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RESUMO

Himatanthus sucunba é uma espécie que coloniza as vdrzeas na Amazdnia Central. O objetivo desse trabalho foi estudar as estratégias
de adaptagio da planta ao alagamento prolongado dessas 4reas. Para tanto, foram acompanhados a germinagio das sementes ¢ o
desenvolvimento das plantulas, simulando as condi¢6es naturais de campo (seca e alagamento). A germinagio foi realizada em dois
substratos: areia+serragem (ndo-alagado), e em dgua (alagado). Durante 120 dias, as plantulas geradas foram submetidas a trés
tratamentos: controle (irrigacio didria), submersio parcial (sistema radicular) e submersdo total. Foram analisadas as alteragbes na
morfologia das plantulas, na anatomia das raizes e a atividade da enzima 4lcool desidrogenase (ADH), nos tempos: 0, 15, 30, 60, 90
e 120 dias. Foi constatado que a espécie apresenta elevada taxa de germinagio e produgio de plantulas, ambas acima de 80%, mesmo
para sementes em dgua. Sob submersdo parcial foram formadas lenticelas hipertrofiadas, raizes adventicias e aerénquima radicular. A
atividade da ADH se manteve elevada até o 60° dia, com decréscimo apés esse periodo. Plantulas sob submersio total perderam as
folhas, nao formaram raizes adventicias ou lenticelas, mas desenvolveram aerénquima. Estas plantulas apresentaram os maiores valores
da ADH, que permaneceram altos até o término do experimento, indicando o desvio do metabolismo anaerébico para producio de
etanol como principal via para a manutengio da carga energética. Apesar de ter ocorrido a morte de algumas plantulas no tratamento
de submersio total, o percentual de sobreviventes foi alto com 70% ao final dos 120 dias de duragio do perfodo experimental. Desta
maneira, as plantulas de A. sucuuba modulam morfo-fisiologicamente a tolerdncia ao alagamento em fungio do tempo de exposi¢ao
ao estresse e altura da coluna de dgua.
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Seed germination and seedling survival of Himatanthus sucuuba (Spruce)
Wood., in response to flooding in the varzeas of the Central Amazon

ABSTRACT

Himatanthus sucuuba is a tree which colonizes the varzeas of Central Amazonia. The present work was carried out in order ro analyze the
adaptive strategies of the species to cope with the long periods of flooding common in the vdrzea. Seeds were accompanied from germination
until the seedling stage, in experimental conditions simulating naturalffield conditions (terrestrial phase and flooding period). Germination
was tested in two substrates: sand + sawdust (only irrigated), and in water (submergence). The seedlings produced were then subjected, for
120 days, to three treatments: control (daily irrigation), partial submersion (oot system) and total submersion (whole seedling). Alterations
in the morphology of seedlings and in roor anatomy were examined, together with the activity of the engyme alcohol dehydrogenase (ADH)
0, 15, 30, 60, 90, and 120 days after the start of the treatments. Irrespective of the flooding regime, germination rates and seedling
Jformation were high, both above 80%. Under partial submersion, hypertrophic lenticels, adventitious roots and aerenchyma were formed
in the roots while ADH activity remained high until the 60" day of flooding, declining afterwards. Seedllings under total submersion lost
all leaves, did not form adventitious roots or lenticels, but developed aerenchyma. These seedlings showed the bighest values of ADH, which
remained high until the end of the experiment, indicating the diversion of the aerobic metabolism to the production of ethanol as the main
pathway to maintain the energetic balance. Although some totally submersed seedlings died, 70% of them survived the 120 days of flooding.
Seedlings of H. sucuuba modulate morpho-physiologically the rolerance to flooding according o the time of exposure ro the stress and the
height of the water column.

KEYWORDS
Flood, Anaerobic metabolism, Alcohol dehydrogenase, Morphologic adaptation, Aerenchyma.

