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Sinopse:  
 
Foi estudada a taxa de crescimento, biomassa, densidade do talo, densidade/m2, 

fenologia, concentração de clorofila e de nutrientes nas herbáceas aquáticas 
Montrichardia arborescens e M. linifera em ambientes alagáveis contrastantes 
ao logo do ciclo hidrológico. Foi feito um estudo comparativo desses 
parâmetros entre as duas espécies. 
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Resumo 

 

O pulso de inundação dos rios amazônicos impõe anualmente aos organismos que habitam as 

áreas alagáveis a alternância entre uma fase aquática e uma fase terrestre. Em resposta a 

inundação periódica as plantas desenvolveram adaptações e padrões específicos de 

crescimento. Montrichardia arborescens (L.) Schott é uma herbácea aquática de ocorrência 

nas áreas alagáveis por águas pobres em nutrientes (igapós), e Montrichardia linifera 

(Arruda) Schott ocorre em áreas ricas em nutrientes (várzeas). Este trabalho objetivou 

comparar ambas as espécies, ao longo de um ciclo hidrológico, quanto às taxas de 

crescimento, densidade dos talos, a biomassa, a fenologia, e quantidade de clorofila. Foi 

medida a concentração de macronutrientes (Ma) e micronutrientes (Mi) das espécies nas fases 

de cheia e seca. O estudo foi realizado no Curari, no rio Solimões (S 03°17’38,5”; W 

059°55’47,9”), e na Praia Grande no rio Negro (S 03°02’18,9”; W 060°32’47,7”). Em oito 

pontos em cada ambiente foram marcados cinco talos com folhas (CF) e brotos sem folha 

(SF), para medir a altura e o número de folhas durante 11 meses. Na fase terrestre foram 

coletados todos os indivíduos das duas espécies presentes em 1m2 (n=10), para a 

determinação da biomassa seca. A densidade dos talos foi obtida pela diferença entre o peso 

fresco e peso seco de cinco talos de cada ponto (n = 50). Para a determinação de Ma e Mi nos 

tecidos das plantas, 10 plantas de cada espécie foram coletadas e feitas amostras compostas. 

Os talos CF de M. arborescens apresentaram maior taxa de crescimento em relação a M. 

linifera (F = 4,85; p < 0,05), porém, a taxa de crescimento dos brotos não diferiu entre as 

espécies (F = 3,22 p > 0,05). A biomassa entre as espécies tampouco diferiu 

significativamente (F = 0,22; p > 0,05). A densidade dos talos foi maior em M. arborescens 

(0.10g/m3) do que em M. linifera (0,05g/m3). A floração e frutificação ocorrem em dois picos, 

um na fase aquática e outro na terrestre. Durante a inundação a concentração de nutrientes 

sofreu redução de até 23% (Ma) e 27% (Mi) em M. arborescens; e de 14,21% (Ma) e 32,72% 

(Mi) em M. linifera; houve também redução na clorofila nas folhas das espécies (menos de 

10%). Os resultados indicam que a espécie M. arborescens não apresenta restrições de 

crescimento no igapó. Investigações detalhadas sobre a evolução e genética dessas duas 

espécies são necessárias para poder elucidar sua distribuição diferencial nas áreas alagáveis 

amazônicas. 
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Abstract 

 

Ecophysiologycal and growth attributes comparison of the aquatic herbaceous 

Montrichardia linifera (Arruda) Schott e M. arborescens (l.) Schott in contrasting 

floodplain typologies in central Amazon.    

 

The flood pulse of Amazonian rivers imposes on organisms that inhabit the floodplains, the 

alternation between a water phase and a terrestrial phase. In response to periodic flooding, 

plants have developed adaptations and specific growth patterns. Montrichardia arborescens 

(L.) Schott is an aquatic herb occurring in nutrient-poor floodplain (igapós), while 

Montrichardia linifera (Arruda) Schott occurs in nutrient-rich- floodplain (várzeas). This 

study aimed to compare the two species over a hydrological cycle, the growth rates, density of 

stems, biomass, phenology, and chlorophyll content. It was measure the macronutrient (Ma) 

and micronutrients (Mi) of the species in aquatic and terrestrial phases. The study was 

conducted in Curari, in the Solimões River (S 03 ° 17'38, 5 "W 059 ° 55'47, 9"), and Praia 

Grande on the Rio Negro (03 ° 02'18 S, 9 "; W 060 ° 32'47, 7 "). At eight points in each 

environment were scored five steams with leaves (CF) and shoots without leaves (SF) to 

measure the height and number of leaves during 11 months. In the terrestrial phase were 

collected all individuals of two species in 1m2 (n = 10) for the determination of dry biomass. 

The density of stems was established by the difference between fresh height and dry height of 

five stems at each point. (n = 50). For the determination of Ma and Mi in tissues plants, 10 

plants of each species were collected and made composite samples. The stems of M. 

arborescens showed higher growth rate comparing to M. linifera (F = 4.85, p <0.05), but the 

growth rate of shoots did not differ between species (F = 3.22 p> 0.05). The biomass among 

species was not significantly different (F = 0.22, p> 0.05). The stem density was higher in M. 

arborescens (0.10g/m3) than in M. linifera (0.05 g/m3). Flowering and fruiting occur in two 

peaks, one in phase aquatic and another in the terrestrial phase. There was little reduction in 

chlorophyll (less than 10%) in the species during flooding. There was also a reduction in 

nutrient concentrations of 23% (Ma) and 27% (Mi) in M. arborescens, and 14.21% (Ma) and 

32.72% (Mi) in M. linifera. There were differences in the pattern of growth and size structure. 

The results indicate that the species M. arborescens has no restrictions for growth in igapó. 

Detailed investigations on the evolution and genetics of these two species are required which 

may elucidate its differential distribution in Amazonian floodplains. 
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Introdução Geral  
 

Uma característica peculiar do rio Amazonas e seus tributários é a ocorrência de um 

pulso de inundação regular, anual (Junk et al. 1989), que leva à formação de extensas áreas 

inundáveis com uma área de cobertura calculada entre, aproximadamente, 400.000 km2 e 

518.000 km2 (Irion et al. 1997, Melack e Hess 2010).  

 A sazonalidade da precipitação nas cabeceiras dos grandes rios amazônicos confere 

um período de seca e de chuva durante o ano que resulta em uma fase de inundação 

previsível. Diante disto, os organismos que habitam as planícies inundadas por esses rios são 

submetidos a uma fase terrestre, na qual a coluna de água sofre forte redução, e uma fase 

aquática, na qual a planície alagável e o rio podem ser considerados uma só unidade (Junk 

1997). Nessas áreas a inundação é o principal fator ecológico que influencia o crescimento, 

desenvolvimento e reprodução dos organismos (Junk et al. 1989).  

Na Amazônia as várzeas são áreas inundadas por rios de água branca ricas em 

nutrientes e em sedimentos em suspensão, o que lhes confere riqueza nutricional e alta 

produtividade. Já os igapós são ambientes que recebem inundação de rios de águas pretas ou 

clara, pobres em nutrientes e com pH ácido, sendo, portanto, pouco produtivos (Prance 1989).  

Entre os organismos que habitam as áreas alagáveis, as herbáceas aquáticas formam 

um grupo fundamental na dinâmica dos ecossistemas inundáveis devido a sua capacidade de 

alterar os padrões de deposição de nutrientes (Schulz et al. 2003; Nurminen e Horppila 2009), 

de atuar no ciclo dos elementos (Pierini & Thomaz 2004, Bento et al. 2007), além de servir de 

habitat para animais da biota aquática (Piedade et al. 2010a). Essas plantas agregam 

componentes de diferentes grupos taxonômicos, sendo genericamente denominadas de 

“macrófitas aquáticas”. Conforme Cook (1974), esse termo abrange plantas “cujas partes 

fotossinteticamente ativas estão permanentemente ou por alguns meses a cada ano submersas 

ou flutuantes na coluna de água, incluindo samambaias, musgos, hepáticas e algumas 

macroalgas”.   

Ao longo da evolução as plantas aquáticas retornaram do ambiente terrestre para o 

aquático e desenvolveram diversas adaptações para esse ambiente, assim como diferentes 

formas de vida (Sculthorpe 1985). Elas podem ser emergentes fixas ao substrato com a parte 

aérea em contato com o ar; enraizadas com folhas flutuantes; submersas e flutuantes não 

enraizadas (Sculthorpe 1985, Cook 1996). Essas plantas ocupam as porções mais baixas do 

gradiente de inundação e toleram as restrições impostas pela inundação, como a redução do 
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oxigênio disponível, por mais de 230 dias por ano (Junk 1989). Dessa forma, podem ser 

considerados os organismos mais bem adaptados ao ambiente alagável.  

 Em comparação com as plantas terrestres as herbáceas aquáticas possuem baixa 

variabilidade taxonômica e ampla distribuição (Cook 1974). A distribuição da vegetação 

aquática está normalmente associada à capacidade de dispersão em larga escala de propágulos 

sexuados, à reprodução assexuada que facilita a viabilidade em ambientes estressantes e à 

seleção de espécies com ampla faixa de tolerância para conseguir se estabelecer em diferentes 

condições (Santamaría 2002). Da mesma forma, diferentemente das plantas arbóreas, elas 

possuem ciclos de vida curtos e respondem mais rapidamente a alterações no ambiente (Junk 

e Piedade 1997).  

A interação de fatores como frequência, magnitude e previsibilidade dos regimes de 

inundação resultaram na seleção de organismos adaptados a inundação ao longo da evolução 

(Junk 1997, Lytle e Poff 2004). As adaptações das plantas tanto arbóreas quanto herbáceas 

tipicamente envolvem alterações morfológicas como formação de raízes adventícias, tecidos 

aerênquima, lenticelas. Envolvem ainda mudanças fisiológicas como diminuição do 

metabolismo e sincronização das fases do ciclo de vida como reprodução, perda foliar e 

crescimento em resposta a inundação (Parolin et al. 2004).   

As adaptações fisiológicas podem variar entre as espécies tanto devido a diferenças 

genéticas (De Simone 2002) quanto em função da disponibilidade dos recursos ambientais 

(Parolin 2001). Sabe-se que a acidez e a pobreza nutricional das áreas de igapó são 

características limitantes para o estabelecimento e desenvolvimento das macrófitas aquáticas e 

isso se reflete em diferenças na composição, densidade e baixa riqueza de herbáceas aquáticas 

no igapó em comparação com as áreas de várzea (Piedade e Junk 2000). Dessa forma, 

possivelmente espécies de herbáceas aquáticas que ainda persistem nas áreas de igapó 

apresentam respostas fisiológicas que envolvem, por exemplo, a capacidade fotossintética e o 

crescimento, diferentes daquelas de ocorrência na várzea.       

Sob condições favoráveis de nutrientes as herbáceas aquáticas podem apresentar altas 

taxas de crescimento e produtividade (Thomaz e Bini 2003). No entanto, outros fatores podem 

influenciar os padrões de crescimento como luminosidade, temperatura, pH, alcalinidade, 

salinidade, competição e velocidade da corrente (Lacoul e Freedman 2006). Com isso, 

diferenças nas características das várzeas e igapós como a concentração de nutrientes e pH 

podem influenciar a ocorrência e o crescimento das herbáceas aquáticas.  

A flutuação do nível do rio é outro fator interveniente nas taxas de crescimento das 

herbáceas aquáticas, de tal forma que muitas espécies crescem em sincronia com a elevação 
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do nível da água (Thomaz e Bini 2003). Esse padrão de crescimento pode ser desencadeado 

por diferentes estratégias adaptativas. Varias espécies crescem durante a subida das águas 

como resultado da incorporação de nutrientes na cheia como Nymphoides indica (L.) O. 

Kuntze (Meneses et al. 1993), ou para manter a as partes fotossintéticas em contato com o ar 

como Echinochloa polystachya (H.B.K.) Hitchcock (Piedade 1993), Oryza grandiglumis 

(Doell) Prod e O. glumaepatula Steud (Rubim 1995).  

A inundação também afeta outros aspectos fisiológicos nas herbáceas aquáticas como 

a concentração de clorofila (Chen 2005, Macek 2006) e a incorporação de nutrientes 

(Pezeshki 2001). Sabe-se que para a produção de clorofila são necessários elementos 

essências como nitrogênio e magnésio (Taiz e Zeiger 2004) e estudos com árvores nas áreas 

alagáveis mostram que a incorporação de nutrientes corresponde à quantidade disponível dos 

elementos no ambiente (Klinge et al. 1983, Klinge et al. 1984). Considerando esses aspectos é 

de se esperar que a mesma espécie ou de espécies congenéricas de herbáceas aquáticas em 

ambientes inundáveis com físico-química contrastante apresentem diferentes respostas 

fisiológicas à inundação.  

