobica de matéria organica, reducdo do femuaeganés, e formagcdo de compostos
toxicos (Kozlowski 1984).

Plantas tolerantes ao processo de inundacdo sebmewm areas alagaveis devido as
complexas adaptacdes morfologicas, como o desémarito de espacos de ar nas raizes e
caules que permitem difusdo de oxigénio das pa&eas para as raizes (Jackson &
Armstrong 1999), hipertrofia das lenticelas, for@@cle raizes adventicias, desenvolvimento
de tecido aerénquima (Kozlowski 1984; Parelial. 2004; Piedadetal. 2010) e presenca de
tecidos esponjosos ou grandes espacos cheiosrdes aementes, para aumentar a flutuacao
(Kubitzki & Ziburski 1994). Sdo comuns também adgpes fenologicas que regulam a perda
de &gua e trocas gasosas, como a perda e redugdodigdo de folhas durante a fase
aquética (Paroliret al. 2004), e ajustes fisiologicos como a sincronizag@opico da
inundacdo e a maturacao dos frutos, além da dom@a@a hidrocoria e ictiocoria como
principais sindromes de dispersao dos propagulssaderes em florestas alagaveis (Junk
1980; Piedadetal. 2006).

No entanto, a posicdo que os individuos de umacespéupam ao longo do gradiente

de inundacao esta relacionada nédo sO a toleraniciandacdo, mas também a capacidade
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competitiva das espécies (Juek al. 1989; Lensseret al. 2004). As espécies que se
estabelecem nas por¢cfes mais baixas toleram maismdacdo, enquanto que espécies das
por¢cdes mais altas sdo mais competitivas (Bdvah. 1994; Blom & Voesenek 1996).

Na tentativa de entender os mecanimos envolvidoglistaibuicdo diferencial de
espécies de véarzea Wittmamh al. (2010a) propuseram o conceito de coloniza¢cd da
espécies arbdreas para as florestas alagaveis dadhim. As espécies da terra firme que
habitavam as margens dos igarapés ou locais coos ®vicharcados migraram para as
florestas de varzea adjacentes onde a riqueza @anes era maior e a competicdo menor.
Ao longo desse processo de migracdo para as aftegéveis, as espécies passaram
gradualmente a desenvolver adapta¢gfes as inundpedésicas. Algumas dessas espécies
desenvolveram adaptacfes que permitiram que calksem as partes mais baixas das areas
alagaveis (Kubitzki 1989). Nessas areas onde eaatta duracdo da inundacdo sdo maiores,
apenas poucas espécies foram favorecidas (Witt@ahmk 2003). Wittmanmt al. (2010a)
postulam a existéncia de ysonto-de-ndo-retornmo qual as espécies arbdreas que ao longo
do processo de selecdo passaram a investir tantadaptacdes para tolerar a inundacdes
extremas, perderam sua capacidade competitiva désreat®s ndo inundados e por isso néo
conseguem mais de estabelecer nas partes maislaltdanicie inundavel. Isso explicaria o
maior nimero de espécies endémicas nas florestaérdea baixa do que nas florestas de
varzea alta. Das 186 espécies mais comuns nastflerde varzea da Amazénia Central, 74
delas podem ser classificadas como espécies ermenllessas, 50 estdo restritas a varzea
baixa, 11 estdo presentes tanto na varzea baixatoqua varzea alta, e apenas 13 sao
exclusivas das florestas de varzea alta (Wittnedah 2010a).

A partir deste estudo Wittmanat al. (2010a) incorporam no entendimento do
processo de ocupacao dos fitofisionomias das tesede varzea as interacdes planta-planta,
mais especificamente da interacbes negativas (da@pg As plantas interagem entre Si
negativamente respondendo a disponibilidade dersesucomo luz, nutrientes, espaco,
polinizadores e agua, ou mesmo pela producéo tide no ambiente de substancias toxicas
(MacArthur 1972; Pianka 1994; Brooket al. 2008). Mas, podem também manter relacdes
que visem proteger uma a outra, ao reduzir o estresusado pela temperatura, por agua ou
por nutrientes, por meio do sombreamento ou da isgabnutricional, ou mesmo pela
remocao de competidores ou predadores (Betab 2003; Brookeretal. 2008). Portanto, as

plantas podem interagir entre si tanto negativaenédobmpeticdo) quanto positivamente
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(facilitagéo) (Pianka 1994; Bertness & Callaway4;99allaway 1997; Brookestal. 2008), e
embora as pesquisas ecoldgicas tradicionalmertanefocado nas interacées negativas, tem
havido um aumento no interesse e no reconhecimdatomportancia de interacdes
facilitadoras entre plantas nas ultimas duas déo@dalkinson & Tielb6rger 2010).

Principalmente apos o trabalho de Bertness & CalNa(®994) a facilitacdo tem sido
inserida em modelos conceituais, integrando a smlede relativa e importancia dessa
interacdo entre plantas ao longo de gradientesstlesse abidticos (ver Pugnaire & Luque
2001; Callawayet al. 2002; Liancouretal. 2005; Jungtal. 2009; Lucet al. 2010; Soliveres
et al. 2011). Os autores postulanhip6tese do gradiente-de-estregBertness & Callaway
1994), que prevé que a frequéncia e a importareimtdracoes facilitadoras e competitivas
iram variar inversamente em diferentes gradienteggdresse abidtico. Sendo a facilitacéo
mais comum em condi¢cdes de estresse abidtico altqueé em condi¢cdes abidticas mais
benignas. Isso porque se condi¢cbes fisicas sevesasngem a aquisicdo de recursos, a
atenuagcao dos efeitos do conjunto dos fatoresalittes por uma planta vizinha mais
resistente pode favorecer o crescimento de forms significativa do que a competicdo com
um vizinho € capaz de reduzi-lo (Callaway 1997). &@ma condicdo abidtica que permita
uma rapida aquisicdo de recursos, a competicdo i¢ fmreuente e importante que em
condi¢des abidticas estressantes (Bertness 198%)mAas interacdes positivas e negativas
estdo diretamente ligadas a habilidade de uma iespgttolerar certas condi¢cdes abidticas
(Bertness 1992; Hacker & Bertness 1999).

Nas florestas de varzea as inundacfes associadasdirsmmismo hidro-
geomorfolégicos dos rios amazodnicos atua como ugmmee natural de perturbagdo no
estabelecimento e na distribuicdo de espécies \dwedt proporcionando assim condicbes
ambientais extremas (Juekal. 2010). Entretanto, para as areas alagaveis@mecas ha uma
grande lacuna envolvendo esse tipo de estudo. Dieses, este estudo ampliou o
entendimento dos fatores que determinam a distdbulas espécies nas florestas de varzea
da Amazonia Central.

Foram escolhidas no ambito do presente estudoatymsies arboreas frequentes das
florestas de varzea da Amazbnia Centr@hataeva benthamiiEichler (Capparideae)
encontrada principalmente nas por¢cfes mais baigagopografia, em altura média de
inundacao de 5,1 m, dura crepitansL. (Euphorbiaceae), que ocorre principalmente nas

por¢cdes mais altas da topografia, em altura médiandndacdo de 2 m (Wittmaret al.



190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

51

2006b). Inicialmente foi realizado um levantameato campo, para mostrar que ambas as
espécies podem ser encontradas tanto na varzeadarto na varzea alta quando plantulas,
e que, portanto, podem sim estar integarindo, ficestido a relizacdo deste estudo. Em
seguida dois experimentos foram conduzidos, umasa de vegetacdo e o outro em campo.
Em casa de vegetacdo o experimento visou avaéifeitm da interagdo entre as duas espécies
em combinacdo com a inundacgéo sobre o crescimemt@macacdo de biomassa das espécies,
bem como o balancgo entre as interacdes das esp@eiedo em condi¢cdes de inundagdo. Em
campo foi avaliado o efeito da interacdo em congéioaom o tipo de habitat no crescimento
das espécies.

As questbes a serem respondidas por este estudm:far estresse imposto pela
inundacao limita o crescimento e a incorporacad@massa da espécie da varzea alta? A
competicdo limita o crescimento e a incorporacacb@massa da espécie da varzea baixa?
Diante da inundacgdo, a espécie da varzea baixa tokErante a inundacgdo, favorece a
incorporacdo em biomassa da espécie da varzeaialaspécies respondem de forma similar
entre 0s experimentos em casa de vegetacdo e epooguanto ao efeito da interacao

interespecifica, ou existem outros fatores atuando?

Material e Métodos

Critério de selecdo das espécies

As espécies foram selecionadas por terem ocorrgmei@rencial em um dos dois
tipos florestas da varzea, pela alta frequénciacderéncia e pela importancia ecolégica.

Biologia das espécies selecionadas

Crataeva benthamikichler (Capparideae) € encontrada principalmeate por¢des
mais baixas da topografia nas florestas de varaeenthzonia, em altura média de inundacgéo
de 5,1 m. De habito arboreo, alcanca em média &2 altura e 48,3 cm de DAP (Wittmann
etal. 2006b). Considerada uma espécie do estagio setumrddo estagio tardio de sucesséo
da varzea baixa (Wittmann & Junk 2003). Os seutodrisdo bagas redondas verdes a
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marrons, com epicarpo lenticelado. A floracdo erudificacdo ocorrem durante a cheia
(Wittmannetal. 2010a). Germinacao do tipo epigea (Paretial. 2003).