" Parte da dissertaco de Mestrado do primeiro autor no curso de Pds-Graduacao em Boténica, INPA/UFAM
2 Estudante de Doutorado do Curso de Pds-Graduacao em Botanica, INPA/UFAM (crisbotanica@gmail.com; bonates@inpa.gov.br).
3 Pesquisadora MCT/INPA. Projeto INPA/Max-Planck, Av. André Aradjo 2936, CP 478 CEP. 69011-970, Manaus, AM (maitepp@inpa.gov.br)

413 VOL. 36(4) 2006: 413 - 418



ACTA
AMAZONICA

INTRODUGAO

As enchentes anuais provocadas pelo transbordamento dos
rios de dgua branca e seus afluentes alagam extensas dreas de
florestas ao longo da bacia amazdnica, as denominadas vérzeas
(Junk, 1993). A altura média da coluna de dgua pode chegar a
10 m e durar até 210 dias (Junk ez 2/, 1989), submetendo as
plantulas e a maioria das drvores que habitam esses ecossistemas,
a perfodos de vdrios meses de submersao completa (Parolin, 2000;
Piedade ez al., 2001). O alagamento do solo exerce profundo
efeito nos organismos que nele habitam, especialmente nas plantas,
por serem sésseis (Piedade ez a/., 2000). A maioria das sementes
de plantas terrestres que possui alta taxa de germinagio no solo
nio germina na dgua por perder rapidamente a viabilidade sob
tais condigoes (Hook, 1984; Parolin, 2001). O alagamento do
solo restringe a disponibilidade de oxigénio para o embrizo,
necessdrio para a ativagio dos processos fisioldgicos que caracterizam
a germinagio, impedindo-a ou impondo dorméncia as sementes
de muitas espécies (Kozlowski, 1997).

Por outro lado, apesar das caracteristicas ambientais peculiares
da vdrzea, muitas espécies de drvores crescem naturalmente nessas
dreas. Em geral, as plantas que toleram inundages periddicas
devem regularmente readaptar seu metabolismo e ciclo de vida
modificando a via respiratéria de forma a suportar as alteragoes
entre condi¢es aerdbicas e hipdxicas ou até mesmo andxicas,
impostas pelo alagamento (Kozlowski, 1997; Dat ez al., 2004).
Interagbes entre adaptagdes metabdlicas e morfoanatdmicas, como
a formagio de raizes adventicias, lenticelas e aerénquima, sio
comumente citadas na literatura em plantas sob condigoes de
déficit de oxigénio em decorréncia do alagamento, tendo tais
estruturas a finalidade de propiciar a desintoxicagio e/ou captagao
de oxigénio (Kozlowski, 1997; Dennis ¢t a/., 2000; Mielke ez
al., 2003). A tolerincia a essas condigdes varia, entre outras coisas,
com a idade e o tempo de exposi¢io ao alagamento (Kozlowski,
1997; Lytle & Poff, 2004), de forma que, como padrao geral, o
estresse por inundagio reduz a diversidade de espécies na vdrzea

(Junk, 1993; Capon, 2005).

Entre as espécies que habitam as 4reas inunddveis da
Amazdnia Central encontra-se a Himatanthus sucuuba (Spruce)
Wood., Apocynaceae de nome popular sucudba ou sucuiba
verdadeira. A drvore é lactescente, mede de 8 220 m de altura,
com frutos deiscentes e numerosas sementes elipséides secas,
envoltas por uma ala membranosa circular bem desenvolvida.
Esta estrutura reveste inteiramente a semente protegendo-a e
facilitando a dispersdo da espécie pelo vento, anemocoria (Plumel,
1991), e/ou pela dgua, hidrocoria (Ferreira ez a/., 2005). Essa
espécie distribui-se predominantemente na bacia amazonica
(Plumel, 1991), sendo facilmente encontrada na terra firme ou
habitando as 4reas de vdrzea em suas por¢des mais baixas, locais
onde a planta pode ser submetida a uma inundagio de até seis
metros de altura, com a duragio de cerca de cinco meses
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(Wittmann et al., 2002). A drvore desperta grande interesse na
economia regional, especialmente pelo valor fitoterdpico atribuido
a seu ldtex (van den Berg, 1984).

No presente estudo, H. sucunba foi escolhida para ajudar a
elucidar os mecanismos adaptativos de plantas ao excesso de
dgua no solo e estabelecer os limites de tolerdncia das mesmas ao
alagamento. Com o objetivo de identificar as estratégias de
adaptacio da planta em resposta ao alagamento prolongado,
foram feitos estudos germinativos e das caracteristicas
morfoanatdmicas e metabdlicas das plantulas quando inundadas,
neste tltimo caso, a atividade da enzima dlcool desidrogenase
(ADH), associada a anoxia ou hipdxia do sistema radicular.