 As áreas alagáveis da Amazônia, especialmente as várzea pela sua elevada fertilidade, 

vêm sendo constantemente desmatadas para expansão da agropecuária (Perin et al. 2009) e 

ameaçadas nos últimos anos pela construção de barragens nos rios que alteram o regime de 

inundação (Tundisi 2007). Entender como os organismos desenvolveram diferentes 

adaptações à inundação e a ambientes alagáveis com diferente físico-química pode dar 

subsídios aos esforços conservacionistas para manter a biodiversidade em ambientes 

inundáveis alterados, uma vez que são essas adaptações e sua amplitude que irão determinar 

se um organismo pode sobreviver às alterações promovidas pelo homem nesses ambientes 

(Lytle e Poff 2004).  Além disso, relacionar o regime de inundação com as respostas 

adaptativas de herbáceas filogeneticamente próximas pode responder se determinada 

característica está relacionada com a sua ocupação das espécies no ambiente e assim ajudar a 

entender a distribuição do grupo em questão.  
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Objetivo geral 

O presente trabalho objetivou comparar o comportamento das herbáceas aquáticas 

Montrichardia arborescens e M. linifera em seus ambientes naturais de ocorrência, por meio 

da análise de parâmetros de crescimento e características ecofisiológicas e fenológicas ao 

longo de um ciclo hidrológico na Amazônia Central.  

 

Objetivos específicos  

•  Comparar as taxas de crescimento, biomassa seca e densidade dos talos de M. 

arborescens e M. linifera ao longo de um ciclo hidrológico.  

• Caracterizar a fenologia reprodutiva e vegetativa de M. arborescens e M. linifera 

durante um ciclo hidrológico. 

• Determinar a concentração de nutrientes das herbáceas e comparar a concentração de 

clorofilas a, b e total de M. arborescens e M. linifera ao longo de um ciclo 

hidrológico.   

 

Material e Métodos 

Área de Estudo 

As coletas de dados no campo foram realizadas no período de novembro de 2009 a 

novembro de 2010. O estudo foi realizado em dois sítios, no Curari (S 03°17’38,5”; W 

059°55’47,9”) subdistrito do município de Iranduba / AM localizado no rio Solimões, distante 

17 km da cidade de Manaus, e na Praia Grande localizada no município de Novo Airão, no rio 

Negro (S 03°02’18.9”; W 060°32’47,7”), distante 48 km da cidade de Manaus (Figura 1).  

O Solimões é um típico representante de rios de águas brancas da região Amazônica. 

Conforme a média de dados compilados por Furch e Junk (1997), a água do rio Solimões 

apresenta valores médios de pH variando entre 6,7 e 6,9 e possui uma quantidade alta dos 

principais cátions. Ao contrário, a água do rio Negro é pobre em nutrientes, possui coloração 

preta devido à alta concentração de substâncias húmicas e fúlvicas dissolvidas e o pH varia 

entre 3,6 - 5,8 dependendo do local e da época do ano (Goulding et al. 1988). O clima da 

região é quente e úmido com uma estação chuvosa nos períodos de dezembro a abril e uma 

estação seca entre os meses de agosto a outubro (Iron et al. 1997). 

O pulso de inundação submete as áreas inundáveis da Amazônia a um período de 

alagamento de mais de 270 dias, com uma amplitude média da altura da coluna de água 

podendo atingir até 10 m (Iron et al. 1997).  A figura 2 mostra a média de elevação do nível 
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do rio Negro no ano de 2008, com base nos dados fornecidos pelo Serviço Geológico do 

Brasil, com um período de cheia do rio nos meses entre maio a julho e de seca nos meses de 

outubro a dezembro. 
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Figura 3 – Mapa de localização dos sítios de estudo. Círculos amarelos representam os pontos de coleta nos dois 
sítios de estudo. Fonte: Imagem Landsat cedida pelo INPE e georeferenciada por Keilah M. Nascimento. 
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Figura 4 Média mensal da flutuação do nível do rio do ano de 2008 (cm). Fonte: Serviço Geológico do 
Brasil.  

 

Espécies de Estudo 

 

O gênero Montrichardia, da família Araceae possui duas espécies descritas 

Montrichardia arborescens (L.) Schott e M. linifera (Arruda) Schott (Apêndice A). Ambas as 

espécies são rizomatosas com reprodução sexuada e assexuada por propagação vegetativa, 

formando grupamentos denominados aningais que podem ou não ser monoespecíficos (Junk e 

Piedade 1997). Os aningais servem de abrigo para peixes (Lucas 2008) e outros animais da 

biota aquática e de local de desova de jacarés (observação pessoal). M. linifera se distribui nas 

regiões tropicais (Mayo et al. 1997), ocorrendo no Suriname e nos estados brasileiros do 

Piauí, Rio de Janeiro, Amazonas, Amapá (Macedo et al. 2005) e Pará (Amarante et al. 2009). 

M. arborescens ocorre na Venezuela (Gordon et al. 2003), Guiana Francesa (Barabé 2001), e 

no Brasil nos estados de Roraima (Cunha - Santinho 2002), Amazonas e Pará (Lucas 2008). 

Morfologicamente as plantas podem ser distinguidas pelo número de nervuras nas folhas, M. 

arborescens apresenta três nervuras secundárias e M. linifera apresenta entre cinco e seis 

nervuras secundárias (Jonker - Verhoef e Jonker 1953).  

Apesar de existirem no gênero Montrichardia duas espécies descritas, alguns trabalhos 

como Junk (1989) e Junk e Piedade (1997) consideram a existência de apenas uma espécie, 

Montrichardia arborescens, na Amazônia. Além disso, foram verificadas algumas 

identificações conflitantes das duas espécies nas coleções do herbário do Instituto Nacional de 

Pesquisas da Amazônia, Manaus / AM (observação pessoal). Com isso, a distribuição 

atualmente atribuída às duas espécies pode não corresponder à realidade de campo, em 
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decorrência de possíveis identificações taxonômicas imprecisas da espécie, tanto na literatura 

quanto nas coleções botânicas.   

M. linifera e M. arborescens (Figuras A e B, Apêndice) possuem flores do tipo 

espádice e fruto carnoso (Jonker - Verhoef e Jonker 1953). Barabe e Lacroix (2000) 

descreveram a inflorescência de M. arborescens contendo flores unissexuadas sem um 

perianto, pistilos localizados na parte basal da inflorescência e flores estaminadas na parte 

apical, possuindo uma zona estreita entre as flores masculinas e as flores femininas, formada 

por flores atípicas. A inflorescência de M. linifera ainda não foi descrita na literatura.  

Para o presente estudo amostras de M. arborescens e M. linifera foram identificadas, 

coletadas e depositadas na coleção do herbário do INPA com os respectivos números de 

identificação 239592 e 239593.    
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(Arruda) Schott e M. arborescens (L.) Schott (Araceae) em ambientes alagáveis com 
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Título resumido: M. arborescens e M. linifera em diferentes tipologias alagáveis 
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1 Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia, Programa de Pós-graduação em  
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Abstract  

(Pantoja, P.O & Piedade, M.T.F., Growth attributes of two Central Amazon's aquatic 

herbaceous M. linifera (Arruda) Schott and M. arborescens (L.) Schott in flooded 

environments with contrasting physical – chemical). The plants in the Amazonian 

floodplains can respond to flooding developing different adaptations and growth patterns. M. 

arborescens (L.) Schott is an aquatic herbaceous plant present in the nutrient-poor floodplains 

(igapós) while M. linifera (Arruda) Schott occurs in nutrient-rich floodplains (várzeas). The 

aim of the present study was to compare the growth rates of both species in their natural 

environments during a hydrological cycle, as well as the density of stems/m2 and dry biomass. 

The study was conducted in Curari (S 03°17’38,5”; W 059°55’47,9”) in the Solimões river, 

and in Praia Grande (S 03°02’18,9”; W 060°32’47,7”) in Negro river. In eight plots in each 

environment five stems with leaves (CF) and five stems without leaves (SF) were labeled for 

height measurement over an 11 month period. In 10 plots five stems were collected for 

analysis of wood density; during the terrestrial phase all the individuals within 1m2 (n=10) 

were collected for biomass determination. Density of stems/m2 was determined in four 

squares (1m2) per plot (n=40). The CF of M. arborescens showed higher growth rate 

comparing to M. linifera (p <0.05). The growth rates of SF did not differ between species (p> 

0.05) as well as biomass and density of stems/m2. The stems’ density was higher in M. 

arborescens (0.10 g/cm3) than in M. linifera (0.05 g/cm3). The species differ in growth pattern 

and size structure. M. arborescens has no restrictions on growth relatable to the mineral 

deficiency of the igapó.  

Key – words: várzea, igapó, macrophytes, density 
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Resumo 

(Pantoja, P.O & Piedade, M.T.F., Atributos de crescimento de duas herbáceas aquáticas 

da Amazônica Central: M. linifera (Arruda) Schott e M. arborescens (L.) Schott 

(Araceae) em ambientes alagáveis com físico - química contrastante). As plantas das áreas 

inundáveis amazônicas podem responder a inundação desenvolvendo diferentes adaptações e 

padrões de crescimento. M. arborescens é uma herbácea aquática presente nas áreas alagáveis 

pobres em nutrientes (igapós) e M. linifera ocorre nas áreas ricas em nutrientes (várzeas). O 

objetivo do presente trabalho foi comparar as taxas de crescimento, a densidade de talos/m2 e 

a biomassa seca das duas espécies em seus ambientes naturais durante um ciclo hidrológico. 

O estudo foi realizado no Curari (S 03°17’38,5”; W 059°55’47,9”), rio Solimões, e na Praia 

Grande (S 03°02’18,9”; W 060°32’47,7”), rio Negro. Em oito pontos em cada ambiente 

foram marcados cinco talos com folhas (CF) e cinco sem folhas (SF), para medição da altura, 

durante 11 meses. Durante a fase terrestre, foram coletados cinco talos para análise da 

densidade e coletados todos os indivíduos inteiros em 1m2 para a obtenção da biomassa 

(n=10) em 10 pontos amostrais. A densidade de talos/m2 foi determinada em quatro 

quadrados (1m2) por ponto (n=40). Os CF de M. arborescens apresentaram maior taxa de 

crescimento em relação a M. linifera (p < 0,05). As taxas de crescimento dos SF não diferiram 

entre as espécies (p > 0,05), assim como a biomassa e a densidade de talos/m2. A densidade 

dos tecidos dos talos foi maior em M. arborescens (0,10g/cm3) do que em M. linifera 

(0,05g/cm3). As espécies apresentam diferenças no padrão de crescimento e porte estrutural. 

M. arborescens não apresentou restrições de crescimento relacionáveis à pobreza nutricional 

do igapó.  

 

 Palavras – chave: várzea, igapó, macrófita, densidade.  
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Introdução 

Todos os organismos são afetados no seu desenvolvimento por fatores limitantes do 

ambiente, sejam estes bióticos ou abióticos (Schulze et al. 2002). Para as plantas que vivem 

em ambientes que alagam a principal limitação é a diminuição da disponibilidade de oxigênio 

(Kozlowski 1997, Larcher 1995, Cronk & Fenessi 2001).   

A hipoxia ou anoxia, que correspondem às condições de insuficiência e deficiência de 

oxigênio, respectivamente, ocorrem pelo fato de que a difusão do oxigênio na água é menor 

do que no ar, já que este gás possui uma baixa solubilidade na água (0,03 ml O2 1
-1 H20), o 

que dificulta as trocas gasosas entre os poros do solo e as raízes (Ponnamperuma 1972, 

Schulze et al. 2002). Além disso, o pouco oxigênio no solo saturado é rapidamente consumido 

pela respiração de raízes e microorganismos, o que propicia a diminuição do potencial de 

oxidação-redução do solo (Pezenski 2001).  O resultando é a disponibilidade de formas 

oxidadas de elementos que tornam o ambiente estressante ou tóxico para as plantas 

(Ponnamperuma 1979).  

 Quando a inundação ocorre por um longo período, a ausência de oxigênio induz as 

plantas a trocarem a respiração pelas mitocôndrias e realizarem a síntese de energia por 

fermentação e glicólise que demanda alta energia e gera produtos tóxicos como ácido lático e 

etanol (Lacher 1995). Devido a isto, comumente as reações anabólicas nas plantas como o 

crescimento são afetadas (Schulze et al. 2002). O crescimento desempenha um importante 

papel em nível da população, uma vez que o tamanho do indivíduo pode influenciar o início 

do período reprodutivo da espécie (Lacey 1986), atuando também na habilidade competitiva 

por espaço e nutrientes entre as plantas (Hutchings & Budd 1981). Dessa forma, a persistência 

das plantas em ambientes submetidos à inundação ou saturados de água está relacionada ao 

desenvolvimento de adaptações morfológicas e fisiológicas complexas selecionadas ao longo 

da evolução (Crawford & Braendle 1996), que as tornaram tolerantes a tais condições 

(Harborne 1989).  