Hura crepitansL. (Euphorbiaceae) ocorre principalmente nas pargdais altas da
topografia nas florestas alagaveis, em altura médicnundacdo de 2 m. Apresenta habito
arbéreo, alcanca em média 35 m de altura e 52,8 BAP (Wittmanret al. 2006b). E uma
espécie climax das florestas de varzea alta (Com&£07). Esta entre as 30 espécies mais
importantes e mais frequentes nas florestas deaaita da bacia Amazoénica (Wittmagin
al. 2006a). Fruto esquizocarpico desfeito em coca narragio, medindo de 3 a 5 cm de
diametro e possuindo de 10-20 cocas, cada uma coa semente. Germinacao do tipo
epigea (Conserva 2007).

Levantamento demografico

O levantamento demografico foi conduzido em umeefita periodicamente inundada
localizada entre os rios Negro e Solimdes, na cegiilago do Janauari (S03°13'05,7" W060°
01'12,9") a 10 km a sudoeste de Manaus, Amaz8nasi|, em marco de 2011. Nesta floresta
foram estabelecidas seis areas de 1,5 ha (75 m2@ada, distantes no minimo 500 m entre
si, trés em varzea alta e trés em varzea baixardes em cada um dos dois tipos florestais
(VB e VA) foram escolhidas com base na altura dadacdo medida por meio da marca de
agua nos troncos das arvores. Cada area foi dvida4 parcelas de 25 x 25 m (trés colunas
e oito linhas). Para cada linha (a cada 25 m peipelar a margem do rio) foi sorteada uma
parcela. No total foram sorteadas 48 parcelas de2%m (625 1), sendo 24 em florestas de
varzea alta e 24 em florestas de varzea baixaaloitimtndo uma area amostral de trés ha
(Apéndice A). Apos a identificagdo, cada plantual(cm de didmetro do colo caulinar -
DCC), individuo jovem (> 1 cm de DCC<e1l0 cm de diametro a 1,30 m) e adulto (> 10 cm
de diametro a 1,30 m) d€rataeva benthamie Hura crepitansrecebeu uma etiqueta
numerada, para evitar que o mesmo individuo fosstado duas vezes. Os individuos jovens
e adultos tiveram o diametro a medido a 30 cm & M3 respectivamente, com uma fita
diamétrica, e as plantulas tiveram o diametro dim @aulinar (DCC) medido com um
paquimetro. A profundidade da inundacdo a qual&agylas, os individuos jovens e adultos
estavam sujeitos foi medida por meio da marca daa agos troncos das arvores

circunvizinhas.
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Para estabelecer o perfil das populagbeCdsaeva benthamie Hura crepitans
foram calculados a densidade absoluta (DA), a dadsirelativa (DR), a frequéncia absoluta
(FA), a frequéncia relativa (FR), a dominancia &ltso(DoA), a dominancia relativa (DoR) e
o valor de importancia (VI) definidos por CurtisMcIntosh (1950), segundo as férmulas a
sequir:

DA = n;/area

DR = (n;/N).100

FA = (P,/P).100

FR = (FAi/Z FA).100
DoA = g;/4rea,sendog; = (m/4).d?
DoR = (g;/G).100
VI = DR + FR + DoR

Em que pé o numero de individuos da espécie i, N é o nunuab de individuos, P
€ 0 numero de parcelas com ocorréncia da espéRi& ip numero total de parcelas,; BA
frequéncia absoluta da espécie B.IEA é o somatoério das frequéncias absolutas de t@slas
espéciesy € a area basal da espécie i, d € o diametro a 3Tiona do nivel do solo de cada

individuo e G € o0 somatorio das areas basais @es tglespécies amostradas.
Producao das mudas em casa de vegetacao

Frutos maduros d€rataeva benthamie deHura crepitansforam coletados entre
abril e maio de 2011 no Lago do Camaleédo (S03°Bu42V59°57'14,09") localizado na llha
da Marchantaria, no rio Solimdes, aproximadame@tken2 de Manaus e no Lago do Janauari
(S03°13'05,7" W060° 01'12,9"), respectivamengefr@os foram coletados de no minimo 10

plantas-méae por espécie. Em casa de vegetacdaotos foram despolpados e as sementes
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homogeneizadas. As sementes foram colocadas parange em bandejas germinadoras
plasticas, tendo como substrato o solo da véarzeafiral de 30 dias as plantulas foram
transplantadas para sacos plasticos individuaisrfi@e abertura x 20 cm de altura), também
em solo da varzea. As plantulas@eataeva benthamigom aproximadamente trés meses de
idade e deHura crepitans com aproximadamente dois meses de idade foramsplentadas
para vasos plasticgd8 cm de didmetro na base x 21 cm de diametro exduah x 20 cm de

altura) para o inicio dos experimentos.

Delineamento do experimento em casa de vegetacao

O experimento foi conduzido na casa de vegetaca®rdgeto INPA/Max-Planck,
localizada no Campus | do INPA, em Manaus, AmazoBessil. Foram avaliados os efeitos
da inundacédo (Fator 1) e da interagédo (Fator Zrascimento inicial e na incorporagdo em
biomassa de plantulas @eataeva benthamig Hura crepitans As espécies foram analisadas
separadamente, e para cada espécie o experimagitou imm total de 80 vasos (dois
tratamentos de inundacdo [ndo inundado, com regaadiinundado, meristema apical
submerso por 60 dias] x dois tratamentos de irderaqterespecifica [sem interacdo
interespecifica; em interacdo interespecifica, ndividuo de cada espécie no mesmo vaso,
gue estavam dispostos no centro do vaso, distaguiesnente entre si e entre a borda do
vaso] x 20 réplicas) (Apéndice B). Em cada tratameimha apenas um individuo de cada
espécie por vaso; ou sozinho (sem interacéo imecédeca) ou com um individuo da outra
espécie (dois individuos, um de cada espécie; ¢emagéo interespecifica), selecionados
aleatoriamente. Todas as plantulas em todos oantestos estavam sujeitos a 70% de
radiacdo solar. Para cada espécie o controle foél@agem que houve a combinacdo dos
tratamentos sem interacdo e nao inundado. Antésicio do experimento 20 individuos de
cada espécie foram selecionados aleatoriamente gpodiamassa inicial. Para simular as
condi¢cbes de submerséo foram utilizados tanqugmldetileno, com capacidade para 200 |.
A troca da agua foi feita a cada quinze dias. Aaagtilizada tanto para a irrigacao das
plantulas do tratamento ndo inundado quanto pawabmersao das plantulas do tratamento

inundado foi proveniente do poadesiano do INPA.
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310 Delineamento do experimento em campo

311

312 No periodo de vazante (agosto) de 2011, 80 plantldé&Lrataeva benthamie mais
313 80 plantulas deéHura crepitansproduzidas em casa de vegetacdo foram transplantada
314 campo. Foram instaladas 120 parcelas de aproxinedar80 crfi sendo 60 na varzea baixa
315 e 60 na varzea alta (Apéndice D). Para evitar apetigo radicular foram cavadas
316 trincheiras no solo (5 cm de largura x@0 de profundidade). Quinzenalmente as trincheiras
317 eram escavadas com auxilio de umapada romper as raizes que penetrassem na parcela.
318 Foram avaliados os efeitos do tipo florestal (Fajoe da interacdo interespecifica (Fator 2)
319 no crescimento inicial de plantulas Geataeva benthamie Hura crepitansem campo. As
320 espécies foram analisadas separadamente, e parasjaetie o experimento incluiu um total
321 de 80 parcelas (dois tratamentos de tipo flor¢gsarea baixa; varzea alta] x dois tratamentos
322 de interagdo interespecifica [sem interacdo inpeafica; em interacdo interespecifica, um
323 individuo de cada espécie na mesma parcela, gaeaestdispostos no centro da parcela,
324 distantes igualmente entre si e entre a borda dzlpa x 20 réplicas). Em cada tratamento
325 tinha apenas um individuo de cada espécie por lparc@l sozinho (sem interacéo
326 interespecifica) ou com um individuo da outra ep@ois individuos, um de cada espécie;
327 em interacdo interespecifica), selecionados aleatente. Assumiu-se com base em dados
328 pontuais ndo publicados tomados na area, que @maa luminosa no sitio de estudo segue
329 0 padrao citado por Wittmann e Junk (2003) para Uimeesta de varzea da Reserva
330 Mamiraua, onde a radiacdo solar média que alcamt&io da floresta varia de 70-100% na
331 varzea baixa e de 1-3% na varzea alta. Para cpdaie® controle foi aquele em que houve a
332 combinacao do tratamento sem interacdo interespeecidm o tipo florestal de preferéncia da
333  espécie.