MATERIAL E METODOS
GERMINAGAO DE SEMENTES E PRODUGAO DE PLANTULAS

As sementes foram coletadas de matrizes de diferentes
populagdes em dreas de vdrzea, na Ilha de Marchantaria e cercanias
(03°15’S, 60°00°W), nas proximidades de Manaus, as margens
do rio Solimées. O experimento foi conduzido em viveiro, nas
dependéncias do INPA, em Manaus. Os testes de germinagio
foram realizados em sementes com e sem a ala que as envolve,
com a finalidade de verificar se a remog¢ao da mesma resultaria em
um aumento da velocidade da germinagio. A retirada da ala foi
feita manualmente, deixando a regido da micrépila totalmente
livre. As sementes foram colocadas para germinar em bandejas de
20 x 60 cm a temperatura ambiente (média didria de 28°C) e
submetidas a dois diferentes tratamentos, que simularam o
ambiente natural da espécie, divididos de acordo com o substrato
em: a) ndo-alagado: serragem + areia lavada (1:1), com regas
didrias, e b) alagamento: submersas em uma coluna de 4gua de
cinco centimetros. Cada bandeja foi considerada uma amostra e
os testes constaram de quatro repetigoes de 100 sementes, para
cada tratamento. A protrusio da radicula indicou a germinagao
da semente, que depois de germinada permaneceu no substrato
correspondente até a formagao de uma plantula com cerca de
sete centimetros de altura. Apds esse perfodo, as plantulas foram
transferidas para vasos de polietileno (19 x 16 cm), que continham
solo da vdrzea e mantidas em casa de vegetagio durante trés
meses, tempo médio de duracio da fase terrestre na vdrzea, quando
entdo se deu inicio aos experimentos de alagamento.

EXPERIMENTO DE ALAGAMENTO

Para simular as condigoes de submersao, foram utilizados
quinze tanques de amianto (1000 1), onde em uma das laterais
estava inserido, préximo 2 base, um tubo de PVC com 40 mm
de didmetro, com a finalidade de controlar o nivel da 4gua. A
troca da dgua foi realizada semanalmente. Dentro de cada tanque
foram dispostas seis plantulas de A. sucuuba, sendo uma plantula/
vaso, j4 estabelecidas em solo de vdrzea. Durante 120 dias as
plantulas foram submetidas a trés tratamentos: controle (irrigacao
didria), submersao parcial (sistema radicular e parte do cauliculo
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alagado, coluna de 4gua =25 cm) e submersdo total (alagamento
total da planta, coluna de dgua = 70 cm). O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com cinco repeticoes,
sendo cada repeti¢ao constituida de um tanque. A 4gua utilizada
tanto nos experimentos de germinagio quanto de submersao foi
proveniente de pogo artesiano do INPA. Durante o experimento
foram avaliadas alteragbes nas caracterfsticas morfoanatémicas e
no metabolismo das plantulas, associdveis ao alagamento.

AVALIAGAO MORFOLOGICA

A morfologia externa e o estado geral das plantulas foram
avaliados em intervalos de 15 dias. Foram feitas observacoes
visuais e anotagdes da presenca ou nao dos seguintes sintomas:
clorose das folhas, lenticelas nos caules e formagio de raizes
adventicias.

ANALISES ANATOMICAS

Foram realizadas 60 dias ap6s o inicio dos tratamentos. Rafzes
secunddrias foram seccionadas por meio de cortes 2 mao-livre e as
secgoes clarificadas em solug¢do de hipoclorito de sédio 20%,
coradas com azul de astra e fucsina bdsica (Johansen, 1940).
Foram feitas fotomicrografias em fotomicroscépio éptico modelo