As plantas que colonizam ambientes inundáveis desenvolvem estruturas morfológicas 

adaptativas que aumentam a tolerância à inundação, por exemplo, raízes adventícias, 

lenticelas, tecidos aerênquima, assim como a diminuição do metabolismo (Kozsloski 1984, 

Parolin et al. 2004). Apesar disso, normalmente exibem diminuição nas taxas de crescimento 

da parte aérea devido à reduzida assimilação de carbono (Kozsloski 1984, Davies & Flore 

1986).  
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Em se tratando de áreas alagáveis por rios amazônicos, o principal fator que influencia 

o ciclo de vida dos organismos, seu crescimento e incorporação de carbono e, 

consequentemente, a estrutura das comunidades é o pulso de inundação regular anual (Junk et 

al. 1989). A alternância entre as fases aquática e terrestre imposta à vegetação levou à 

evolução, nesses ambientes, de uma flora extremamente adaptada a essas condições extremas 

(Piedade et al. 2010b).  

As áreas inundadas pelos rios de água branca possuem elevada disponibilidade de 

nutrientes e são chamadas de várzeas, enquanto que aquelas associadas aos rios de água preta, 

pobres em nutrientes, são denominadas de igapós (Prance 1980). Nas várzeas a quantidade de 

oxigênio disponível diminui ainda mais devido a altas taxas de decomposição durante o 

período da cheia (Parolin et al. 2004). Nos igapós, além das limitações provenientes da 

inundação, as plantas vivem sobre stress adicional devido aos reduzidos recursos nutricionais 

e pH ácido (Piedade et al. 2010b).    

Em geral, as plantas adaptadas à baixa disponibilidade de nutrientes no ambiente 

apresentam crescimento lento, pois alocam mais energia para defesa química e formação de 

reservas a fim de conservar os escassos nutrientes (Chapin III 1991). Para árvores habitando 

as áreas alagáveis amazônicas diferenças de crescimento relacionadas à fertilidade da 

tipologia alagável já foram evidenciadas. O crescimento é menor para as espécies arbóreas no 

igapó, em comparação àquelas da várzea (Klinge et al. 1983), para espécies diferentes 

(Fonseca Júnior et al. 2009), e também para a mesma espécie crescendo nos dois ambientes 

(Schöngart et al. 2005).   

Para as herbáceas aquáticas das áreas alagáveis amazônicas, os padrões de crescimento 

diferem daqueles observados para as árvores, e são fortemente ligados ao ciclo de vida das 

espécies, em geral curtos, e seu hábito (Junk & Piedade 1977). Estudos de crescimento, 

biomassa e produtividade primária foram realizados em áreas de várzea com algumas plantas 

flutuantes como Salvinia auriculata Aubl e Pistia stratiotes L. (Junk & Howard - Williams 

1984), e especialmente com gramíneas como, Hymenachne amplexicaulis Rudge Ness (Junk 

& Piedade 1993, Costa 2005), Oryza grandiglumis (Rubim 1995) e Paspalum fasciculatum 

Willd. ex (Conserva & Piedade 2001). A biomassa produzida é muito elevada e o crescimento 

é intenso como observado para Echinochloa polystachya (H.B.K.) Hitchcock que tem o 

crescimento positivamente relacionado com o aumento do nível da água (Piedade et al. 1991).  

Trabalhos monitorando o crescimento e a biomassa de espécies de herbáceas aquáticas 

em áreas de igapó são escassos. Uma exceção é o estudo de Rubim (1995) que comparou a 

produção de biomassa da espécie Oryza glumaepatula em áreas de várzea e de igapó e não 
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encontrou diferenças significativas na biomassa e crescimento dessa espécie nos dois 

ambientes, indicando a necessidade de estudos mais detalhados de espécies ou pares 

congenéricos ocorrendo na várzea e igapó. 

Nas várzeas amazônicas cerca de 400 espécies de macrófitas aquáticas foram 

identificadas (Junk & Piedade 1993), enquanto que nas áreas de igapó apenas 10% desse total 

foram catalogados (Piedade et al. 2010a). Diante disso, há mais estudos referentes às 

herbáceas aquáticas da várzea. Entretanto os estudos da ecologia, biologia e ciclos de 

crescimento de herbáceas aquáticas amazônicas ainda podem ser considerados modestos. 

Menos de 5% das espécies de herbáceas aquáticas da várzea e igapó foram estudadas, 

principalmente gramíneas, devido a sua importância ecológica decorrente da alta incorporação 

de carbono e elevadas densidade (Junk & Piedade 1997). Outras herbáceas aquáticas de igual 

relevância e ocorrendo na várzea e igapó são as espécies do gênero Montrichardia (Araceae) 

conhecidas popularmente como aningas.  

Duas espécies de Montrichardia são descritas para a região, embora ainda existam 

problemas taxonômicos para o grupo. Montrichardia linifera ocorre predominantemente nas 

várzeas amazônicas e M. arborescens (L.) Schott é a espécie congenérica cuja distribuição 

parece estar predominantemente relacionada aos igapós. M. linifera (Arruda) Schott pode ser 

emergente fixa ao substrato ou, eventualmente, formar ilhas flutuantes chamadas de matupás 

(Junk & Howard-Willams 1984), o que não é observado em M. arborescens (observação 

pessoal).  

Embora as duas espécies sejam frequentes nas áreas alagáveis, existe pouca 

informação sobre sua ecologia na literatura. Essas espécies desempenham um importante 

papel ecológico como habitat de peixes (Lucas 2000), tendo ainda um destacado papel 

coadjuvante na sucessão vegetal nesses ambientes (Junk e Piedade 1997). Por outro lado, os 

agrupamentos dessas espécies vêm sendo intensivamente destruídos, para dar lugar a 

atividades agrícolas, entre outras, especialmente nas várzeas, onde a elevada fertilidade 

contribui para uma maior ocupação humana (Junk 2000). Assim, estudos sobre essas duas 

espécies se mostram fundamentais. 

Diante disso, o presente trabalho objetivou comparar o comportamento de M. 

arborescens e M. linifera habitando tipologias alagáveis amazônicas contrastantes, ao longo 

de um ciclo hidrológico, por meio da análise das taxas de crescimento, biomassa e densidade 

de talos.  
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Material e Métodos 

1. Área de estudo e coleta de dados 

Nas áreas de estudo do Curari, (várzea) no rio Solimões (S 03°17`38,5”; W 059° 

55`47,9”) e na Praia Grande (igapó) (S 03°02’18,9”; W 060°32’47,7”), foram estabelecidos 

16 pontos amostrais, oito em cada ambiente, em aningais fixos ao substrato com distância 

mínima de 300m entre si.   

Nos dois ambientes, em cada ponto amostral foram marcados cinco talos de aninga 

com folhas (CF) com altura média de 1,09m na várzea (desvio padrão ± 0,23) e 0,96m (desvio 

padrão ± 0,25) no igapó. A altura dos talos marcados foi medida em intervalos de 30 dias. 

Durante os meses de cheia (maio, junho e julho) ocorreu a submersão total das plantas e não 

foi possível medir a altura. Considerou-se a altura do talo a partir da base da planta no solo até 

a última bifurcação das folhas (Figura 1).  

Adicionalmente, em cada ponto foram marcados cinco talos jovens sem folhas (SF), 

denominados de brotos. A altura do talo dos brotos foi considerada a partir da base da planta 

no solo até a ponta do talo. Os brotos e os talos CF marcados no mesmo ponto tinham uma 

distância de no mínimo 4m entre si. Em cada ponto foi determinada a densidade de talos por 

m2 depositando nos estandes quatro quadrados de 1m2 distantes dois metros entre si e três 

metros a partir da borda do aningal (n=40). Em cada um dos quadrados foi contado o número 

total de talos de aninga presentes. A partir de abril, a profundidade da coluna da água, em 

cada ponto, foi medida em três pontos equidistantes de cada aningal para se obter uma média 

da altura da inundação e relacionar o valor obtido aos dados de flutuação do nível do rio 

fornecidos pela Agência Nacional de Águas – ANA.   

Para obter a biomassa das espécies, no pico da seca de 2009, mês de novembro, foram 

estabelecidos 10 pontos em cada um dos sítios amostrais, na várzea e no igapó. Em cada um 

desses pontos foi delimitado um quadrado (1m2) distante 9m da borda do aningal tendo sido 

retirados todos os indivíduos dentro dos quadrados. As amostras coletadas foram 

acondicionadas em sacos plásticos e transportadas para o laboratório de ecofisiologia do 

Projeto INPA/Max-Planck, em Manaus / AM. O material foi lavado e separado em 

compartimentos (rizomas, folhas e talos), e levado para secar em estufa de ventilação forçada 

(marca Memmert, Alemanha), a 100° C até peso constante. Posteriormente, os diferentes 

compartimentos foram pesados separadamente para obtenção do peso seco.  

Para a obtenção da densidade dos tecidos de M. arborescens e M. linifera foram 

coletados de cinco indivíduos maiores de 3m de altura, amostras de cinco talos de 10 cm de 
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comprimento em todos os pontos. Cada talo foi imerso em um vaso de vidro com água, e este, 

conectado a um recipiente volumétrico; a quantidade de água deslocada para o recipiente 

corresponde ao volume da amostra. Posteriormente, cada amostra foi colocada para secar em 

estufa de ventilação forçada (marca Memmert, Alemanha), 100° C até peso constante. A 

densidade foi obtida da relação entre o peso seco e volume fresco de cada talo.   

 

Figura 1 – Desenho mostrando a altura do talo. Fonte: Virtual Field Herbariun.  

Análises Estatísticas 

A diferença entre as taxas de crescimento de M. linifera e M.arborescens foi testada 

por uma análise de variância de medidas repetidas (Anova mr).  Para determinar se há 

diferença de biomassa e densidade dos talos entre as espécies foi realizado um teste T.  

Para verificação dos pressupostos do modelo normalidade e homogeneidade da 

variância foi feita por meio de gráficos dos valores residuais contra os valores preditos, e 

contra as variáveis independentes como sugerido por Zuur et al. (2009). A esfericidade da 

matriz de dados foi testada pelo teste de Machley. Quando a homogeneidade residual foi 

violada foi usado o método de mínimos quadrados generalizados (GLS) que leva em conta o 

efeito da heterocedasticidade sobre as estimativas dos parâmetros. Devido à morte de talos em 

alguns pontos, dois talos marcados de cada ponto foram excluídos na análise estatística para 

que houvesse igualdade de número de observações por ponto. Todos os testes foram feitos no 

programa estatístico R versão 2.8.1.  
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Resultados  

1.Crescimento 

A taxa de crescimento média dos talos CF de M. arborescens foi maior do que a taxa 

de crescimento dos talos de M. linifera (Figura 2; teste F = 4.85; p < 0,05). Ao longo do 

período de realização do experimento, três plantas de M. arborescens e 10 plantas de M. 

linifera morreram. Neste mesmo período alguns indivíduos tiveram quebra no caule, sendo 

que dos 40 talos marcados na várzea, nove tiveram quebra no caule e seis no igapó. A altura 

média final do talo de M. arborescens foi 2,95 m e de M. linifera 2,04m (Figura 2).  

Os pontos da área do igapó tiveram altura máxima de inundação de 4,09m enquanto as 

áreas de várzea 3,04 m. De acordo com os dados de nível do rio fornecidos pela ANA, os 

pontos do igapó permaneceram 119 dias inundados e os pontos na área de várzea 103 dias.    

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2- Taxa de crescimento dos talos (CF) de M. linifera e M. arborescens em um período de 11 
meses, em relação à curva de flutuação do nível da água;  
p < 0,05; barras indicam erro padrão. 
Figure  2 – Stem growth rate of M. linifera and M. arborescens (CF), during a period of 11 months, 
compared to the curve of water level fluctuation, p <0.05, bars indicate standard error. 
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Figura 3 - Altura dos talos (CF) de M. linifera e M. arborescens, em um período de 11 meses.  
Figure 3 – Stem height (CF) of M. linifera and M. arborescens, in a period of 11months.  
 

A diferença na taxa de crescimento dos brotos SF de M. linifera e M. arborescens não 

foi significativa (Figura 4, F = 3,22 p > 0,05), embora a altura média final das plantas no 

igapó tenha sido maior (3,55 m) do que na várzea (3,03 m) (Figura 5). Estes brotos, cujo 

monitoramento teve início em novembro de 2009, começaram a produzir folhas durante os 

meses de janeiro e fevereiro de 2010. M. arborescens teve uma taxa de crescimento 24% e 

36% maior, antes e durante a cheia respectivamente, do que M. linifera, porém, depois da 

cheia não houve diferença entre o crescimento das espécies (Figura 4).   