334

335 Monitoramento e desempenho das plantulas

336

337 Os experimentos em casa de vegetacdo e em campm facompanhados
338 quinzenalmente durante 120 e 105 dias, respectvameiferencas na duracdo dos
339 experimentos entre a casa de vegetacdo e o camgmo fiecorrentes do fato de que na ultima
340 semana de acompanhamento dos dados em campo tdaglédta varzea baixa ja estavam

341 inundadas, impossibilitando a tomada dos dadosatoTam casa de vegetacdo quanto em
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campo, o acompanhamento do crescimento foi feito meio de medida e contagem,
respectivamente, da altura, com uma trena, do di@nao colo caulinar (DCC), com
paquimetro digital (Kingtools 0,01mm), e do numdeofolhas. A altura foi medida a partir
do colo caulinar até a gema apical. Em campo, fadida ainda a area foliar. Para estimar a
area foliar de cada individuo em campo foi medidcialmente o comprimento e a area foliar
de 30 folhas, cada uma de um individuo diferente gzpécie. Em seguida foi feita uma
regressao entre a area foliar e o comprimento mbdifoliar que mostrou uma relacao
significativa entre as duas variaveis tanto [@r@aeva benthamijR?= 0,7227;P = 0,000;n
= 30) quanto par&iura crepitans(R? = 0,847;P = 0,000;n = 30) (Fig. 1). A partir deste
resultado, estimamos a area foliar das folhas $eaissde herbivoria a partir da medida do
comprimento do limbo foliar. Para as folhas conaisirde herbivoria medimos diretamente a
area foliar por meio de um medidor de area fol@tatil (ADC BioScientific Ltd., modelo
AM300). A érea foliar de cada individuo foi caladdéacomo sendo a soma da area foliar de
todas as folhas, tanto aquelas medidas a partoahprimento do limbo foliar quanto aquelas
em que foi utilizado o medidor de area foliar ptilrta

Ao término do experimento em casa de vegetacdanfdeatas determinacdes da
biomassa das fragcdes folha, caule e raiz. Para, iaso plantulas foram retiradas
cuidadosamente do substrato, lavadas e separaglaatagorias folha, caule e raiz. As folhas
frescas foram escaneadas com scanner (HP Scanjg0jc2 as imagens geradas foram salvas
em arquivo TIFF resolucdo 200 dpi e posteriorméineram a area foliar determinado por
meio do Software ImageJ. Todo o material foi sencestufa de circulacao forcada (Heraeus
e Memmert) a 95 °C até atingir massa constant&g sequéncia pesado em balanca analitica
(Belmarg 210 A). A partir da biomassa das fraco#isaf caule e raiz foi calculada a biomassa
total pela soma das massas das trés categoriaso€dados de area foliar e da biomassa das
folhas, do caule e da raiz foram calculados a &kar especifica (AFE), definida pela
divisdo entre a &rea foliar e a massa seca da (ofhg™) e a razao raiz e parte aérea (RPA),
definida pela divisdo entre a massa seca da raiz@mnatorio da massa seca da folha e do
caule.

Para medir a intensidade da interacéo, isto é,gnitob@e do efeito que uma espécie
exerce sobre outra independente de outros fatam®® ¢atores ambientais (Brooket al.
2005) foi calculado, a partir da biomassa totdhdice de Interacdo RelativRi; Armaset

al. 2004) por meio da formuRll = Bp.y — Bp.y/ Bp+v + Bp.y, €M que em quedsy € o valor
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da biomassa total da planta alvo na presenca dtheiz B, € 0 valor da biomassa total da
planta alvo na auséncia do vizinho. Para acesgsapartancia das interacdes planta-planta,
isto é, o impacto de uma espécie sobre outra esquasem funcdo de uma proporgcao do
impacto de todo o ambiente sobre a espécie (Brastkar 2005), foi calculado, a partir da
biomassa total, o indice de Importandia,{ Seifanet al. 2010) por meio da formula,, =
Nimp / Nimp| + Eimpl, €M queNimp, € a contribuicéo do vizinho sobre a biomassa tatagllanta-
alvo definida pela formul®in, = Bp+v — Br.v € Eimp € @ contribuicdo do ambiente sobre a
biomassa total da planta-alvo, definida pela fomfih, = Bp.y — MBp:n, €M que MBin€ O
valor maximo da biomassa total da planta-alvo, pedéente de vizinhos. TanRll quanto o
limp tem valores que variam de -1 a 1, e séo simétegotorno de zero, sendo negativos para
competicdo, positivos para facilitacdo e zero qoandbalanco das interacbes é neutro ou
guando nao tem importancia para o desempenho deaglarmaset al. 2004; Soliverest al.
2011; Armasetal. 2011).

Analise Estatistica

Para acessar os efeitos dos fatores fixos inund@g@o dois niveis: ndo inundado e
inundado) e interacdo interespecifica (com doi®igivsem interacdo interespecifica e em
interacdo interespecifica) e do fator aleatorioperftom nove niveis: 16 semanas medidas a
cada 15 dias) sobre as variaveis dependentesa(attidimetro do colo caulinar e nimero de
folhas) foi usada ANOVA de medidas repetidas.

Os efeitos dos fatores fixos inundagéo (com daigigi ndo inundado e inundado) e
interacdo interespecifica (com dois niveis: seneragio interespecifica e em interacao
interespecifica) sobre as variaveis dependentemnfisisa da folha, biomassa do caule,
biomassa da raiz, raz&o raiz parte aérea e aiaadspecifica) foram analisadas por meio da
ANOVA de dois fatores.

Para acessar o efeito do fator fixo inundagcdo (ctmis niveis: ndo inundado e
inundado) sobre os indices de competi¢B&R € limp) foi feita ANOVA de um fator.

Para saber se ha relacéo entre os niumeros dedmasvinortos d€rataeva benthamii
e as combinagdes de tratamentos foi feita Taleelaahtingéncia com teste de Qui-Quadrado
de Pearson.
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Para acessar os efeitos dos fatores fixos inund@o@o dois niveis: ndo inundado e
inundado) e tipo florestal (com dois niveis: varba@a e varzea alta) e do fator aleatorio
tempo (com oito niveis: 14 semanas medidas a cadha$) sobre as variaveis dependentes
(altura, diametro do colo caulinar, numero de felleaarea foliar) foi usada ANOVA de
medidas repetidas.

Comparacdes posteirori foram feitas usando teste de Tukey 0,05. Andlises a
priori das variaveis dependentes, foram acessadas panalidade e homogeneidade das
variancias dos residuos, quando necessario asveigrifioram transformadas. Para as
variaveis que mesmo apoés a transformacgéo apresenthstribuicdo ndo normal dos residuos
foi usado o teste de Kruskal-Wallis. Para variawdss crescimento foi usado o teste de
Kruskal-Wallis apenas para o conjunto de dadoseefe a ultima medida. As analises foram

conduzidas no software SYSTAT versdo 11.1.

Resultados

Levantamento demografico

A altura média da inundacéo na varzea baixa fal,d@ + 0,98 mrf = 229) enquanto
gue na varzea alta foi de 2,66 + 0,26m¥(44). Foram encontrados 216 plantukd cm de
DCC), cinco individuos jovens (> 1 cm de DC&d0 cm de diametro a 1,30 m) e dois
individuos adultos (>10 cm de diametro a 1,30 mCdataeva benthamina varzea baixa
(Fig. 2 A). Ja na varzea alta foram encontradcs @éntulas, um individuo jovem e nenhum
individuo adulto (Fig. 2 B). Délura crepitansforam encontrados trés plantulas e nenhum
individuo jovem e adulto (Fig. 3 A) na varzea baix&3 plantulas, trés individuos jovens e 21
individuos adultos na varzea alta (Fig. 3 B).

ParaCrataeva benthamios maiores valores para a DA, DR, FA, FR tant@ ze
plantulas quanto para os individuos jovens e asluiboam encontrados na varzea baixa
enguanto que patdura crepitansos maiores valores foram na varzea alta. Alénodisara
os individuos adultos dérataeva benthamia maior DoA, DoR e VI foram encontrados na

varzea baixa enquanto que pHlara crepitansforam na varzea alta (Tab. 1).
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Experimento em casa de vegetacdo

Crescimento

Todas as plantulas sobreviveram até o final do raxpato. O resultado da ANOVA
de medidas repetidas mostrou quatro efeitos deag#ie significativos sobre o crescimento
(Tab. 2). O crescimento em altura e em DC(Cdmtaeva benthamié Hura crepitansforam
afetados pela interacdo entre o tempo e a inundécéxeracao entre o tempo e a interacao
interespecifica também afetou o crescimento emmaaltuem DCC d€rataeva benthamie
Hura crepitans A altura e o DCC d€rataeva benthamie Hura crepitanstambém foram
afetados pela interacdo entre o tempo, a inundagimteracao interespecifica. A interacao
entre a inundacao e a interacao interespecificadamafetou o crescimento em altura e em
DCC deHura crepitans Os resultados do teste de Kruskal-Wallis mostnague o nimero
de folhas entre os tratamentos diferiram tanto @aetaeva benthamiguanto paraHura
crepitans(Tab. 2).

Plantulas d€rataeva benthamiiveram maior altura no tratamento inundado (Tykey
P = 0,000), em interacdo interespecifica (TukBy= 0,000). Ndo havendo diferenca no
tratamento inundado entre as plantulas com e sésnag@o interespecifica (Tukel, =
0,236) (Fig. 4 A). Nao houve diferengca no DCC ergseplantulas dos tratamentos sem
interacdo interespecifica e em interacdo interéspe¢Tukey,P = 0,712) e entre plantulas
inundadas dos tratamentos sem interacdo interéspe@ em interacdo interespecifica
(Tukey,P = 0,318) (Fig. 4 B). O numero de folhas foi maiortratamento inundado (Tukey,
P = 0,000), sem interacdo interespecifica (Tukeys 0,016). Nao havendo diferenca no
tratamento inundado entre as plantulas sem interagéerespecifica e em interacao
interespecifica (Tukeyy = 0,054) (Fig. 4 C).