Zeiss MCG63.
ANALISES BIOQUIMICAS

A atividade da enzima do metabolismo anaerébico ADH
(E.C. 1.1.1.1) foi analisada nas raizes das plantulas de H. sucuuba
nos intervalos de tempo: 0 (controle), 15, 30, 60, 90 e 120 dias,
ap6s o inicio dos tratamentos. A mistura de reagao enzimdtica foi
feita com base na metodologia descrita por Russell ez a/. (1990),
com modifica¢es, sendo composta por 0,300 ml de Tris-Cl 1
M (pH 8,0), 0,040 ml de NAD* 10mg/ml, 0,040 ml de amostra
e 4gua para completar o volume final de 1,96 ml. Apés a adi¢ao
de 0,040 ml de 50% etanol a mistura de reacio foi invertida
uma vez ¢ a leitura espectrofométrica (Genway Instrument
6105) realizadaa A , nm.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Durante o perfodo de observagao da germinacio, que durou
cerca de 30 dias, nenhuma das sementes cujo revestimento alado
foi mantido germinou, independente do substrato. Por outro
lado, nas sementes em que foi feita a remogao destes revestimentos,
deixando livre a regido da micrépila, a germinagio ocorreu em
um perfodo mdximo de 15 dias. Desta forma, é plausivel supor
que, a exemplo do que se verifica em vdrias sementes de drvores
tropicais, como as do género Podocarpus e algumas espécies de
Parkia (Kozlowski et al., 1991; Scarano & Crawford, 1992),
em H. sucuuba o envoltdrio constitui-se em uma barreira para a
germinagio, embora seja de grande importincia para a dispersao
anemocérica e hidrocérica (Ferreira ez al., 2005).

A espécie apresentou elevada taxa de germinagio,
independente do substrato utilizado (Fig. 1). No tratamento
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nio-alagado (serragem-+areia) a germinacio foi de 94% e no
tratamento de alagamento (4gua) 96%, sendo essa diferenca nao
significativa. No entanto, a submersao da semente diminuiu a
produgio de plantulas. Todas as sementes do tratamento nio-
alagado que germinaram produziram plantulas (100%). Entre
aquelas que germinaram no tratamento de alagamento, somente
84% formaram plantulas (Fig. 1). A germinacio e subseqiiente
crescimento de plantulas sob condi¢es de hipdxia causada por
alagamento ocorre em outras espécies tropicais, como /nga affinis
e Sesbania virgata (Lobo & Joly, 1998), Mora paraensis, Vatairea
guianensis, Crateva benthami, Nectandra amazonum (Parolin &
Junk, 2002) e Carapa guianensis (Scarano et al., 2003).  Nas
vdrzeas da Amazo6nia Central esse tipo de adaptagao tem especial
importincia, uma vez que as plantas dispoem de um espago de
tempo limitado para germinar e fixar suas rafzes no solo, antes da
préxima inundagdo. Essas caracteristicas mostram H. sucuuba
como uma planta eficiente na colonizagio de ambientes expostos
ainundag6es prolongadas, conforme discutido por Ferreira ez al.

(2005).

100 - -
90 | T L
80 - T
70
60 -
50 -
40 1
30
20 1
10

0

(%)

germinagéo plantulas

Oné&o-alagado [Malagamento

Figura 1 - Taxa de germinagao e de produgéo de plantulas de H. sucuuba
em substratos de areia+serragem (ndo-alagado) e em &gua (alagamento).
n = 5. 1, erro padrao.

O ndmero de espécies que consegue germinar sob anoxia é
muito limitado (Crawford, 1992). A maioria delas corresponde
a herbdceas adaptadas ao alagamento, como € o caso de algumas
gramineas dos géneros Oryza e Echinochloa (Crawford, 1992;
Lobo & Joly, 1998) e da espécie Typha latifolia (Frankland ez al.,
1987). No entanto, a capacidade de germinar em condigdes
anaerdbicas ndo estd restrita apenas a espécies aqudticas, conforme
constatado em Chorisia speciosa, cujas sementes emitem radicula
sob auséncia total de oxigénio. Neste caso, a anoxia é condicionada
pela presenca de mucilagem nas sementes (Crawford, 1992; Lobo
& Joly, 1998). Contudo, para H. sucuuba é necessirio a realizagao
estudos para determinar se a espécie teria capacidade de germinar
sob anoxia, o que seria de fundamental importancia para definir
os limites de tolerincia da planta ao déficit de oxigénio, durante
as primeiras fases de seu desenvolvimento.
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No tratamento controle e de submersdo parcial, todas as
plantulas sobreviveram até o final do experimento. A submersio
parcial das plantulas induziu a formagio de lenticelas hipertréficas
e rafzes adventicias, o que ocorreu a partir do 15 dia. Apés 0 60°
dia essas estruturas mostraram-se bastante desenvolvidas (Fig.
2A). Esses caracteres morfoldgicos nao ocorreram nas plantulas
do tratamento controle. Clorose e abscisao das folhas nao foram
evidenciadas nas plantulas controle ou sob submersao parcial.
Quando sob submersio total, as plantulas ndo apresentaram
alteragbes na morfologia externa do caule e tampouco formaram
rafzes adventicias. Uma vez que essas estruturas facilitariam as
trocas gasosas com o meio aerado (Kozlowski, 1997; Mielke ez
al., 2003), elas ndo teriam funcao sob condigoes de submersio
total da plantula. Neste tratamento, apds quinze dias de
submersio, as plantulas demonstraram sintomas de clorose nas
folhas, seguidos de abscisao das mesmas. A submersio total da
plantula ocasionou a morte de individuos ao longo do perfodo
experimental e, ao final dos 120 dias, o percentual de
sobreviventes foi de 70%.