A mortalidade foi menor nas plantas SF; na várzea três brotos morreram e sete tiveram 

quebra no caule, enquanto no igapó apenas um broto morreu e quatro tiveram dano no caule.  
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Figura 4- Taxa de crescimento dos brotos (SF) de M. linifera e M. arborescens, em um período de 11 
meses. p > 0,05; barras indicam erro padrão. 
Figure 4 – Shoot growth rate (SF) of M. linifera and M. arborescens, in a period of 11 months, p > 0.05, 
bars indicate standard error. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5- Altura do talo dos brotos (SF) de M. linifera e M. arborescens, em um período de 11 meses.   
Figure 5 - Stems height (SF) of M. linifera and M. arborescens, in a period of 11months.  
 
Foi observado que ambas as espécies apresentam hipertrofia do talo e estruturas 

morfológicas como lenticelas e raízes adventícias, tanto na fase terrestre quanto na fase 

aquática.  
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2. Biomassa e Densidade dos tecidos do talo 

Não houve diferença significativa entre a biomassa total calculada para M. 

arborescens e M. linifera (Teste F = 0,22; p > 0,05). A soma da biomassa obtida nos 10 

pontos amostrados mostrou que M. arborescens apresentou uma biomassa de 3642 g/m2 e M. 

linifera obteve 3350 g/m2. A comparação entre as diferentes categorias de material indicou 

que apenas a biomassa das folhas foi significativamente diferente entre as duas espécies, com 

valores superiores da biomassa de folhas em M. linifera (Figura 6).  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6 - Biomassa (g/m2) de diferentes categorias de material de M. linifera e M. arborescens. Letras 
diferentes indicam diferenças significativas (p> 0.05). 
Figure 6 - Biomass (g/m2) of the different categories of material of M. linifera and M. arborescens. 
Different letters indicate significant differences (p> 0.05). 
 

 A densidade média dos tecidos do talo foi significativamente maior em M. 

arborescens do que em M. linifera, e, ao contrário, a circunferência média do talo fresco foi 

menor em M. arborescens. Quanto ao número de talos por m2 não houve diferença 

significativa entre as duas espécies (Tabela 1).  

 

Tabela 1 - Densidade de talos por m2 e densidade do tecido do caule e circunferência do talo fresco (média ± 
desvio padrão).  
Table 1- Stem density per m2, stem tissue density and circumference of fresh stem (Mean  ± standard deviation). 

 Densidade do 
tecido talo 
(g/cm3) 

Circunferência (cm) Densidade de talos 
por m2 

M . arborescens  0.10 ± 0,03 16 ± 3,97 6 ± 5,58 

M. linifera 0,05 ± 0,02 34,5 ± 5,00 4 ± 2,14 

Teste T    F  = 70,93;  
p < 0,001; g.l = 98 
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B 
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Discussão 

Neste estudo, os resultados mostraram que ambas as espécies continuam seu 

crescimento durante a fase de inundação. Esse crescimento pode ser decorrente do 

desenvolvimento de raízes adventícias, hipertrofia do talo e lenticelas, adaptações 

morfológicas apresentadas pelas duas espécies. Conforme, Michael & Drew (1984) essas 

adaptações estruturais contribuem para aumentar a difusão do oxigênio e a atividade das 

raízes, e assim ajudam na sobrevivência das plantas.    

As plantas que vivem em ambientes que alagam podem responder de diferentes 

maneiras quanto ao padrão de crescimento. As árvores podem diminuir a taxa de crescimento 

como verificado para Erythrina speciosa Andr. (Medina et al. 2009) ou podem entrar em 

dormência cambial formando anéis de crescimento (Worbes 1995, Schöngart et al. 2002). As 

herbáceas aumentam a taxa de crescimento no período da cheia, em uma estratégia de 

restabelecer contato entre os órgãos fotossintetizantes e o ar como ocorre com Oryza sativa L. 

(Vriezen et al. 2003) e Rumex palustres (Sm.) (Voesenek et al. 2003). A espécie M. 

arborescens teve uma taxa de crescimento maior do que M. linifera. Esse resultado não era 

esperado, uma vez que em ambientes com alta disponibilidade de nutrientes, como na várzea, 

as espécies tendem a ter um padrão de crescimento rápido e as plantas que habitam locais 

pobres em nutrientes apresentam taxas de crescimento mais baixas (Chapin 1993).  

 O crescimento lento é resultado da mobilização de energia para o desenvolvimento de 

mecanismos de defesa que diminuem a substituição de tecidos como folhas e raízes 

conservando, dessa forma, os escassos recursos disponíveis (Lambers & Poorter 1992; 

Berendse et al. 2007). Por outro lado, as espécies de crescimento rápido comumente ocorrem 

em locais com baixo stress nutricional e direcionam a maior parte da energia para o 

alongamento do caule e menos para a diferenciação em células com função química ou de 

suporte (Chapim 1993, Jong 1995). De acordo com Herms & Mattson (2008), existe uma 

demanda conflitante entre crescimento e defesa nas plantas.  

Conforme Parolin (2002), as espécies adaptadas à inundação podem apresentar rápido 

crescimento do caule na fase de plântula, como tentativa de aumentar o tamanho e escapar da 

submersão. Embora essa estratégia seja relacionada às espécies que ocorrem nos níveis mais 

altos do gradiente de inundação, as herbáceas aquáticas que habitam a porção inferior do 

gradiente e como as duas espécies de aninga, alvo deste estudo, se comportam de maneira 

similar. Para M. arborescens e M. linifera um rápido crescimento pode ser favorável quando a 

planta necessita atingir um tamanho mínimo em um curto intervalo de tempo, para diminuir o 
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stress quando a coluna de água ascendente, rapidamente, inundar as porções fotossintetizantes 

da planta.  

A espécie M. arborescens exibiu uma taxa de crescimento mais elevada ao longo do 

tempo, em comparação a M. linifera, principalmente no início do período de observação, na 

fase terrestre. Dessa forma, mesmo nas áreas de igapó, com baixa disponibilidade de 

nutrientes, as espécies herbáceas, como a aninga, podem apresentar um rápido crescimento, 

possivelmente para ultrapassar a superfície da água.  Na área de estudo do igapó a 

profundidade média máxima de inundação (4m) foi maior do que na área de estudo da várzea 

(3m), e isso pode explicar a maior taxa de crescimento de M. arborescens em comparação 

com M. linifera, considerando que quanto mais próximo da superfície, maior contato com a 

luz e oxigênio é propiciado para a planta.  

Além disso, as duas espécies, em particular M. arborescens, podem se favorecer dos 

nutrientes estocados no rizoma e da conexão estabelecida por este com outros talos no mesmo 

aningal, para obter os nutrientes necessários para o crescimento e, dessa forma, aumentar a 

eficiência desses.  

Os brotos atingiram uma altura maior do que os talos CF tanto na várzea quanto no 

igapó, além disso, a taxa de crescimento dos brotos entre as espécies não foi 

significativamente diferente. Inicialmente, sem as folhas, os brotos devem adquirir os recursos 

diretamente do rizoma. Normalmente, as folhas alocam maior parte dos nutrientes em relação 

aos outros tecidos como reportado em outras macrófitas (Piedade et al 1997, Muthuri & Jones 

1997) e para M. arborescens e M. linifera (ver Capítulo 2). Na ausência das folhas a alocação 

dos nutrientes acontece entre os demais tecidos (raíz e talo). Dessa forma, um alongamento 

mais intenso do talo é verificado, embora, em uma etapa posterior de seu desenvolvimento, a 

planta necessite produzir folhas para a obtenção de fotoassimilados.   

Ambas as espécies apresentaram quebra no talo, principalmente na fase aquática, e a 

mortalidade ao longo do período de observação foi maior na várzea do que no igapó. Na 

várzea, um dos motivos da quebra do talo foi à pressão que outras espécies crescendo no 

ambiente exerceram sobre os indivíduos depois da cheia, notadamente as macrófitas 

emergentes. Nesse ambiente, rico em nutrientes, a presença de macrófitas como Echinochloa 

polystachya e Paspalum repens é abundante, enquanto no igapó, a maioria das espécies 

aquáticas e semi-aquáticas é ausente (Junk & Piedade 1997, Piedade et al. 2010a). A maioria 

das herbáceas emergentes cresce durante o período da cheia acompanhando o nível da água. 

Nesse período e durante a vazante, eventualmente, elas caem sobre o talo de M. linifera 

causando algum tipo de injúria. Além disso, possivelmente o vento promove maior quebra 
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dos talos de M. linifera devido a suas grandes folhas e sua posição mais exposta na planície 

alagável, em comparação à espécie congenérica M. arborescens.   

A densidade do talo (peso seco / volume) foi maior no igapó do que na várzea, embora 

a circunferência média do talo fresco tenha sido maior na várzea (34,5cm) do que no igapó 

(16,0cm). Altas taxas de sedimentação e erosão nas várzeas (Junk 1989) e a correnteza em 

ambos ambientes criam condições instáveis para as plantas (Parolin 2001) criando a 

necessidade de produzir talos fortes para resistir ao estresse mecânico. A espécie do igapó 

investe em maior densidade em detrimento do aumento da circunferência do talo. Menores 

circunferências foram reportadas também para populações de Ischnosiphon polyphyllus 

(Poepp. & Endl.) Körn. no igapó do rio Negro para obter maior comprimento do talo à custa 

da redução de diâmetro (Nakazono & Piedade 2004). Ao contrário M. linifera investe mais em 

circunferência do que em densidade, essa maior circunferência, provavelmente, é devido ao 

maior espaçamento das células.  

 A menor densidade pode está relacionada à capacidade de M. linifera de, 

eventualmente, formar ilhas flutuantes (matupás), o que não é observado com M. arborescens. 

Menor densidade do talo pode favorecer a flutuação, além de diminuir a exposição dos talos a 

algum dano mecânico. Além disso, a pobreza nutricional do igapó pode limitar o crescimento 

na circunferência do talo e favorecer o crescimento em altura pela vantagem de colocar a 

folhagem fora da água durante a inundação. Dessa forma, as espécies M. linifera e M. 

arborescens diferem quanto às características que favorecem a estabilidade estrutural nos seus 

respectivos ambientes de ocorrência, em decorrência, possivelmente, do diferente status 

nutricional e da adaptação à inundação.    

A comparação da biomassa total (peso seco / m2) de ambas as espécies não evidenciou 

diferença significativa. Apesar de M. arborescens apresentar circunferência menor do que M. 

linifera a biomassa dos tecidos de ambas as espécies foi semelhante, exceto das folhas. Uma 

das características das árvores da floresta de igapó é a maior eficiência no uso dos 

bioelementos do solo do que as espécies de várzea, uma vez que demandam menos nutrientes 

para a produção da mesma quantidade de biomassa. Apesar de necessitarem de mais tempo 

para esta incorporação do que as árvores de várzea (Furch & Klinge 1989 apud Furch & Junk 

1997).  

As herbáceas aquáticas são muito produtivas contribuindo com 65% da produção 

primária dos corpos de água da região Amazônica (Melack & Forsberg 2001). Nesse estudo 

os valores de biomassa de M. arborescens (3642 g/m2) e M. linifera (3350 g/m2) foram altos 

sendo superiores aos valores obtidos para a macrófita flutuante Paspalum repens (Ell.) Kunth. 
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(2210 g/m2), Oryza perenis L.(1720 g/m2) e Hymenachne amplexicaulis (2270 g/m2) (Piedade 

et al. 1991, Junk & Howard - Williams 1997). Entretanto, os valores de biomassa de ambas as 

espécies são inferiores aos da herbácea aquática Cyperus papyrus L. que pode produzir, nas 

áreas alagáveis da África, uma biomassa seca de até 7800 g/m2 (Thompson et al. 1979) e do 

capim semi-flutuante Echinochloa polystachya que pode atingir 8000 g/m2 (Piedade et al. 

1991). 

A densidade de talos por área foi maior no igapó com a espécie M. arborescens (6 ± 

5,58), apesar da variação por m2 ter sido alta. Isso pode ser resultado da maior circunferência 

de M. linifera do que M. arboresces, o que resulta na ocupação de espaço por m2 por menos 

talos e não necessariamente da menor capacidade de propagação vegetativa da espécie, uma 

vez que ambas as espécies possuem capacidade de reprodução sexuada e assexuada.  

Plantas de áreas inundáveis têm uma tendência à reprodução assexuada por motivos 

funcionais como suporte estrutural e estocagem de nutrientes (Cronk & Fennessi 2001). Além 

disso, a propagação vegetativa pode ser uma estratégia das plantas de ambientes alagáveis 

para superar a dificuldade de estabelecimento de plântulas sobre elevada sedimentação e 

condições anóxicas (Worbes 1997). Com isso, a capacidade de se reproduzir assexuadamente 

parece ser uma característica das duas espécies que independe da qualidade nutricional do 

ambiente.   