O crescimento em altura ddura crepitanstende a ser maior em individuos nao
inundados quando o termo de interagdo estqd ausbatenesma forma, em individuos
inundados a altura tende a ser maior quando aag#erinterespecifica esta presente (Fig. 5
A). O DCC tende a ser maior em individuos nao iaglod quando o termo de interacdo esta
ausente. Da mesma forma, em individuos inundadB<CG tende a ser maior quando a
interacdo interespecifica esté presente (Fig. #8).outro lado o nimero de folhas foi maior
nos individuos nao inundados (Tukéy= 0,000), sem interacdo (Tukey,= 0,023) e na



468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499

60

combinacdo dos tratamentos inundado com em intelia¢érespecifica (Tukey = 0,006)
(Fig. 5 C).

Biomassa

Os resultados da ANOVA de dois fatores mostraragitcesignificativo da interagao
sobre a biomassa. A biomassa de raiz e a RR&rakaeva bentham@ afetada pela interacao
entre a inundacao e a interacao interespecifichiofassa do caule, da raiz e a biomassa
total deHura crepitanstambém séo afetadas pela interagdo entre a inABmda@ interacdo
interespecifica. O resultado para o teste de KattMlallis mostrou diferencas para a AFE de
Crataeva benthamié para a biomassa da folha, a AFE e a RPNuw®a crepitansentre os
tratamentos (Tab. 3).

Plantulas de€Crataeva benthamapresentaram maior biomassa da folha no tratamento
inundado (TukeyP = 0,000), sem interacao interespecifica (Tulkey, 0,016), ndo havendo
diferenca entre os tratamentos de interacdo pgpéaasilas do tratamento inundado (Tukey,
P = 0,065) (Fig. 6 A)A maior biomassa do caule foi encontrada no tratdonaundado
(Tukey,P = 0,000), ndo havendo diferenca entre os tratayeatd interacdo para as plantulas
do tratamento inundado (Tukdy,= 0,412) (Fig. 6 B)A biomassa de raiz tende a ser maior
em individuos ndo inundados sem interacdo intecéfsgre Da mesma forma, quando
inundados a biomassa da raiz foi maior em interag@oespecifica (Fig. 6 CNao houve
diferenca na biomassa total entre as plantulast@d@amentos inundado e nao inundado
(Tukey, P = 0,413) (Fig. 6 D)A RPA tende a ser maior quando ha a combinacdo dos
tratamentos ndo inundado sem interagdo intereggmedifa mesma forma, quando inundado a
RPA foi maior em interacdo interespecifica (FIigEp A AFE foi maior nos tratamentos
inundado (Tukey,P = 0,000), sem interacdo interespecifica (TukBy= 0,032) e na
combinacdo dos tratamentos inundado sem interat@®specifica (Tukey = 0,034) (Fig.

6 F).

Plantulas dedura crepitanstendem a ter maior biomassa de folhas no trataméuo
inundado (Tukey,P = 0,000), sem interacdo interespecifica (TukBy= 0,000) e na
combinacéo dos tratamentos inundado em intera¢@@apecifica (Tukeyy = 0,004) (Fig. 7
A). A maior biomassa do caule foi encontrada padividuos ndo inundados sem interacao

interespecifica. Da mesma forma, individuos inundaddndem a ter maior biomassa do caule
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500 em interacdo interespecifica (Fig. 7 B). A maioonbassa da raiz foi encontrada em
501 individuos n&o inundado sem interagdo interespacifio entanto, em individuos inundados
502 a maior biomassa da raiz foi em individuos senrag@o interespecifica (Fig. 7 C). A maior
503 biomassa total foi encontrada para individuos ndodados sem interacdo interespecifica. Da
504 mesma forma, individuos inundados tendem a ter mhbiomassa total em interacdo
505 interespecifica (Fig. 7 D). A RPA foi maior no aratento inundado (Tukef, = 0,000), sem
506 interacdo (Tukey,P = 0,008) e na combinacdo do tratamento inundado isgeracao
507 interespecifica (Tukey? = 0,000) (Fig. 7 E). A AFE foi maior no tratamemtéo inundado
508 (Tukey, P = 0,000), sem interacdo interespecifica (Tuley 0,002) e na combinacdo dos

509 tratamentos inundado com interacao interespecifigkey,P = 0,003) (Fig. 7 F).
510
511  Os indices de competicédo

512

513 ParaCrataeva benthamio RIl tendeu a ser negativo no tratamento nédo inundado e
514  positivo para o tratamento inundado, no entanteabsres ndo foram diferentes de zero, nédo
515 havendo diferengas nos valores B entre plantulas do tratamento ndo inundado e do
516 inundado E = 3,543; gl = 1P = 0,067;n = 20) (Fig. 8 A). Da mesma forma,lig, tendeu a
517  ser negativo no tratamento ndo inundado e pogidva o tratamento inundado, no entanto os
518 valores ndo diferiram de zero. Apesar dissbmodiferiu (F = 6,546; gl = 1P = 0,015;n =

519  20) entre plantulas do tratamento ndo inundadoiawwado (Fig. 8 B).

520 ParaHura crepitanso RII para as plantulas do tratamento ndo inundadoefgativo

521 e diferente de zero. JARII para as plantulas do tratamento inundado tendsr positivo
522  mais nao foi diferente de zero. Houve diferencdR®(F = 4,120; gl = 1P = 0,049;n = 20)

523  entre os tratamentos ndo inundado e inundado 9FA). O lin, foi negativo e diferente de
524 zero para as plantulas no tratamento ndo inundadguanto que para as plantulas do
525 tratamento inundado kg, foi positivo e diferente de zero. Houve difereegdre os valores
526  delimp de plantulas ndo inundadas daquelas inund&da<2@,339; gl = 1P = 0,000;n = 20)

527 (Fig. 9 B).

528

529  Experimento em campo

530

531 Foi observado que os nimeros de plantula€rdaeva benthaminortas e vivas ao
532 final do experimento foram diferentes em cada uamabmbinacées de tratamen(¥s$ de
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Pearson 24,960; gl = 3; P = 0,000). Sendo o maior numerinde&ziduos mortos encontrados nas
combinagfes de tratamentos: varzea alta sem iateraterespecifica e varzea alta em interagéo
interespecifica, 10 de 20 e 15 de 20, respectivan(@ab. 4). Por outro lado, todosiaslividuos de
Hura crepitansem todas as combinacbes de tratamentos sobrewivatda o final do
experimento.

O resultado da ANOVA de medidas repetidas mostigas dnteracdes significantes
sobre o crescimento d&rataeva benthame Hura crepitansem campo. A altura dérataeva
benthamiifoi afetada pela interacdo entre o tempo e oftgrestal. A interacdo entre o tempo
e o tipo florestal também afetou o DCC, o numerdotieas e a area foliar déura crepitans
A area foliar deHura crepitansfoi afetada pela interacdo entre o tempo e adgéer
interespecifica. Os resultados do teste de Krudkalis para o numero de folhas e para a
area foliar deCrataeva benthamig para a altura ddura crepitansmostraram que nédo houve
diferencas entre os tratamentos (Tab. 5).

Plantulas deHura crepitanstiveram maior DCC (TukeyP = 0,000) e area foliar
(Tukey,P = 0,015) na varzea baixa (Fig. 11 B e 11 D, rethuente).

Discussao

O baixo numero de individuos adultos @mtaeva benthamiencontrados na varzea
baixa pode estar relacionado ao fato de que epéxiespreferencialmente ocupe a beira do
rio (Wittmann et al. 2010b). Como né&o foi feita nenhuma parcela eaabdo rio,
possivelmente os individuos adultos @rataeva benthamiindo foram incluidos na
amostragem. Em contrapartida, foi amostrado urssatio nUmero de plantulas (216).

Ja o baixo numero de individuos adultodHiea crepitansencontrados na varzea alta
pode ser um indicio da exploracdo dessa espécsa @esa, uma vez qltura crepitanse
uma das espécies mais frequentemente exploradasqafieccdo de compensados (Worbes
et al. 2001), por possuir baixa densidade da madeb&( g cm-3, Schongart 2003) e ser
abundante nas florestas de varzea do Brasil (Sanb&g Queiroz 2010). Além disso, o
namero de plantulas também € muito baixo. Isso psth relacionado ao evento de cheia de
2009 que pode ter levado a uma elevada mortalidagglantulas, indicando que p&tara
crepitansa inundacdo pode ser o principal fator limitandtisdribuicdo da espécie ao longo

do gradiente de inundagéo.
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Quando avaliamos a distribuicdo @xataeva benthamina varzea alta élura
crepitansna varzea baixa, percebemos que plantulas de aaslespécies foram encontradas
tanto na varzea baixa quanto na varzea alta, remtenem densidades diferentes, sendo o
maior nimero de plantulas @rataeva benthamiencontradas na varzea baixa enquanto que
o0 maior niumero de plantulas Hieira crepitansencontradas na varzea alta. Na varzea baixa
ndo foi encontrado nenhum individuos jovemHi&a crepitans resultado similar aquele
reportado para essa espécie por Assis (2008), eanfloresta de varzea na RDS Mamiraud,
em que foram encontrados oito individuos com attutan e didmetro na altura do peito < 10
cm, todos em florestas de varzea alta. Na vartaapénas um individuo jovem Geataeva
benthamiifoi encontrado. Por outro lado, ndo ocorreramyviitidios adultos deCrataeva
benthamiina varzea alta, nem individuos adultosHiga crepitansna varzea baixa. Esses
resultados indicam que o estabelecimento logo afgésmino da cheia, ou seja, no inicio do
periodo de seca, tanto @rateva benthamina varzea alta quanto dura crepitansna
varzea baixa podem ocorrer. Isto sugere a existé@eioutros mecanismos que podem estar
atuando no nivel de plantulas, limitando o recretaim das duas espécies em ambos 0s tipos
florestais. Com esse levantamento, fica claro daetglas de ambas as espécies podem ser
encontradas nos sitios amostrais, principio prior@eira a interacdo entre individuos.