 

Conclusão 

 As espécies M. arborescens e M. linifera se mostram bem adaptadas à inundação 

periódica por continuarem seu desenvolvimento durante a fase aquática, porém, diferiram 

quanto às estratégias de crescimento e porte estrutural. Particularmente, M. arborescens não 

monstrou nenhum indício de estresse decorrente das limitações nutricionais do igapó. Essa 

espécie não apresentou diminuição na produção de biomassa seca em comparação com M. 

linifera da várzea, e ainda teve maior taxa de crescimento, desta forma estando bem adaptada 

ao seu ambiente de ocorrência. Estudos genéticos são necessários para elucidar a distribuição 

das espécies nos seus respectivos locais de ocorrência.  
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Abstract 

(Pauline, P.O & Piedade, M.T.F. Phenology, chlorophyll and nutrients content of the 

herbaceous aquatic Montrichardia linifera (Arruda) Schott and M. arborescens (L.) 

Schott in floodplain environments with contrasting physical chemistry in Central 

Amazonia). In the floodplains of the Amazon annual fluctuations in river level influence 

phenology, nutrient dynamics and physiology of plants that inhabit these places. M. 

arborescens is an herbaceous aquatic with occurrence in igapó, flooded by black water rivers 

and M. linifera occurs in várzea formed by rivers of white water. The purpose of this study 

was to determine the phenology, measure the concentration of chlorophyll and nutrients in the 

species M. arborescens and M. linifera along the hydrological cycle. The study was 

conducted in the várzea of rio Solimões and in the igapó of rio Negro. Eight sampling points 

were establish in each environment, a distance of at least 300 m, in which five young stems 

were marked for counting the number leafs for 10 months. At each point was counted the 

number of inflorescences and inflorescences and selected two stems (> 1.70 m) 10m from 

each other (n = 16) for measuring the amount of chlorophyll. During four months was 

collected a sample of each species (leaf, stem, root and rhizome) for chemical analysis. The 

peak of flowering in M. arborescens occurred during the flood phase and M. linifera during 

and after the flood phase. The species had a small reduction of chlorophyll in the aquatic 

phase (less than 10%) and M. arborescens showed higher chlorophyll concentration than M. 

linifera (F = 57, p <0.001). There was a reduction of nutrients in the flood, mainly in the 

stems of less 23.37% (Ma) and 27% (Mi) for M. arborescens and less 14.21% (Ma) and 
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32.72% (Mi) in M. linifera. Flooding affects phenology and nutrient absorption and 

production of chlorophyll in both species. 

 

Key-words: phenology, várzea, igapó, aquatic macrophytes  

 

Resumo 

(Pantoja, P.O & Piedade, M.T.F. Fenologia, concentração de clorofila e de nutrientes 

das herbáceas aquáticas Montrichardia linifera (Arruda) Schott e M. arborescens (L.) 

Schott em ambientes alagáveis com físico-química contrastante na Amazônia Central). 

Nas áreas inundáveis da Amazônia as flutuações anuais do nível do rio influenciam a 

fenologia, dinâmica de nutrientes e a fisiologia das plantas que habitam esses locais. M. 

arborescens é uma herbácea aquática de ocorrência nos igapós, inundados por rios de água 

preta, e M. linifera nas várzeas alagadas por rios de água branca. O objetivo do presente 

trabalho foi determinar a fenologia, medir a concentração de clorofila e de nutrientes de M. 

arborescens e M. linifera ao longo do ciclo hidrológico. O estudo foi realizado na várzea do 

rio Solimões e no igapó do rio Negro. Foram estabelecidos oito pontos amostrais em cada 

ambiente, distantes entre si no mínimo 300 m, nos quais foram marcados cinco talos jovens 

para contagem do número de folhas durante 10 meses. Em cada ponto foi contado o número 

de inflorescências e infrutescências e selecionados dois talos (>1,70 m) distantes 10 m entre 

si (n=16) para medição da quantidade de clorofila. Durante quatro meses foi coletada uma 

amostra composta por plantas de cada ponto amostral (folha, talo, raíz e rizoma) para análise 

química de nutrientes. O pico da produção de inflorescências para M. arborescens ocorreu no 

período da cheia e para M. linifera durante e depois da cheia. As espécies apresentaram um 

pico de frutificação na fase aquática e outro na fase terrestre. As espécies tiveram pequena 

redução de clorofila na fase aquática (menos de 10%) e M. arborescens apresentou maior 

concentração de clorofilas do que M. linifera (F = 57; p< 0,001). Houve redução de nutrientes 

na cheia, principalmente no talo de menos 23,37% (Ma) e 27% (Mi) para M. arborescens e 

14,21% (Ma) e 32,72 % (Mi) M. linifera. A inundação afeta a fenologia e a absorção de 

nutrientes e produção de clorofilas, em ambas as espécies.  

 

Palavras-chave: fenologia, várzea, igapó, macrófitas aquáticas.  
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Introdução 

Os grandes rios amazônicos apresentam flutuações do nível da água determinadas pelo 

somatório da precipitação da bacia de captação; essas flutuações são anuais e regulares e 

resultam em uma fase aquática e uma fase terrestre, formando um pulso de inundação 

monomodal (Junk et al. 1989). Na Amazônia as florestas inundáveis podem ser divididas em 

várzeas, aquelas que ocorrem onde há transbordamento lateral dos rios de águas brancas, ricos 

em nutrientes e sedimentos em suspensão, e igapós inundados por rios de água clara e preta, 

pobres em nutrientes (Prance 1980).    

Com a inundação a disponibilidade de oxigênio no solo é reduzida (Ponnamperuma 

1972). Diante disso, muitas espécies arbóreas demonstram redução nas atividades fisiológicas 

entrando em dormência cambial (Worbes 1995) e perdem as folhas, como ocorre com 

Pseudobombax munguba (Mart. et Zucc.) Dugand, Vitex cymosa Bert. e Nectandra 

amazonum Ness (Worbes 1997, Wittman & Parolin 1999, Schöngart et al. 2002). Ao 

contrário, outras mantêm suas folhas mesmo durante a submersão como Symmeria paniculata 

Benth. (Walhorff 2002) e Pouteria glomerata (Miq.) Radlk (Parolin et al. 2006).   

Já para espécies herbáceas como Rumex palustris (SM.) e R. maritmus a perda de 

folhas ocorre nos indivíduos jovens que não conseguem manter a folhagem para fora da água 

(Van De Sman et al. 1993). Outras espécies, como Cladium mariscus matêm suas folhas, mas 

diminuem a atividade fotossintética (Saltmarsh et al. 2006). A perda de folhas sobre 

submersão é uma característica que pode variar de acordo com a espécie. 

  Conforme Worbes (1997) na várzea a troca de folhas na inundação pode estar 

relacionada com a alta quantidade de sedimentos em suspensão que se depositam na folha, 

após a submersão, e diminuem a atividade fotossintética, o que resulta na perda das folhas. Ao 

contrário, as áreas inundadas do igapó possuem menor carga de sedimentos e, possivelmente, 

nelas a conservação das folhas pode ser uma estratégia adaptativa ao ambiente pobre em 

nutrientes. De acordo com Lambers & Poorter (1992) e Berendse et al. (2007), manter órgãos 

como folhas e raízes é uma característica de plantas de áreas pobres em nutrientes, com o 

intuito de aumentar a eficiência de seu uso. Dessa forma, supõe-se que no igapó as plantas, 

inclusive as herbáceas emergentes, perdem menos folhas do que as espécies da várzea.   

Além da perda de folhas, uma das consequências da inundação para as plantas é a 

diminuição na capacidade fotossintética que pode ser causada, primeiramente, pelo 

fechamento dos estômatos e, posteriormente, pela redução da concentração de clorofila nas 

folhas (Kosloswisk 1989). A diminuição na concentração de clorofila nas folhas como 

resposta à inundação foi verificada para macrófitas de regiões temperadas como Lepidium 
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latifolium L. (Chen 2005) e Eleocharis cellulosa Torr. (Macek 2006). Entretanto, Waldhoff 

(2002) não observou diminuição de clorofila durante o período de inundação para a espécie 

arbórea S. paniculata da várzea da Amazônia Central. Dessa forma, as plantas podem 

apresentar diferentes padrões quanto à concentração de clorofila, o que pode está relacionado 

ao grau de tolerância da espécie.  

A diminuição de oxigênio na inundação causa também um decréscimo no potencial de 

oxidação-redução do solo. À medida que isso ocorre, sequências de reações têm início 

disponibilizando formas reduzidas de elementos como Fe, NO4
3 e Mn, que em altas 

quantidades se tornam tóxicas para as plantas (Ponnamperuma 1972, Cronk & Fenessi 2001). 

O efeito da inundação parece ser maior nas espécies não tolerantes à inundação, as quais 

apresentam disfunção no sistema radicular e diminuem a capacidade de absorção dos 

nutrientes do solo (Pezeski 2001). No entanto, as plantas adaptadas à inundação podem 

formar tecido aerênquima nas raízes que promove maior aeração radicular e pode favorecer a 

absorção de nutrientes (Jackson & Armstrong 1999). 

Apesar dos efeitos adversos da inundação, muitas plantas das áreas inundáveis 

amazônicas continuam ativas fisiologicamente e produzem flores e frutos durante esse 

período (Worbes 1997, Ferreira & Pia 2007, Wittman & Parolin 1999). Schöngart et al. 

(2002) observaram 23 espécies arbóreas durante 28 meses e constataram que a maioria das 

espécies floresce e frutifica durante a fase aquática, embora exista uma variação no início da 

frutificação e duração do período reprodutivo entre as espécies. Isso ocorre também para as 

herbáceas aquáticas como Paspalum fasciculatum Willd ex. Fluegge que inicia a floração no 

começo da enchente (Conserva & Piedade 2001) e para Echinochloa polystachya (HBK) 

Hitchcock que frutifica no período de inundação (Piedade 1993).     

A sincronização da fenologia reprodutiva com o período de inundação está relacionada 

com a dispersão de propágulos pela água (hidrocoria) e pelos peixes (ictiocoria). Espécies 

arbóreas como Swartzia polyphylla D.C (Williamson & Costa1999) e Pentaclethra 

macroloba (Willd.) Kuntze (Williamson et al. 2000) produzem frutos e sementes com 

capacidade de flutuação para a dispersão pela água. Muitos peixes de rios amazônicos 

consomem frutos e sementes das florestas inundáveis sendo importantes dispersores de 

sementes (Lucas 2008), como verificado para Astrocaryum jauari Mart. (Piedade 2003, 

Piedade 2006). A produção de flores em muitas espécies ocorre no período de enchente do rio 

e a maturação dos frutos no pico da cheia (Ferreira & Parolin 2007), o que favorece a 

dispersão de frutos e sementes pela ictiofauna desses ambientes.   



 42 

Apesar de existirem vários estudos nas áreas inundáveis amazônicas sobre fenologia e 

comportamento ecofisiológico de árvores, pouco se sabe a respeito das respostas das 

herbáceas aquáticas da região com exceção de trabalhos de Piedade (1993), Rubim (1995), 

Conserva & Piedade (2001). Ao contrário das árvores, as herbáceas têm ciclos de vida curtos, 

com altas taxas reprodutivas, e respondem de forma rápida às mudanças no ambiente (Junk & 

Piedade 1997). Particularmente as herbáceas emergentes enraizadas estão sujeitas, além das 

condições do ambiente aquático como déficit de oxigênio, à variação periódica do nível da 

água (Junk & Piedade 1997), ao contrário das herbáceas flutuantes que acompanham o nível 

da água.  

Montrichardia arborescens (L.) Schott e M. linifera (Arruda) Schott (Araceae) são 

espécies de ocorrência nas áreas de igapó e várzea, respectivamente, sendo popularmente 

conhecidas como aningas. São herbáceas de grande porte, podendo atingir mais de 4m de 

altura (Gibernau et al. 2003, ver capítulo 1.), que formam densas populações nas margens dos 

rios e lagos na Amazônia (Junk & Howard-Williams 1984). Ambas as espécies têm 

importância ecologia por servir de abrigo e nidação para peixes (Lucas 2008) e outros animais 

aquáticos.  

Embora exista um estudo sobre a biologia reprodutiva de M. arborescens, (Gibernau et 

al. 2003), para M. linifera essas informações não se encontram compiladas e dados sobre a 

fenologia de ambas as espécies inexistem. Considerando que em particular a M. linifera é 

constantemente retirada nas áreas de várzea devido a atividades agropastoris intensas 

(observação pessoal), mais informações sobre as espécies se fazem necessárias. Diante disso, 

o objetivo do presente trabalho foi estabelecer a fenologia, medir a concentração de clorofilas 

a, b e total e determinar a concentração de nutrientes das herbáceas M. arborescens e M. 

linifera, ocorrendo em seus ambientes naturais, ao longo do ciclo hidrológico.  

 

Material e Métodos 

O estudo foi conduzido na várzea do Curari, subdistrito do município de 

Iranduba/AM, localizado no rio Solimões, distante 17 km da cidade de Manaus/AM (S 

03°17’38,5”; W 059°55’47,9”) e no igapó da Praia Grande, pertencente ao município de Novo 

Airão/AM, localizada no rio Negro, distante 48 km de Manaus (S 03°02’18,9”; W 

060°32’47,7”). 

Foram estabelecidos 16 pontos amostrais oito em cada ambiente, distantes entre si no 

mínimo 300 m. Em cada ponto amostral foram marcados cinco talos jovens com folhas, com 

altura média de 1,09 m na várzea (desvio padrão ± 0,23) e 0,96 m (desvio padrão ± 0,25) no 
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igapó. Nesses talos foi contado o número de folhas durante 10 meses. No período de cheia 

(maio, junho, julho), com a submersão dos grupamentos, essa contagem não foi possível. Foi 

registrada também a presença e o número de inflorescências em antese e o número de 

infrutescências.  

A partir de abril a profundidade da coluna da água foi obtida em cada grupamento de 

plantas, para estabelecer o valor médio da altura da inundação e relacioná-lo aos dados de 

flutuação do nível do rio fornecidos pela Agência Nacional de Águas – ANA.    

Em cada ponto amostral foram selecionados dois talos maiores que 1,70 m, distantes 

10 m entre si (n = 16), nos quais foi medido o índice de clorofila (IC) na folha mais velha do 

talo, primeira a partir da base do talo (Figura 1), por meio do Medidor Eletrônico de Teor de 

Clorofila – ClorofiLOG, modelo CFL1030 Falker.  

O ClorofiLOG analisa três faixas de luz e permite obter índices de teor de clorofila 

adimensionais, os quais devem ser relacionados com a real concentração de clorofila extraída 

das folhas. Para verificar essa relação, coletou-se 22 discos foliares de 9 mm de diâmetro, os 

quais foram colocados em tubos de centrífuga graduados , contendo 10 mL de solução 

extratora (acetona 80%), e mantidos por 72h. O extrato de pigmentos foi submetido à 

absorbância, em espectrofotômetro (modelo UVIKON 930), nos seguintes comprimentos de 

onda: 663 nm (pico máximo de absorção da clorofila a); 645 nm (pico máximo de absorção 

da clorofila b). As concentrações dos pigmentos cloroplastídicos - clorofila a (clo a) e 

clorofila b (clo b) foram calculadas na base da área (µmol.mm-2), utilizando as equações 

descritas por Hendry & Price (1993).   

Durante quatro meses foi coletada uma planta de cada ponto amostral (n = 8). O 

material foi seco a 80° C em estufa de ventilação forçada (Marca Memmert, Alemanha) até 

peso constante. As amostras foram separadas em compartimentos (folha, talo, raíz e rizoma), 

moídas e misturadas em uma amostra composta, para análise química de macronutrientes e 

micronutrientes no Laboratório de Solos e Plantas da Embrapa Amazônia Ocidental. No mês 

de junho (fase aquática), não foi possível coletar as raízes e o rizoma.  
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Figura  2 - Desenho de M. linifera mostrando a posição da folha mais velha. Fonte: Virtual field 
herbariun. 
Figure 1 - Drawing of M. linifera showing the position of the oldest leaf. Source: Virtual herbariun 
field. 

 

Análise Estatística  

A diferença entre as concentrações de clorofila de M. linifera e M. arborescens, 

durante seis meses, foi testada por uma análise de variância de medidas repetidas (Anova mr), 

atendendo-se as pressupostos de normalidade e homogeneidade da variância, os quais foram 

avaliados por meio de gráficos dos valores residuais contra os valores preditos, e contra as 

variáveis independentes como sugerido por Zuur et al. (2009). A esfericidade da matriz de 

dados foi testada pelo teste de Machley. Quando a homogeneidade residual foi violada usou-

se o método de mínimos quadrados generalizados (GLS) que leva em conta o efeito da 

heterocedasticidade sobre as estimativas dos parâmetros.   

O teste de correlação de Pearson foi usado para verificar a correlação entre os índices 

de clorofila e as concentrações de clorofila extraídas das folhas das espécies M. arborescens e 

M. linifera. Não foi feita análise estatística com os dados de nutrientes tendo sido obtido a 

média da concentração de cada espécie. Todos os testes foram feitos no programa estatístico 

R versão 2.8.1.  
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Resultados 

 1. Fenologia, concentração de clorofila e composição química de M. arborescens.  

A produção máxima de inflorescências para a espécie M. arborescens ocorreu no 

período da cheia (entre abril e julho) e dois picos de frutificação foram observados entre abril 

e novembro (Figura 2). M. arborescens produziu apenas uma inflorescência em antese e no 

máximo dois frutos por talo. Durante a fase aquática os frutos maduros foram lançados e 

permaneçam boiando na água. Na fase seca esses caiam perto da planta mãe.  

 Considerando os oito pontos amostrais de M. arborescens, agosto, período posterior 

ao pico da fase aquática, foi o período de maior perda de folhas (32,60%), havendo pequena 

perda também no mês de novembro (26,5%) (Figura 3).  

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 - Número de inflorescências e infrutescências de M. arborescens, em um período 10 meses. * 
= dados não coletados. Dados de nível da água obtidos pela Agência Nacional de Águas - ANA.  
Figure 2 - Number of inflorescences and infrutecences of M. arborescens in a 10 months period. * = 
data not collected. Water level data obtained at the National Water Agency - ANA.  
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Figura 3 – Número total de folhas e de folhas mortas em M. arborescens, durante um período de sete 
meses, * = depois da cheia.  
Figure 3 – Total number of leaves and dead leaves in of M. arborescens, during a period of seven 
months, * = after flooding.  
 
A correlação entre os IC e a concentração de clorofila (µmol.mm-2) nas folhas de M. 

arborescens foi linear, r2 = 0.81 (Figura 4). O valores de concentração de clorofila variaram 

entre 73,85 a 80,09 µmol.mm-2, com uma redução de 9,95% de clorofila depois da cheia 

(agosto) (Figura 5). A razão clo a e clo b variou entre 1,56 e 1,78 µmol.mm-2 (Tabela 1).   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4 - Relação entre a concentração de clorofila nas folhas de M. arborescens e M. linifera e os 
índices de clorofila obtidos pelo ClorofiLOG.  ▲ representa valores de M. linifera e □ representa 
valores de M. arborescens. 
Figure 4 - Relationship between the concentration of chlorophyll in the leaves of M. arborescens and M. 
linifera and contents of chlorophyll obtained by ClorofiLOG. ▲ represents values of M. linifera and □ 
represents values of M. arborescens. 

 
 

M. arborescens 
y = 1.10557x + 17.183  
r2 = 0.81 

* 
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Figura 5 - Média da concentração de clo total das folhas de M. arborescens, durante seis meses. Barras 
indicam desvio padrão. 
Figure 5 - Average concentrations of total clo in the leaves of M. arborescens, during six months. Bars 
indicate standard deviation.   

 

Tabela 1 - Índice de clo total obtido pelo ClorofiLOG e a correspondente concentração de clo (µmol.mm-2) na 
espécie M. arborescens;  razão clo a / clo b, durante seis meses (Média ± desvio padrão). 
Table 1 – Total Clo index obtained by ClorofiLOG and the corresponding concentration of total clo (µmol.mm-2) 
in M. arborescens; ratio of clo a / clo b, during six months (Mean ± standard deviation).  
Meses   

clo Total (IC) 
 
clo Total     
(µmol.mm-2) 

 
clo a / clo b 
(µmol.mm-2) 

Fevereiro 50,07; ±6,21 73,85; ±7,70 1,74; ±0.20 

Abril 53,06; ±6,88 76,24; ± 6,39 1,70; ±0.26 

Agosto 48,8; ±8,98 71,11; ± 5,72 1,65; ±0,27 

Setembro 55,03; ±2,20 78,19 ± 6,35 1,78 ±0,20 

Outubro 57,06; ±5,73 80,09; ± 6,33 1,56; ±0,18 

Novembro 54,08; ±6,19 77,08; ± 5,90 1,65; ±0.18 

  

Houve redução na soma da concentração de cátions nas folhas de M. arborescens entre 

o mês de cheia, junho, e janeiro, pico da seca. Em junho, as folhas apresentaram redução de 

6,25% (Ma) e 8,17% de (Mi), já o talo teve 23,37% (Ma) e 27% (Mi) menos do que a 

concentração do mês de janeiro. A folha foi o tecido que apresentou maior concentração de 

Ma 58,16; 58,35 e 60,97 g kg-1 nos meses de janeiro, abril e setembro, respectivamente, e as 

raízes maiores valores de Mi 52,39; 48,6 e 54,25 mg kg-1 durante esses mesmos meses 

(Tabela 2).   
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Tabela 2 – Concentração de macro (g kg-1) e micronutrientes (mg kg-1) em M. arborescens, em quatro fases do 
ciclo hidrológico. * = cheia (Média ± desvio padrão).  
Table 2 - Concentration of macro (g kg-1) and micronutrients (mg kg-1) in M. arborescens, in four phases of the 
hydrological cycle. * = flood (Mean ± standard deviation).  
Janeiro N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

                                   g kg-1                        mg kg-1 
Folha 34,21; 

0,25 
1,24; 
0,03 

14,41; 
0,27 

5,58; 
0,09 

2,72; 
0,20 

3,62; 
0,55 

76.11; 
18,56 

224,94; 
7,34 

131; 
7,85 

Talo 16,60; 
1,26 

0,65; 
0,07 

14,85; 
0,33 

1,16; 
0,03 

0,47; 
0,05 

1,52; 
0,67 

222.60; 
45,86 

37,63; 
0,98 

85,35; 
1,16 

Rizoma 16,38; 
0,83 

0,93; 
0,09 

14,50; 
0,72 

1,80; 
0,07 

0,71; 
0,05 

2,07; 
0,58 

161,94; 
16,70 

51,98; 
2,90 

179,45; 
8,16 

Raíz  17,05; 
1,16 

0,64; 
0,06 

12,29; 
0,50 

0,98; 
0,03 

0,68 
0,03 

2,78; 
0,46 

1081,41; 
110,86 

46,39; 
3,98 

166,25; 
5,95 

 Abril          
Folha 30,38; 

0,30 
1,12; 
0,09 

17,82; 
0,75 

6,26; 
0,13 

2,77; 
0,21 

2,41; 
0,62 

99,59 
18,59 

312,44 
8,18 

144,89; 
5,94 

Talo 16,26; 
1,68 

0,64; 
0,07 

12,37; 
0,13 

1,44; 
0,13 

1,11; 
0,03 

1,6; 
0,6 

168,61; 
23,22 

49,03; 
1,97 

115,36; 
4,42 

Rizoma 16,25; 
0,14 

1,10; 
0,06 

10,62; 
0,66 

1,93; 
0,05 

0,7; 
0,06 

1,74; 
0,64 

283,72; 
23,53 

46,82; 
2,57 

191,14; 
14,92 

Raíz  
15,8; 
0,89 

0,63; 
0,07 

10,91; 
0,29 

1,10; 
0,01 

0,72; 
0,04 

3,68; 
0,35 

 
1131,52; 
45,87 

48,26; 
2,60 
 

157,01; 
8,50 

Junho *          
Folha 31,22; 

0,73 
1,76; 
0,04 

15,43; 
0,44 

3,97; 
0,02 

2,15; 
0,05 

3,4; 
0,17 

105,45; 
8,36 

149,06; 
2,41 

142,19; 
5,95 

Talo 10,71; 
0,25 

0,91; 
0,26 

12,48; 
0,98 

1,15; 
0,33 

0,60; 
0,22 

2,11; 
0,09 

159,64; 
7,78 

25,70; 
1,35 

65,83; 
1,61 

Setembro          
Folha 34,49; 

0,28 
2,81; 
0,19 

15,45; 
1,19 

5,54; 
0,32 

2,68; 
0,17 

4,23; 
0,09 

111,03; 
5,47 

206,81; 
4,63 

191,23; 
4,00 

Talo 12,75; 
0,15 

0,88; 
0,02 

13,95; 
1,57 

1,07; 
0,1 

0,48; 
0,05 

2,18; 
0,1 

163,69; 
25,01 

30,18; 
1,58 

77,7; 
4,57 

Rizoma 11,44; 
1,46 

1,03; 
0,04 

10,80; 
0,55 

2,16; 
0,10 

0,86; 
0,04 

2,41; 
0,03 

290,71; 
14,38 

47,79; 
4,15 

139.62; 
11,88 

Raíz  15,88; 
0,75 

0,98; 
0,05 

12,38; 
0,47 

1,25; 
0,02 

0,69; 
0,09 

3,28; 
0,07 

1331; 
187,97 

44,62; 
1,04 

124,47; 
3,08 

 

 

2. Fenologia, concentração de clorofila e composição química de M. linifera 

Para M. linifera a presença de inflorescências foi observada nos meses de abril, junho, 

outubro e novembro. A frutificação ocorreu em dois períodos, um pico mais intenso na fase 

aquática (abril a junho) e outro na fase seca no mês de outubro (Figura 6). Assim como nas 

populações de M. arborescens, em M. linifera tampouco houve sincronia na produção de 

frutos e inflorescências entre os pontos e entre os indivíduos de cada aningal. M. linifera 

produziu apenas uma inflorescência em antese e no máximo dois frutos por talo. Durante a 

fase aquática os frutos maduros eram lançados na água e permaneciam boiando, durante a fase 

seca esses caiam perto da planta mãe.   
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No mês de abril, no começo da cheia, os talos perderam 23,23% das folhas, logo após 

o período de inundação, no mês de agosto observou-se uma perda de 55% e entre outubro e 

novembro 25% (Figura 7).  
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Figure 6 - Número de inflorescências e infrutescências de M. linifera, em um período 10 meses. * = 
dados não coletados. Dados de nível da água obtidos pela Agência Nacional de Águas - ANA.  
Figure 6 - Water level data obtained at the National Water Agency - ANA.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7 – Número total de folhas e de folhas mortas em oito pontos de M. linifera, durante um período 
de sete meses, * = depois da cheia. 
Figure 7 – Total number of leaves and dead leaves in eight points of M. linifera, during a period of 
seven months, * = after the flood.  