Sendo assim, possivelmente existam outros mecasisqoe limitam o
estabelecimento ao longo da planicie inundavelpimdp os limites inferiores e superiores de
distribuicdo das espécies arboreas das florestasadea. Um dos mecanismos mais bem
descritos como limitante para a distribuicdo dg®egss € a inundacao (Juekal. 1989;
Wittmann & Junk 2003; Piedad al. 2010). Diante da inundacdo o crescimento eunca#

o DCC foram reduzidos ou mesmo estagnados em aashaspécies. Todas as plantulas
submetidas ao tratamento inundado perderam 100%ottess, ndo havendo producdo de
folnas novas durante os 60 dias de inundacdo. dnd@ a inducdo de um estado de
dorméncia das plantulas decorrente da inundacga@leya a estagnacdo do crescimento em
altura e a perda de folhas. Resultados similanesrfe@ncontrados por Parolin (2001b) para
seis espécies arboreas comuns nas florestas deavde Amazodnia Central, incluindo
Crataeva benthamii.

Apés suprimida a inundag@Crataeva benthamiapresentou rapida rebrota das folhas
e intenso crescimento, compativeis com a reconheddptacdo das arvores da varzea baixa

no sentido de maximizar o uso da reduzida fasediee para o crescimento (Parolin 2001b).
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Quatro semanas apo6s o fim da inundacgéo as plamtel@sataeva benthamiiltrapassaram a
altura das plantulas ndo inundadas evidenciandoraadg capacidade da espécie em
compensar o periodo de repouso e retornar as pfgrlomeétricas adequadas, dentro da
fase terrestre. Como consequéncia da perda dassfdlirante a inundacéo, ao ser suprimida
essa condicad;rataeva benthamipassa a investir mais em folhas e caule do quea&res.
Adicionalmente, isto sugere que o processo de eqdw em espécies altamente adaptadas
pode induzir respostas que beneficiam as plantulasdo comparadas aquelas que nao foram
inundadas.

Diferentemente, plantulas dtura crepitansmesmo depois de suprimida a inundagéo
apresentaram crescimento negativo, decorrente ddregmento do meristema apical do
caule (Apéndice C) possivelmente como resultadoapodrecimento da raiz, primeiro
compartimento da planta a ser afetado pela inundag@longada em plantas pouco ou nao
tolerantes a inundacao (Piedagteal. 2010), isso porque nessas condicfes, as plaatas
adaptadas a hipoxia passam a produzir etanol eopAid®, reduzindo drasticamente o
crescimento das raizes e a absorcdo de nutriemtesan (Marenco & Lopes 2009). Além
dos efeitos sobre o crescimento radicular visto Huna crepitans a inundagcéo afetou
negativamente também o crescimento da parte aéssaporque o processo de inundacao
suprime a formacdo e a expansdo das folhas e éstreausando senescéncia foliar e
abscisdo prematura, induzindo a morte da partea g&mezlowski 1984; Kozlowsket al.
1991). O impacto da reducao do potencial redoxotim causa ndo so a limitagdo de oxigénio
no solo mais também a producédo de varios compostogps dos quais sdo considerado
altamente fitotoxicos (Pezeshki 2001). Além dissw final da inundacao, a reintroducéo de
oxigénio no solo pode causar danos nos tecidos,coemo a diminui¢cdo do crescimento e da
sobrevivéncia da raiz (VanToai & Bolles 1991; Cramlf & Wollenweber-Ratzer 1992;
Albrecht & Wiedenroth 1994; Crawforet al. 1994). A diminuicdo no crescimento em altura
e em DCC em plantulas ¢tura crepitansapés a supresséo da inundac¢do, bem como o menor
investimento em biomassa de folhas, caule e rafmete estar indicando tanto os efeitos da
reducdo do oxigénio e da eventual acdo de fitobdxaurante a inundacéo, quanto injurias
apos anoxia.

Além da inundacdo outros mecanismos podem determidéstribuicdo das espécies,
entre eles estd a interagdo planta-planta. Nosssgltados mostram que plantulas de

Crataeva benthamiém interac&o corhlura crepitanspassam a investir menos em numero e
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biomassa de folhas e em AFE, sugerindo que plé@nideHura crepitansprejudicam o
crescimento e a incorporacdo em biomassa de p&@ntldCrataeva benthamiiApesar de
parecer intuitivo que plantulas @eataeva benthampudessem ser sombreadas por plantulas
de Hura crepitans isso néo foi observado ao longo do experimes&n porque as plantulas
de Hura crepitansficaram muito altas permitindo que toda a luz deate chegasse até
Crataeva benthami{Apéndice B). Ackerlyet al. (2002) estudaram a variagdo na AFE em
relacéo a distribuicdo de 22 espécies de arbustabaparral na Califérnia, e mostraram que
a AFE diminuiu com o aumento de insolacdo. Hoffmanhal. (2005) trabalharam com 14
pares de espécies, sendo cada par composto poespiaie de savana e uma espécie de
floresta do mesmo género no Cerrado, Centro-sirdeil. Em 12 dos 14 pares as espécies
das florestas tiveram significativamente maior AdkEque espécies da savanna. Os autores
acreditam que as altas irradiancias e a seca dafgica de ambientes de savana podem ter
contribuido para a evolugéo da baixa AFE de espé@gecerrado. A menor AFE em plantula
de Crataeva benthamiem interagdo interespecifica pode ser resultadood#peticdo por
agua e/ou por nutrientes, e pela alta incidéncilzlelsso porque quando a disponibilidade
de nutrientes e agua no ambiente € baixa e a mualée luz € alta, a AFE diminui (Reieh

al. 1992; Larcher 2000; Fonseetal. 2000; Niinemets 2001). Os resultados destedestu
mostram que na auséncia da inundacdo a espécietohiante a inundacaCrataeva
benthamii € prejudicada pela presenca da espécie mais dtimgetura crepitans
Corroborando assimlapoétese do ponto-de-ndo-retor(ittmannetal. 2010a).

Da mesma forma, a presenca @eataeva benthamiinfluenciou negativamente o
crescimento e a incorporacdo em biomassa das lsénte Hura crepitans Em uma
condicdo abibtica que permita uma rapida aquisic@ recursos, a competicdo €
frequentemente mais intensa que em condi¢des eBdstressantes (Bertness 1991).

Todavia, as respostas de uma espécie frente apmdeam ou ndo ser modificadas de
acordo com o estresse do ambiente. Este estudoomagte, quando inundadas, as plantulas
de Crataeva benthamindo diferiram na altura, no DCC, no numero deds]ma biomassa de
folha e na biomassa do caule entre os tratamendos imteracdo e em interacéo
interespecifica. No entanto, a AFE foi maior ndaimeento sem interacdo interespecifica. E
muito plausivel que a menor AFE em plantulas ndéatnanto em interacdo resulte da
competicdo por agua e/ou nutrientes, pois AFE menatribui para uma maior sobrevivéncia

das folhas, retencdo de nutrientes e protecaoecardessecacao (Mooney & Dunn 1970). Em
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661 condicdes de baixa disponibilidade de agua a reddg&rea foliar € um mecanismo adotado
662 na maioria das plantas, pois ajuda a manter umpetettura favoravel nas folhas, controla a
663 perda de agua por transpiracao, e reduz o consaragui (Jones 1992; Liu & Stitzel 2002).
664 Ja a maior RPA em plantulas @eataeva benthamiguando em interacéo interespecifica
665 pode resultar do aporte de matéria organica nogerado pelo apodrecimento das raizes de
666  Hura crepitans Adicionalmente os valores deil e I;n, de Crataeva benthamimostraram
667 uma tendéncia a serem negativos (competicdo) panéufas do tratamento ndo inundado e
668  positivos (facilitacdo) para plantulas do trataroemmundado, no entanto estes valores néo
669 diferiram de zero. Estes resultados impossibilisfmmar se diante da inundac&vataeva

670  benthamiié beneficiada ou prejudicada pela presengduta crepitans

671 Diante da inundacéo plantulas Herra crepitansapresentaram maior altura, DCC,
672  numero de folhas, biomassa de folhas, biomassaule,diomassa total e AFE no tratamento
673 em interacdo interespecifica. Isto mostra que drentnundacgéo a interacdo interespecifica
674 facilitou o crescimento e a incorporacdo de biomadas plantulas delura crepitans

675 Quando condicdes fisicas severas restringem aigipigle recursos, o melhoramento da
676 maioria dos fatores limitantes por uma planta Vigaimmais resistente pode favorecer o
677  crescimento mais do que a competicdo com um vizéintapaz de reduzi-lo (Callaway 1997).
678 Os valores deRll de Hura crepitansforam negativos para as plantulas nao inundadas e
679  positivos para as plantulas inundadas, mas tam@@ndiferiram de zero. No entanto, o valor
680 do limp das plantulas delura crepitansquando estas estavam néo inundadas foi negativo e
681 diferente de zero e positivo e diferente de zeranda estavam inundadas. Estes resultados
682 mostram que diante da inundacao, as plantuldsuda crepitans espécie menos tolerante a
683 inundacao, foram beneficiadas (facilitagcdo) peksenca d€rataeva benthamiienquanto
684 que na auséncia da inundacdo uma relacdo de cgap&i estabelecida. Esses resultados
685 sdo compativeis com lEpotese dagradiente-de-estresg@Bertness & Callaway 1994), em
686 que interacOes planta-planta podem mudar de cogdpepara facilitacdo ao longo de um
687 gradiente de estresse, representado neste estiododpés extremos de niveis de inundacdo
688 (varzea baixa e varzea alta) ao longo da planiagasgel.

689 Em um estudo com espécies de gramineas em prddésasLiancouret al. (2005)

690 demonstraram que a resposta competitiva € ingehsdoilidade em tolerar estresse fisico. Da
691 mesma forma, em um estudo com 115 espécies de mades de plantas subalpinas e

692 alpinas distribuidas em 11 cadeias de montanhasedibs Callawagt al. (2002) concluiram
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que a competicdo domina as interagfes em altitotes baixas, onde as condi¢cdes séo
fisicamente menos estressantes. Por outro lado,alifisdes elevadas, onde o estresse
abidtico é alto, as interacdes entre plantas fqueedominantemente positivas. Pugnaire &
Luque (2001) investigaram as mudancas na compegi¢aoilitacdo entre um arbusto e suas
espécies de sub-bosque associadas ao longo deadienge ambiental no semi-arido do
Sudeste da Espanha e mostraram que houve uma raudanbalanco da interagdo de
positiva, em ambientes com estresse hidrico et@dérpara neutra ou mesmo negativa no
habitat mais fértil. Em um péntano na planicie @agj China, Luaetal. (2010) avaliaram os
efeitos das interacdes interespecificas e intraéfsgmes em trés espécies de plantas sob trés
niveis de inundacao, e concluiram que a competig@nui e a facilitagdo aumenta com o
aumento nos niveis da agua.

O fato dos valores dell deHura crepitansnéo terem sido diferentes de zero, como
foi para olimp, pode ser efeito das propriedades que os indicesporam em suas formulas.
Enquanto que os indices de intensidade da interag@oo oRII, permitem uma expressao
simétrica da intensidade de ambas as interacdespdeando o impacto da competicdo ou da
facilitacéo independente do impacto de outros éstopomo estresse abidtico ou herbivoria, os
indices de importancia da competicdo, conig,oconsidera o impacto da competicédo ou da
facilitacao relativo ao impacto de todos os fataresambiente que interferem no sucesso da
planta (Brookeetal. 2005).

No entanto, em campo ndo foram detectadas difesesigmificativas entre os
tratamentos para qualquer um dos quatro paramegrasescimento avaliados p&eataeva
benthamii Sugerindo que os insights quanto a interacadglalanta ndo sédo similares entre
casa de vegetacdo e campo. Além disso, um grangeraude individuos d€rataeva
benthamiiem todas as combinacdes de tratamentos, mas dspmt®R na varzea alta,
tiveram o meristema apical e caule predados atdcocomprometendo a sobrevivéncia dos
mesmos (Apéndice E). Para os individuos que solmeurmn a predacdo, a herbivoria nas
folhas foi massiva, o que se refletiu na diminuigonumero de folhas e da area foliar a
partir da 22 semana de experimento, chegando aneemaior parte das plantulas na 62
semana, valor que se manteve até o final do expetonEspécies pioneiras sofrem taxas de
herbivoria maiores do que espécies do estadiootditlling & Hubbell 2002; Howlett &
Davidson 2003), e plantulas de espécies pioneinassg estabelecem em florestas maduras

morrem mais rapido do que as espécies do estadiio fdiebermanet al. 1985; Kitajima
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1994). Essa elevada mortalidadeCGlataeva benthamina varzea alta provavelmente resulta
da auséncia de caracteristicas morfolégicas queapomelhorar a defesa contra herbivoros e
patogenos, tais como folhas densas e resistemtesistema radicular bem estabelecido e alta
densidade da madeira. Coley (1983) mostrou quadaimaduras de espécies pioneiras foram
predadas seis vezes mais rapidamente do que fidhespécies tolerantes a sombra. O autor
acredita que isso ocorre porque espécies piondirasfolhas mais maleaveis, com baixas
concentracdes de fibras e compostos fendlicos, amtiglades de nitrogénio e agua mais
elevadas.

ParaHura crepitanstambém ndo foram detectas diferencas entre o teatande
interacdo, indicando que também para essa espéciesights quanto a interacdo planta-
planta ndo séo similares entre casa de vegetag@m@o. No entanto, o tipo florestal exerceu
influencia sobre o DCC e a area foliar, sendo maigra varzea baixa. Provavelmente esse
resultado seja reflexo da maior disponibilidaddue Wittmann & Junk (2003) mostraram
que em comparacao as florestas de varzea altapgegeatam baixa radiagéo solar incidente,
as florestas de varzea baixa possuem maior radsaao incidente no chdo da floresta e,
portanto, disponivel para as plantulas. Arvoresddssel e subdossel que sdo tolerantes a
sombra podem responder de forma oportunista aordames niveis de luz (Liebermanal.
1985). Além dissoHura crepitansndo teve nenhum individuo predado durante todo o
experimento. Possivelmente como resultado da prasg® compostos quimicos que atuam
na defesa contra herbivoros. Rogaal. (2010) investigando a composi¢cdo quimica dexlat
de Hura crepitans detectaram metabdlitos secundarios importantes comalcaloides
responsaveis em prover defesa contra ataques Hevdress e patdégenos. Brondani (2006)
avaliou os efeitos de diferentes concentracdes &lex |de Hura crepitans em larvas
infestantes de carrapatos e observou mortalidadeaate 95% para todas as concentracoes
testadas. Diante desses resultados, provavelmenterl@voria desempenha um papel
importante como limitante a distribuicdo Geataeva benthaminas florestas de varzea alta.
Nesse sentido, e dada sua importancia, esta quistéod merecer estudos futuros com esta e

outras espécies arboreas da varzea amazonica.

Conclusobes

A distribuicdo deCrataeva benthamig Hura crepitansna varzea do Lago do Janauari

sugere que o estabelecimento inicial das plantigaambas espécies pode ocorrer nos dois



758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789

69

tipos florestais, varzea baixa e varzea alta, amtio a existéncia de outros mecanismos
determinando a ocorréncia preferencial@ataeva benthamina varzea baixa e deura
crepitans na varzea alta. A partir deste resultado, foi pes$sinvestigar os efeitos da
inundacao, da interacdo interespecifica e do tgredtal como mecanismos que determinam
a ocorréncia preferencial das espécies nos dais fiprestais.

Sem duvidas a inundagdo exerceu forte influénciaresao crescimento e a
incorporacdo em biomassa das espécies, e as @espasiacionam a tolerancia diferencial de
cada espécie ao processo de inundacdo. Para ssplamente adaptadas cofBcataeva
benthamij o processo de inundacdo pode até funcionar cam@atilho para aumentar o
crescimento e a incorporagdo em biomassa das |[glénfi& para espécies pouco tolerantes a
inundacdo comoHura crepitans a inundacao limita drasticamente o crescimenta e
incorporacdo em biomassa, comprometendo o retoa® pH#antulas as suas condicbes
alométricas normais, mesmo com o fim da inundag&o.

Uma vez que potencialmente as espécies podem satercno nivel de plantula em
seu ambiente natural, provavelmente a interac@respecifica também exerca influéncia
sobre o crescimento e a incorporacdo em biomassbasd espécies parecem prejudicar o
crescimento e a alocacdo em biomassa da outr@ntarstio ahipétese do ponto-do-néo-
retorno, em que a competicdo pode estar atuando limitandoorréncia das espécies da
varzea baixa nas florestas de varzea alta.

Aparentemente diante da inundacdo ambas as espédieseficiam no crescimento e
a incorporacdo em biomassa da presenca da outranfdato as respotas das plantulas de
Crataeva benthamiindo s&do téo claras. Por isso, acreditamos quesow@studos sao
necessarios para que haja maior congruéncia nolagss entre 0os parametros medidos.
Esse resultado € corroborado pela analise dosegajmira 04RR e 0 limp. Em Crateva
benthamii, apesar de ter sido encontrada uma tendéncia neagaqtimndo ndo inundada,
caracterizando competicdo, e uma tendéncia postivando inundada, caracterizando
facilitacdo, os valores ndo diferiram de zero. Apete ter ocorrido isso também partR&
de Hura crepitans o limp mostrou ser negativo e diferente de zero paratyén ndo
inundadas, e, positivo e diferente de zero paratylks inundadas. Dessa forma, diante da
inundacdo, as plantulas dtura crepitans espécie menos tolerante a inundacdo, foram
beneficiadas (facilitagéo) pela presenceaCdataeva benthamiienquanto que na auséncia da

inundacao uma relacdo de competicéo foi estabaleEgkes resultados sdo compativeis com
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a hipotese dogradiente de estressem que interagfes planta-planta podem mudar de
competicdo para facilitacdo ao longo de um gradielat estresse. No presente estudo, este
gradiente é representado pelos dois extremos @ésrmde inundacéo (varzea baixa e varzea
alta) ao longo da planicie alagavel.