 
A relação entre o IC e a concentração de clorofila total mostrou alta correlação r2 = 

0,86 (Figura 4). As concentrações de clorofila de M. linifera variaram entre 58 a 66,20 

µmol.mm-2 e houve redução na concentração de clorofila de 9,60% depois da inundação 

(agosto) (Figura 8). A razão clo a e clo b variou entre 1,39 a 1,81 µmol.mm-2  (Tabela 3). A 

* 

* 
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comparação da concentração de clorofila entre as espécies M. arborescens e M. linifera 

mostrou diferença significativa. Durante os seis meses de observação, M. arborescens 

apresentou maior concentração de clorofila do que M. linifera (teste F = 57; p< 0,001).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8 - Média das concentrações de clo total nas folhas M. linifera, durante seis meses. Barras 
indicam desvio-padrão. 
Figure 8 - Mean concentrations of total clo in leaves M. linifera, during six months. Bars indicate 
standard deviation. 

 
 

Tabela 3 - Índice de clo total obtido pelo ClorofiLOG e a correspondente concentração de clo 
(µmol.mm-2) na espécie M. linifera; razão clo a / clo b, durante seis meses (Média ± desvio padrão). 
Table 3 - Total Clo index obtained by ClorofiLOG and the corresponding concentration of total clo 
(µmol.mm-2) in M. arborescens; ratio of clo a / clo b, during six months (Mean ± standard deviation).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A concentração de Ma e Mi nos tecidos das folhas e talos tive redução no mês de 

junho (cheia) em comparação com os meses de seca (janeiro e novembro) As folhas tiveram 

9% menos de Ma e 8% menos de Mi. No talo a redução foi de 14,21% de Ma e 32,72 % de 

Mi. As folhas (77,46; 78,54 e 76,34 g kg-1) e rizomas (59,68; 71,95 e 62,08 g kg-1) 

Meses   
clo Total (IC) 

clo Total     
(µmol.mm-2) 

 
clo a / clo b 

Fevereiro 56; ±9,18 64,44; ±8,22 1,39; ±0,33 

Abril 56,6; ±9,34 64,1; ±8,36 1,65; ±0,33 

Agosto 49,3; ± 7,43 58; ±6,8 1,81; ± 0.12 

Setembro 54,7; ±4,37 63; ±3,9 1,62; ±0,14 

Outubro 56,8; ±6,41 64, 8; ± 6,01 1,51; ±0,17 

Novembro 58,4; ±5,93 66,2; ±5,31  1,45; ±0,33 
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apresentaram maiores valores de concentração de Ma e as raízes de Mi (58,34; 57,72 e 57,11 

mg kg-1) nos meses de janeiro, abril, setembro (Tabela 4).   

 

Tabela 4 – Concentração de macronutrientes (g kg-1) e micronutrientes (mg kg-1) em M. 
arborescens, em quatro fases do ciclo hidrológico. * = cheia (Média ± desvio padrão). Table 4 
- Concentration of macronutrients  (g kg-1) and micronutrients (mg kg-1) in M. linifera, during 
four months.  
Janeiro N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

                                            g kg-1                           mg kg-1 
Folha 32,58; 

0,44 
2,13; 
0,52 

23,17; 
0,73 

15,86; 
0,29 

3,72; 
0,19 

6,91; 
0,60 

55,34; 
21,18 

1091,46; 
811,70 

151,82; 
3,40 

Talo 
10,94; 
0,54 

1,64; 
0,06 

32,46 
0,08 

5,26; 
0,21 

1,29; 
0,08 

2,53; 
0,08 

 
250,18; 
45,94 

 
277,16; 
9,98 

84,50; 
3,33 

Rizoma 
10,83; 
0,16 

1,61; 
0,02 

39,86; 
1,29 
 

6,15; 
0,25 

1,23; 
0,04 

4,47; 
0,59 

997,82; 
172,53 
 

299,82; 
5,80 
 

156,99; 
7,80 
 

Raíz  15,22; 
0,61 
 

1,23; 
0,02 
 

25,99; 
0,05 
 

7,34; 
0,15 

1,72; 
0,11 

13,43; 
0,59 

4230,42; 
170,73  286,65; 

20,24 
207,56; 
12,89 

Abril          
Folha 

33,9; 
1,02 

2,8;  
0,11 

22,55; 
1,52 

15,61; 
0,51 

3,68; 
0,20 

9,93; 
0,27 

 
69,71; 
17,45 

1291,86; 
46,41 

237,79; 
10,63 

Talo 13,42; 
0,14 

2,16; 
0,05 

38,14; 
0,68 

5,89; 
0,26 

1,64; 
0,10 

7,67; 
0,65 

220,19; 
29 

273,83; 
8,96 

128,18; 
7,09 

Rizoma 15,15; 
1,18 
 

2,13; 
0,10 

45,55; 
2,08 

7,03; 
0,37 

2,09; 
1,93 

8,90; 
0,27 

1159,16; 
48,51 254,32; 

15,29 
218,37; 
12,63 

Raíz  
18,37; 
0,18 

1,51; 
0,08 

 
24,29; 
0,43 

8,23; 
0,41 

1,95; 
0,10 

 

23,75; 
1,91 

 

4401; 
667 

 
255,67; 
11,39 

202,48; 
12,55 

 
Junho *          
Folha 33,40; 

0,93 
2,81; 
0,07 

22,61; 
14,98 

8,72; 
0,07 

3,60; 
0,08 

6,18; 
0,13 

195,83; 
14,25 

885,87; 
33,94  

126,26; 
3,20 

Talo  
10,82; 
1,29 

1,66; 
0,01 

25,83; 
0,80 

4,38; 
0,08 

1,57; 
0,03 

4,75; 
0,03 

 
142,29; 
4,32 

166,08; 
7,26 

100,25; 
2,80 
 

Setembro          
Folha 33,49; 

1,59 
2,87; 
0,07 

23,75; 
0,87 

11,78; 
0,21 

4,45; 
0,08 

8,64; 
0,01 

115,5; 
5,96 

756,15; 
13,71 

181,2; 
3,55 

Talo 
12,27; 
0,32 

2,40; 
0,05 
 

35,02; 
0,53 

4,11; 
0,07 
 

1,32; 
0,01 
 

7,55; 
0,14 
 

 142 ,64; 
11,11 
 

145,69; 
3,30 
 

86,24; 
1,57 
 

Rizoma 11,41; 
0,70 
 

2,22; 
0,07 

41,23; 
0,92 

5,42; 
5,45 

1,8; 
0,02 

6,90; 
0,31 

1017; 
122,92 116,43; 

4,60 
89,19; 
4,44 

Raíz  15,3; 
0,24 

1,25; 
0,01 

28,28; 
28,33 

7,77; 
0,25 

1,59; 
0,03 

14,97; 
0,21 

3093,08; 
601,09 

170,85; 
4,65 

91,055; 
0,39 
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Discussão  

Os resultados mostram que as espécies M. linifera e M.arborescens apresentam 

fenologia similar, apesar de ocorrerem em ambientes contrastantes. Isso também foi 

observado para a herbáceas aquáticas Oryza grandiglumis (Doell) Prod., de ocorrência apenas 

na várzea e O. glumaepatula Steud., de ocorrência na várzea e igapó, ambas as espécies, 

mesmo ocorrendo em ambientes contrastantes, sincronizaram a o inicio da frutificação com a 

época da enchente (Rubim 1995).   

 Apesar da maioria das espécies arbóreas de áreas inundáveis sincronizarem a 

frutificação com a inundação (Schöngart et al. 2002), existem espécies arbóreas que são 

exceções como Salix martiana Leyb. que produz flores e frutos durante o ano (Oliveira & 

Piedade 2002); Triplaris surinamensis Cham. matura seus frutos somente na fase terrestre e 

outras como Laetia corymbulosa Spruce ex Benth., não apresentam periodicidade na floração 

e frutificação (Schöngart et al. 2002). Tanto M. linifera quanto M.arborescens apresentaram 

inflorescências a maior parte do ano e produziram dois picos de frutificação, um durante o 

período de inundação, e outro durante o período de seca (outubro e novembro). Dessa forma, 

a inundação possivelmente não é o único fator determinando o início e o final do período 

reprodutivo dessas espécies.  

A espécie herbácea aquática Ranunculus peltatus Schrank de ocorrência em ambientes 

com períodos de seca e inundação imprevisíveis é capaz de produzir frutos em circunstâncias 

de seca e inundação, o que favorece o armanezamento no banco de sementes (Volder 1997). 

Ainda que a as fases de seca e cheia ocorram de forma previsível na Amazônia, possivelmente 

o estresse hídrico tanto na cheia quanto na seca seja o fator estimulador da frutificação e, com 

isso, dois períodos de produção de frutos aumentam a disponibilidade de sementes para 

dispersão.    

Geralmente a floração ocorre quando há condições favoráveis para a dispersão de 

frutos e sementes (Kerbauy 2008). O início da floração antes do período da cheia pode ser 

uma estratégia de ambas as espécies para a produção e maturação dos frutos durante a fase 

aquática. Tanto M. linifera quanto M. arborescens, apresentam hidrocória, com frutos aptos à 

flutuação. Durante a fase seca, as plantas apresentam a estratégia de barocoria com seus frutos 

maduros caídos próximo da planta mãe. Possivelmente mamíferos arbóreos, como primatas, e 

aves possam consumir os frutos dessas espécies, pois esses são citados como consumidores 

principais de frutos de varias aráceas (Vieira & Izar 1999).  

A formação de inflorescências e de infrutescências não foi sincrônica entre os pontos 

amostrais nem entre os indivíduos, e ocorreu durante vários meses. M. arborescens tem suas 
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inflorescências visitadas por insetos (Berreza 2009), como coleópteros e formigas (Gibernau 

et al. 2003). Dessa forma, a distribuição da floração durante vários meses pode estar 

relacionada com a contínua disponibilidade de agentes polinizadores para as populações, e 

também à presença de indivíduos em diferentes etapas de desenvolvimento dentro da mesma 

população, que chegam à fase reprodutiva em épocas diferentes. Isso está de acordo com Taiz 

e Zeiger (2004), que postulam que o estimulo indutor da floração pode ser mediado por algum 

sinal ambiental, mas também, em algumas espécies, por fatores endógenos. Pequenas 

flutuações no número de inflorescências e infrutescências entre os meses podem ser ainda 

resultado de uma série de abortos. Conforme Gibernau et al. (2003), abortos de 

infrutescências e inflorescências são comuns em M. arborescens.  

Nesse estudo, os indivíduos jovens de ambas as espécies tiveram aumento na 

porcentagem de folhas perdidas como resposta fisiológica à inundação. Isso é observado 

também para indivíduos jovens da herbácea emergente de região temperada Rumex palustres 

L. que perdem as folhas porque os talos não atingem altura suficiente para manter essas fora 

da água durante a inundação (Van De Sman et al. 1993), e para a herbácea Phragmites 

australis que por ser menos tolerante a submersão perde suas folhas devido ao estresse 

(Saltmarsh et al. 2006).   

A queda de folhas ocorre com a quebra de células e material intercelular que promove 

o enfraquecimento das zonas de abscisão tendo como indutor o hormônio etileno (Kozlowski 

1989). Algumas plantas sob inundação apresentam o aumento do alongamento do caule 

regulado pelo acúmulo e interação de hormônios, entre eles o etileno (Schulze et al. 2002, 

Vriezen 2003, Taiz & Zeiger 2004). As espécies M. arborescens e M. linifera continuam seu 

crescimento mesmo durante a inundação (ver capítulo 1) e, embora não se saiba os 

mecanismos indutores, possivelmente, existe a participação de hormônios como etileno. O 

acúmulo de etileno, indutor de crescimento, pode ser para estas espécies responsável também 

pela perda de folhas.  