No entanto, em campo ndo encontramos efeitos deag@o interespecifica sobre o
crescimento das espécies. Assim on insights em adase&getacdo e em campo ndo séo
similares. Por outro lado, plantulas d&rataeva benthamiiforam altamente predadas
principalmente na floresta de varzea alta, enqugnéonenhuma plantula ddura crepitans
sofreu injarias causadas por herbivoros que comgtesrem a sobrevivéncia dos individuos.
Acreditamos que outros fatores, como a herbivai@gem determinar também a colonizac¢ao
das espécies nas florestas de varzea alta. Paraessidos que realmente dimensionem o0s
efeitos da herbivoria sobre o estabelecimento gp&oges nos dois tipos florestais da varzea
S&80 necessarios.

O presente estudo mostrou evidéncias que susteathipbtese do ponto do néo
retorng mas abrem pressupostos para acreditar que aag@meé a competicdo ndo atuam
sozinhas determinando a colonizacdo das espédiéscas nas florestas de varzea. Nossos
resultados corroboram tambénmhipotese do gradiente de estresama vez que diante do
estresse fisico, neste caso representado pelaaicdmda presenca da espécie mais tolerante
ao estress&; rataeva benthamibeneficiou a espécie mais competitiMara crepitans
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Tabela 1.Resultado do levantamento demografico das plé&gld cm de DCC), dos individuos jovens (> 1

cm de DCC & 10 cm de didmetro a 1,30 m) e dos individuos adult 10 cm de didmetro a 1,30 m) de

Crataeva benthami Hura crepitansem floresta de varzea baixa (VB) e floresta deedialta (VA) da floresta

de varzea do lago do Janauari. Abreviacdes: DAnsidade absoluta, DR = densidade relativa, FA guéacia

absoluta, FR = frequéncia relativa, DoA = dominargbsoluta, DoR = dominéancia relativa e VI = valer

importancia.
Espécie Habitat DA (ind/fh DR (%) FA (%) FR (%) DoA (cAim?) DoR (%) VI
Plantulas
VB 4,34 98,63 91,66 88 - - -
C. benthamii
VA 0,12 31,57 20,83 55,55 - - -
VB 0,06 1,36 12,5 12 - - -
H. crepitans
VA 0,26 68,42 16,66 44,44 - - -
Jovem
VB 0,08 50 12,5 100 - - -
C. benthamii
VA 0,02 25 4,16 33,33 - - -
VB 0 0 0 0 - - -
H. crepitans
VA 0,06 75 8,33 66,66 - - -
Adulto
VB 0,04 100 8,33 100 0,06 100 300
C. benthamii
VA 0 0 0 0 0 0 0
VB 0 0 0 0 0 0 0
H. crepitans
VA 0,42 100 45,83 100 18,44 100 300
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Tabela 2. Resultados da ANOVA de medidas repetidas (valdeds) para altura e didmetro do colo caulinar
(DCC) e do teste de Kruskal-Wallis (valores g para o nimero de folhas @rataeva benthamie Hura
crepitans (n = 20) em casa de vegetacdo. Abreviacbes: T = terimoy = inundacado; Int = interacdo
interespecifica; gl = graus de liberdade. Os &egignificativos para tanto para os valoreg-duanto para os

valores deH sdo indicados com * B < 0,05; ** =P < 0,01; *** = P < 0,001.

Crataeva benthamii Hura crepitan:
ANOVA de medidas repetidas ANOVA de medidas repetid
Altura DCC Altura DCC
Efeito gl F F Efeito gl F F
T 8 323,04+ 56,53** T 8 351.89*** 195,52%**
Inun 1 15,34%** 0,34 Inun 1 250,46*** 288,23%**
Int 1 46,57 6,54* Int 1 5,11* 0,01
T*Inun 8 99,96*** 35,76%** T*Inun 8 522,44%** 488, B***
T*Int 8 15,51 %+ 3,61%+* T*Int 8 0,6 2,88*
Inun* Int 1 0,54 3,02 Inun* Int 1 6,11* 13,63***
T*Inun*Int 8 7,55%* 3,18* T*Inun*Int 8 2,93* 14,%***
Kruskal-Wallis Kruskal- Wallis
Numero de folha Numero de folha
gl H gl H
3 50,694*** 3 57,345%*
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Tabela 3.Resultado da ANOVA de dois fatores (valores=jie do teste de Kruskal-Wallis (valorestdgpara

a biomassa da folha, biomassa do caule, biomassaizjebiomassa total, razdo raiz parte aérea (RP&jea

foliar especifica (AFE) de plantulas @eataeva benthamiin = 20) eHura crepitans(n = 20) apds 120 dias de

experimento em casa de vegetacdo. AbreviacdesAmmndacado; Int = interacdo interespecifica; graus de

liberdade. Os efeitos significativos para tantoapas valores d& quanto para os valores #esédo indicados

com *=P < 0,05; * =P < 0,01; ** =P < 0,001.

Crataeva benthamii

Hura crepitan:

ANOVA de Dois Fatores

ANOVA de Dois Fatores

Folha Caule Raiz Total RPA Caule Raiz Total
Efeito gl F F F F F Efeito gl F F F
Inun 1 184,19*** 39,58*** 0,41 8,69** 149,61*** Inun 1 954,66** 893,11*** 1298,55***
Int 1 8,44* 1,27 0,17 0,15 0,28 Int 1 3,7 41,88***  17,91**
Inun*Int 1 0,15 0,14 6,49* 3,76 5,84* Inun*int 1 17,15%* 13,02*%* 24,99***
Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis
AFE Folha RPA AFE
gl H gl H H H
3 46,49+ 3 70,55%*  40,59%* 19 71%**
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1138 Tabela 4. Resultado da tabela de contingéncia para o nuehermdividuos mortos e vivos observados e o
1139 namero de individuos mortos e vivos esperados ggudréntese) d€rataeva benthamiap6s o término do

1140  experimento em campo em cada uma das combinacdegalaento.

N°individuos  N°individuos
_ TOTAL
mortos vivos

Varzea baixa * sem interacao interespecifica (7,5 19 (12,5) 20
Varzea baixa * em interagédo interespecifica 4 (7,5) 16 (12,5) 20
Varzea alta * sem interacao interespecifica 10 (7,5 10 (12,5) 20

Varzea alta * em interacao interespecifica 15 (7,5) 5(12,5) 20

TOTAL 30 50 80

1141
1142

1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163



83

1164  Tabela 5.Resultado da ANOVA de medidas repetidas (valoeds)@ do teste de Kruskal-Wallis (valoresHe
1165 para a altura, o nimero de folhas, o didmetro dtw @aulinar (DCC) e a area foliar (AF) @zataeva benthamii
1166 e Hura crepitansem campo. Individuos dérataeva benthamipredados foram excluidos da analise. Os efeitos
1167 significativos tanto para os valores E@uanto para os valores Hesao indicados com * B < 0,05; ** =P <
1168 0,01; *** = P < 0,001. Abreviacdes: T = tempo; TFlor = tipo élstal; Int = interacao interespecifica; gl = graus
1169 de liberdade.

Crataeva benthamii Hura crepitan:
ANOVA de Medidas Repetidas ANOVA de Medidas Regeti
Altura DCC DCC Numero de folha AF
Efeito gl F F Efeito gl F F F
T 7 17,66%** 0,99 T 7 250,18** 140,65*** 132,9%**
TFlor 1 0,96 1,33 TFlor 1 8,24** 3,81 6,04*
Int 1 0,04 1,39 Int 1 0,24 0,15 0,15
T*TFlor 7 3,13* 1,14 T* TFlor 7 60,66*** 14,38*** 16,91%**
T*Int 7 0,31 1,41 T*Int 7 1,49 1,03 2,16*
TFlor* Int 1 1,19 2,12 TFlor * Int 1 0,04 1,07 0,66
T*TFlor*Int 7 0,32 0,67 T* TFlor *Int 7 1,61 0,33 0,59
Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis
Numero de folha  AF Altura
al H H gl H
3 2,14 2,14 3 3,5
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Figura 1. Relacéo entre a area foliarjne o comprimento da folha (cnm) € 30) de plantulas de (Ajrataeva

benthamiie (B)Hura crepitans
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Figura 2. Distribuicdo do numero de individuos por classedi@dnetro deCrataeva benthami{A) na varzea

baixa e (B) na varzea alta.
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tratamento inundado.
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1221
1222 Figura 5. Média com erro padram & 20) (A) da altura, (B) do diametro do colo caatifDCC) e (C) do niumero de folhas idara crepitansao longo de 16 semanas de

1223 experimento em casa de vegetacdo. Os tratamemtasdiéados por ndo inundado, sem interagdo interespecifica (cle)im ndo inundado, em interagdo interespecifica,
1224 A inundado, sem interacéo interespecifick mundado, em interacdo interespecifica. A linhatiffta indica o fim da inundagdo para as plantslgsmetidas ao tratamento