Alguns estudos reportam que a concentração de clorofila de algumas espécies 

tolerantes a inundação não é afetada pela submersão das folhas. Macek (2006) observou um 

aumento na concentração das clorofilas na macrófita Eleocharis cellulosa (Gulf Coast 

spikerush) sob submersão, em comparação com indivíduos controle. No estudo de Waldorff 

(2002) a espécie arbórea S. paniculata teve aumento na concentração de clorofila relacionado 

com a idade das folhas mesmo sob vários meses de submersão. Sendo a clorofila a molécula 

responsável pela captura de energia incidente usada na fotossíntese (Raven et al. 1995), 
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variações em sua concentração podem indicar o estado de funcionamento do aparato 

fotossintético das plantas sob submersão.  

As concentrações de clorofila tiveram pouca redução, menos de 10%, em M. 

arborescens e M. linifera, sugerindo que essas mantêm a atividade fotossintética, 

independentemente das flutuações de nível da água. No entanto, diferenças na concentração 

de clorofila foram observadas entre as espécies, sendo a concentração medida em M. 

arborescens maior do que aquela de M. linifera.  

A diminuição da concentração de clorofila pode ser devida a deficiências nutricionais 

(Lichtenthaler et al.1998), e pela quantidade de luz incidente nas folhas (Villadares & 

Niinemets 2008). Considerando que M. linifera ocorre em ambientes de várzea e não 

apresenta baixas concentrações de nutrientes como nitrogênio e magnésio integrantes da 

estrutura da clorofila, a menor concentração dessa pode está relacionada a diferenças na 

intensidade de luz nas folhas.  No estudo de Mielke & Scaffer (2010) a concentração de 

clorofila de Eugenia uniflora diminuiu 8% e 11% em plântulas expostas à inundação em 

tratamentos com luz parcial e total. No presente estudo a espécie M. linifera está em um 

campo aberto de várzea que recebe alta intensidade luminosa. Por outro lado, a espécie M. 

arborescens, no igapó, é uma planta de sub-bosque que recebe sombreamento das árvores. A 

concentração de clorofila em ambas as espécies é pouco afetada pela inundação e diferenças 

na quantidade de luz parecem determinar a diferença de clorofila entre as duas espécies.  

As plantas em lugares sombreados investem mais em clorofila por unidade de massa 

em comparação com as plantas em locais expostos ao sol (Villadares & Niinemets 2008), e 

também apresentam menor razão clorofila a/b (Moraes 2007, Lichtenthaler 2009, Lima et al. 

2010). A clorofila b amplia a faixa de luz usada na fotossíntese (Taiz & Zeiger 2004) e 

favorece as plantas em ambientes sombreados. Além disso, a produção de clorofila b requer 

mais nitrogênio do que a clorofila a, por isso a maior produção de clorofila b pode ser 

considerada uma estratégia de conservação de nitrogênio (Pearcy 2007). Possivelmente, a 

maior razão clorofila a/b para M. arborescens se deve à disponibilidade elevada desse 

elemento tanto na várzea quanto no igapó (Furch & Junk 1997) e também nas folhas das duas 

espécies. Provavelmente M. arborescens dispõe de nitrogênio suficiente para produção de 

ambos os pigmentos e não necessita investir mais em produção de clorofila b para conservar 

esse elemento.  

As maiores concentrações de macronutrientes de M. arborescens e M. linifera estão 

nas folhas e rizomas. Isso já era esperado uma vez que órgãos fotossintéticos geralmente 

acumulam muitos nutrientes, como reportado para as herbáceas aquáticas Cyperus papyrus e 
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Echynocloa polytachya (Muthuri et al. 1997; Piedade et al. 1997; Pompêu et al. 1999) e o 

rizoma, entre outras funções, serve como órgão de reserva de nutrientes (Cronk & Fennessi 

2001).    

M. arborescens e M. linifera possuem alta concentração de Fe nos tecidos mesmo 

durante a fase aquática. Amarante (2010) obteve valores de Fe de 70,79 mg kg-1 nas folhas de 

M. linifera nas águas claras do rio Guará/Pará, durante o período chuvoso, resultado 

semelhante foi encontrado no presente estudo para M. linifera no mês de abril (69,71 mg kg-1). 

Entretanto os valores obtidos de Mg (5,73 g kg-1) e Mn (3279,46 mg kg-1) pelo mesmo autor 

foram superiores as concentrações de Mg obtidas neste estudo para M. linifera, que variaram 

entre 3,68 a 4,45 g kg-1, e de Mn cuja maior concentração foi no mês de abril 1291,86 mg kg1.  

Os resultados mostram uma redução na soma de macronutrientes de até 14,21 % em 

M. linifera e 23,37% em M. arborescens, e um decréscimo de 27% e 32,72%, 

respectivamente, na soma de micronutrientes nos tecidos das espécies, durante a fase aquática. 

A baixa quantidade de oxigênio no solo inundado causa um stress no sistema radicular das 

plantas que resulta, entre outros fatores fisiológicos, na diminuição da capacidade de absorção 

de nutrientes (Kozlowski e Pallardy 1989). Nos primeiros dias após a inundação ocorre um 

aumento da mobilização de macronutrientes no solo como Ca, Fe, K, Mn, Na, e P, e uma 

gradual redução nas semanas seguintes (Limas 2005).  

A diminuição de elementos como N, P, K e aumento de Fe e Mn nos tecidos foi 

verificada em macrófitas de regiões temperadas sobre inundação (Lizaso et al. 2001; Chen et 

al. 2005). Na Amazônia a diminuição de nitrogênio nas folhas durante o período de inundação 

já foi observada para espécies arbóreas como S. reticulata, Vitex symosa Bert. e Tabebuia 

barbata (E. Mey) Sandw. (Parolin et al. 2002). Da mesma forma as espécies M. arborescens e 

M. linifera são afetadas pelo período de pouco oxigenação nos tecidos durante a inundação, o 

que é constatado pela redução na absorção de nutrientes durante essa fase. Entretanto, ambas 

as espécies podem ser consideradas muito adaptadas à inundação, diante de seu vigoroso 

crescimento em suas respectivas tipologias de ocorrência, apesar das limitações nutricionais e 

do estresse decorrente da inundação.   

 

Conclusão 

A produção de inflorescências e infrutescências em dois períodos, cheia e seca, 

evidencia a existência nas duas espécies de um sistema de dispersão adaptado a maximizar as 

variações ambientais e propiciar um maior sucesso reprodutivo. Além disto, as espécies 

mostram um ajuste fisiológico às variações anuais das condições do meio, o que é constatado 
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pelos teores de clorofila, maiores em M. arborescens, espécie do igapó, bem como pela 

modesta redução nesses teores das duas espécies após a inundação, sugerindo que, apesar da 

redução na incorporação de nutrientes durante a fase inundada, os processos fisiológicos 

relacionados à fotossíntese das espécies não são alterados.  
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Síntese 
 

 Embora as características físico-quimicas dos ambientes de ocorrência das espécies 

M. arborescens e M. linifera sejam diferentes, ambas as espécies possuem a capacidade de 

continuar seu desenvolvimento mesmo durante a fase de inundação. Provavelmente isto é 

facilitado pelo fato de que ambas apresentam adaptações à inundação, como tecidos 

aerênquima e raízes adventícias. Estas estruturas morfológicas, comuns às plantas adaptadas à 

inundação (Michael e Drew 1984), contribuem para a aeração dos tecidos internos permitindo 

a respiração, mesmo durante fases de redução de oxigênio no meio (Piedade et al. 2010b).  

Tanto M. arborescens quanto M. linifera investem no crescimento dos talos jovens no 

início do desenvolvimento, antes da fase aquática, e isso pode estar relacionado à tentativa de 

escape da inundação. Isso foi verificado por Parolin (2002a) em plântulas de árvores 

crescendo nas partes mais baixas do gradiente de inundação. Já as herbáceas aquáticas 

emergentes, normalmente, têm o seu crescimento sincronizado com o aumento do nível do 

rio, como tentativa de escape das folhas a submersão (Rubim 1995, Vriezen et al. 

2003,Voesenek et al. 2003). No entanto, uma maior taxa de crescimento de M. arborescens 

em relação a M. linifera e também a maior densidade dos tecidos do talo indicam diferenças 

nas estratégias de crescimento entre as espécies.  

As condições instáveis das áreas alagáveis geram a necessidade de produzir talos 

fortes e resistentes ao estresse. M. arborescens investe mais em densidade em detrimento do 

aumento da circunferência do talo e, ao contrário, M. linifera investe mais em circunferência 

do que em densidade. Isso está relacionado com o hábito de vida dessas espécies. M. linifera 

tem a capacidade de eventualmente formar ilhas flutuantes (Junk e Howard-Willams 1984), o 

que não é observado para M. arborescens.  

A inundação teve pouco efeito na concentração de clorofila de ambas as espécies. 

Após o período de inundação as plantas apresentaram redução de menos de 10% nesse 

parâmetro. Outros estudos como herbáceas e árvores sob inundação reportam também pouca 

influencia da inundação na concentração de clorofila (Macek et al. 2006, Mielke e Scaffer 

2010, Waldorff 2002). Por outro lado, observou-se uma redução no número de folhas nos 

talos jovens das duas espécies que permaneceram submersos, indicando o estresse causado 

pela inundação.  

O período de inundação também causou um decréscimo na concentração de nutrientes 

nas folhas e nos talos. A baixa quantidade de oxigênio no solo inundado causa um estresse no 

sistema radicular das plantas e diminui a capacidade de absorção de nutrientes (Kozlowski e 
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Pallardy 1989). Isso foi observado para herbáceas de regiões temperadas (Lizaso et al. 2001, 

Chen et al. 2005) e espécies arbóreas da Amazônia (Carvalho e Ishida 2002, Parolin et al. 

2002). É possível que menores concentrações de nutrientes, especialmente de nitrogênio nas 

folhas tenham contribuído para a diminuição na concentração de clorofila nas espécies, uma 

vez que a clorose coincide com a redução de nutrientes como N, P e K nos tecidos foliares 

(Drew 1991).  

Embora o igapó seja pobre em nutrientes a espécie M. arborescens não demonstrou 

redução de biomassa e apresentou maior concentração de clorofila total e razão clorofila a e b 

nas folhas em comparação com M. linifera. Isto sugere que a espécie adaptada ao igapó 

consegue fazer uso eficiente dos poucos nutrientes disponíveis nesse ambiente.  

M. linifera e M.arborescens apresentam fenologia similar, apesar de ocorrerem em 

ambientes contrastantes. A floração inicia antes do período de inundação e se estende até 

alguns meses do período seco (abril, maio, junho, julho, outubro e novembro), enquanto que a 

frutificação ocorre em dois picos, um na fase aquática e outra na fase seca, em outubro e 

novembro. O estresse hídrico tanto pelo excesso de água na inundação, quanto pela falta de 

água na seca parece estimular o início da frutificação. Além disso, a distribuição da floração 

durante vários meses pode estar relacionada com a contínua disponibilidade de agentes 

polinizadores nas populações, e também à presença de indivíduos em diferentes etapas de 

desenvolvimento dentro da mesma população, que chegam à fase reprodutiva em épocas 

diferentes. Dessa forma, tanto o estimulo ambiental como estímulos endógenos dos 

indivíduos podem induzir a floração e a frutificação de M. arborescens e M. linifera.  

A inundação afeta as espécies M. arborescens e M. linifera, o que é demonstrado pela 

diminuição dos processos fisiológicos como absorção de nutrientes e concentração de 

clorofila durante o período de inundação. Apesar disso, as espécies se mostram adaptadas ao 

ambiente alagável como indicado pela continuação do crescimento durante a fase aquática. A 

ocorrência das espécies em diferentes tipologias alagáveis pode ser decorrente da barreira 

química entre esses dois ambientes. Essas diferenças podem ter levado a modificações no 

padrão de crescimento e nas características estruturais (densidade do talo, circunferência) 

entre as duas espécies, como resposta adaptativa a diferenças nutricionais e a inundação, 

culminando com um processo de especiação. Os fatores ambientais do igapó, supostamente 

estressantes para a espécie M. arborescens não mostraram afetar os limites de tolerância 

dessa, o que é confirmado pela manutenção das taxas de crescimento e reprodução tanto 

sexuada quanto assexuada da espécie.  
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Estudos mais aprofundados sobre a genética e também sobre as modificações 

metabólicas de ambas as espécies podem ajudar a entender os mecanismos que modulam a 

tolerância dessas espécies em ambientes contrastantes e elucidar os padrões de distribuição 

das herbáceas aquáticas na Amazônia. Por conseqüência, será possível entender de maneira 

mais funcional e dinâmica os ecossistemas de várzea e igapó contribuindo, desta forma, para a 

elaboração de programas que visem seu manejo e conservação.    
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Apêndice A - Montrichardia arborescens; e inflorescência. Foto: Pauline Oliveira Pantoja. 
 

 

 

 

Apêndice B - Montrichardia linifera e inflorescência. Foto: Pauline Oliveira Pantoja.  
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