1225 inundado.
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Figura 6. Média com erro padram & 20) (A) da biomassa da folha, (B) do caule, (Eyalz, (D) total, (E) da
razdo raiz parte aérea (RPA) e da (F) area fobpedfica (AFE) deCrataeva benthamiapos 120 dias de
experimento em casa de vegetacdo. Barras com lma®rtical indicam o tratamento ndo inundadorasar
com linhas na diagonal indicam o tratamento inundddirras com fundos brancos indicam tratamento sem
interacdo interespecifica e as barras com fundetepindicam o tratamento interacéo interespecificdnas na
diagonal representam efeito significativo da inf@minundacéo e interacao interespecifica; linlalsanizontal
indicam efeito significativo da inundacao. Letraaiisculas diferentes entre si representam difesgpel teste

de TukeyP< 0,05 entre os tratamentos de interacdo dentcade tratamento de inundacdo. Letras minusculas
diferentes entre si representam diferengas pele tesTukeyP< 0,05 entre os tratamentos de inundagdo dentro

de cada tratamento de interacéo.
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com linhas na diagonal indicam o tratamento inungdirras com fundos brancos indicam tratamento sem
interacdo interespecifica e as barras com fundetepindicam o tratamento interacéo interespecificdas na
diagonal representam efeito significativo da inf@minundacéo e interacao interespecifica; linlalsanizontal
indicam efeito significativo apenas da inundacaetrds mailsculas diferentes entre si representtaredcas
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Figura 8. Média com desvio-padrda € 20) (A) do indice de Interacdo RelatiRIf Armaset al. 2004) e (B)
do Indice de Importancia;{, Seifanet al. 2010) com base na biomassa total de plantula£dgaeva
benthamii submetidas aos tratamentos ndo inundado (baraasxcds) e inundado (barras pretas). Valores

positivos indicam facilitacdo e valores negativadiéam competicéo.
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Figura 9. Média com desvio-padrda € 20) (A) do indice de Interacdo RelatiRlf, Armaset al. 2004) e (B)
do indice de Importancid;, Seifanet al.2010) com base na biomassa total de plantulasiut@ crepitans
submetidas aos tratamentos ndo inundado (barrasdsiae inundado (barras pretas). Valores posithdisam

facilitac@o e valores negativos indicam competicao.
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1286 Figura 10. Média com erro padrdo (A) da altura, (B) do didmeto colo caulinar (DCC), (C) do nimero de
1287  folhas e (D) da éarea foliar dérataeva benthamiao longo de 14 semanas de experimento em campo. Os
1288  tratamentos sdo indicados porvarzea baixa, sem interacdo interespecifita= (19), m varzea baixa, em
1289 interacao interespecifica € 16),¢ varzea alta, sem interagdo interespecifica (catfo= 10) ed varzea alta,

1290 em interacdo interespecifica¥£ 5).
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Figura 11. Média com erro padram (= 20) (A) da altura, (B) do didmetro do colo cmali (DCC), (C) do
namero de folhas e (D) da area foliarHigra crepitansao longo de 14 semanas de experimento em campo. Os
tratamentos sdo indicados porvarzea baixa, sem interacdo interespecifica (cie)ira varzea baixa, em
interacdo interespecifica> varzea alta, sem interacdo interespecificad evarzea alta, em interagdo

interespecifica.
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SINTESE

Juntamente com trabalhos com outras espécies asbhdras areas alagaveis, 0s
resultados deste estudo levam a crer que difereredsometria e no teor de reservas das
sementes, como também nas estratégias germinatinas espécies arbdreas dos diferentes
tipos florestais da varzea amazoénica caracterizampadrdo comum nas nessas florestas.
Apesar do eventual peso de atributos intrinseceespécies, que nao foram avaliados neste
estudo, esses resultados, possivelmente, est@bimedl o tipo de floresta de varzea que as
espécies ocupam, explicando suas distribuicbesaisitu

A distribuicdo deCrataeva benthamig Hura crepitansna varzea do Lago do Janauari
sugere que o estabelecimento inicial das plantdaambas as espécies pode ocorrer nos dois
tipos florestais, varzea baixa e varzea alta, amtlo a existéncia de outros mecanismos
determinando a ocorréncia preferencial@ataeva benthamina varzea baixa e deura
crepitansna varzea alta.

Para espécies altamente adaptadas c@retaeva benthamii o processo de
inundacao pode até funcionar como um gatilho pam@eatar o crescimento e a incorporagao
em biomassa das plantulas. J& para espécies polsrantes a inundacdo contdura
crepitans a inundacao limita drasticamente o crescimengoiecorporacdo em biomassa,
comprometendo o retorno das plantulas as suasg@@sdalométricas normais, mesmo com o
fim da inundacéo.

Uma vez que potencialmente as espécies podem satearcno nivel de plantula em
seu ambiente natural, provavelmente a interac&@eispecifica também exerca influéncia
sobre o crescimento e a incorporacdo em biomaseha# as espécies parecem prejudicar o
crescimento e a alocacdo em biomassa da outra&ntustio ahipétese do ponto-do-néo-
retorng em que a competicdo pode estar atuando limitandoorréncia das espécies da
varzea baixa nas florestas de varzea alta.

Aparentemente diante da inundacdo ambas as espédiemeficiam no crescimento e
a incorporacdo em biomassa da presenca da outranfdato as respotas das plantulas de
Crataeva benthamiindo sdo tdo claras. Por isso, acreditamos quesowstudos sao
necessarios para que haja maior congruéncia nolagkss entre os parametros medidos.
Esse resultado é corroborado pela analise dosegajssira 0dRR e o linp. Em Crateva

benthamii, apesar de ter sido encontrada uma tendéncia neagaqtimndo ndo inundada,
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caracterizando competicdo, e uma tendéncia postivando inundada, caracterizando
facilitacdo, os valores ndo diferiram de zero. Apete ter ocorrido isso também partR&

de Hura crepitans o limp mostrou ser negativo e diferente de zero paratylén ndo
inundadas, e, positivo e diferente de zero paratyks inundadas. Dessa forma, diante da
inundacdo, as plantulas dtura crepitans espécie menos tolerante a inundacdo, foram
beneficiadas (facilitagdo) pela presenceCdataeva benthamiienquanto que na auséncia da
inundacao uma relacdo de competicéo foi estabeleEgkes resultados sdo compativeis com
a hipdtese dogradiente de estressem que interacdes planta-planta podem mudar de
competicdo para facilitacdo ao longo de um gradielat estresse. No presente estudo, este
gradiente é representado pelos dois extremos @ésrde inundacdo (varzea baixa e varzea
alta) ao longo da planicie alagavel.

No entanto, em campo nao encontramos efeitos deag@o interespecifica sobre o
crescimento das espécies. Assim on insights em adase&getacdo e em campo ndo séo
similares. Por outro lado, plantulas d&rataeva benthamiiforam altamente predadas
principalmente na floresta de varzea alta, enqugnéonenhuma plantula ddura crepitans
sofreu injarias causadas por herbivoros que comgiessem a sobrevivéncia dos individuos.
Acreditamos que outros fatores, como a herbivai@gem determinar também a colonizac¢ao
das espécies nas florestas de varzea alta. Paraestsidos que realmente dimensionem o0s
efeitos da herbivoria sobre o estabelecimento gpéoges nos dois tipos florestais da varzea
Sa0 necessarios.

O presente estudo mostrou evidéncias que susteathipdtese do ponto do néo
retorng mas abrem pressupostos para acreditar que aac@me a competicdo ndo atuam
sozinhas determinando a colonizacdo das espédiéseas nas florestas de varzea. Nossos
resultados corroboram tambénhipotese do gradiente de estressma vez que diante do
estresse fisico, neste caso representado pelaaig@mda presenca da espécie mais tolerante

ao estress&; rataeva benthamibeneficiou a espécie mais competitiMara crepitans
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APENDICE A — Esquema do delineamento amostral para o levantandemogréfico de
Crataeva benthame Hura crepitansem campo. Os quadrados vermelhos sdo represesitacoe

das parcelas de 25 x 25 m (629 oue foram sorteadas.

Area 3

Metros
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APENDICE B — Experimento em casa de vegetacdo. Plantul@rataeva benthamisem
interacdo interespecifica (Acima a esquerda). Bl@ntdeHura crepitanssem interacao
interespecifica (Acima a direita). Plantulas @mtaeva benthamie Hura crepitansem
interacdo (Abaixo a esquerda). Tanques utilizadasatamento inundado (Abaixo a direita).
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APENDICE C - Plantulas deHura crepitans ap6s o término da inundacéo no experanent

em casa de vegetacao. Em detalhe, o apodrecimemeigistema apical do caule.
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Apéndice D —Experimento em campo. Experimento na varzea h@igema). Experimento

Ita (Abaixo).

7

na varzea al
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APENDICE E - Individuos deCrataeva benthamim campo com folha, meristema apical e

caule predados.




APENDICE F — Ata da Aula de Qualificac&o.

PG-ECO-INPA NETITUTO NACIONAL OF
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Aluno(a): NAARA FERREIRA DA SILVA
Curso: ECOLOGIA
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“Mecanismos que limitam a distribuicdo de Crataeva benthamii (Capparideae) e Hura
crepitans (Euphorbiaceae) em uma floresta de varzea da Amazénia Central”,

BANCA JULGADORAS
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