O alagamento, tanto parcial quanto total, induziu a formagao
de grandes espagos na regido do cértex das raizes de H. sucuuba,
chamados de tecido aerénquima (Fig. 2B). Esse tecido ¢
comumente desenvolvido em caules (hastes) e raizes de plantas
que sofrem alagamento, sendo efetivo para oxigenagio a grandes
distancias (Drew et. 2/, 2000; Gunawardena ez 2/, 2001; Malik
etal., 2004). As raizes com aerénquima podem ainda gerar estreitas
zonas oxigenadas em sua rizosfera, em decorréncia da difusdo do
O, de seus espagos internos para a superficie externa da raiz
(Kozlowski, 1997), o que aumentaria a tolerincia da espécie a
esses ambientes. Nas plantulas do controle essas estruturas nio
foram evidenciadas.

Sob submersao H. sucuuba desvia a via metabdlica de aerébica
para anaerdbica, com produgio de etanol. A ADH, enzima chave
da via de fermentagao alcodlica, foi verificada nas plantulas do
controle, ainda que em baixas concentrages (36 pmol de NADH
g' MF) (Fig. 3), indicando ser uma enzima constitutiva. Sob
submersao parcial as plantulas exibiram valores médios mais
elevados aos 15 dias (136,2 pmol de NADH g MF), que
decresceram até o final do experimento de 120 dias (98,4 pmol
de NADH g' MF). Esse resultado, provavelmente, estd
relacionado ao aparecimento de adaptages morfolégicas, como
a formagio de rafzes adventicias e lenticelas nas plantulas que
permaneceram neste tratamento. E comum que plantas tolerantes
a0 alagamento promovam interages das adaptagoes morfoldgicas
e anatdmicas, que permitam o transporte e armazenamento do
oxigénio da parte aérea para as partes submersas da planta
(Crawford, 1992; Mielke ez al., 2003), com finalidade de garantir

a manutengio dos processos fisioldgicos essenciais.

Para as plantulas do tratamento de submersio total, o
metabolismo foi totalmente anaerdbico, tendo sido ajustado
gradativamente até um nivel constante e elevado de atividade da
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ADH (Fig. 3). Quando comparadas com outras espécies
tolerantes, como o agai (Euterpe oleracea), palmeira que coloniza
solos encharcados na Amazdnia (Menezes Neto, 1994), a
atividade da ADH nas raizes de H. sucuuba mostrou-se superior,
indicando esta via metabdlica como o principal mecanismo da
planta para manter a carga energética (Crawford, 1992). Uma
estratégia comumente utilizada em situa¢des de baixos niveis de
oxigénio (Geigenberg, 2003). No entanto, o produto final dessa
via é o etanol, cujo acimulo é téxico as plantas, podendo ser letal
para as espécies ndo tolerantes (Crawford, 1992; Kozlowski,
1997; Lobo & Joly, 1998). As espécies que conseguem tolerar
perfodos longos de hipéxia e/ou anoxia necessitam desenvolver

mecanismos que eliminem para o meio os produtos téxicos
formados na respira¢ao anaerdbica (Crawford, 1992; Ellis ez al.,
1999). Neste tratamento, a sobrevivéncia das plantulas da vdrzea
mesmo com a elevada atividade do metabolismo anaerdbico,

Bipse R o0
S e C e

Figura 2 — Detalhes da plantula de H. sucuuba, ap6s 120 dias de alagamento
parcial, evidenciando as estruturas: A) lenticelas = L e raizes adventicias
= R; B) aerénquima
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sugere que esta espécie dispde de mecanismos eficientes de remogio
desses produtos, indicando-a como tolerante ao alagamento. No
entanto, esses mecanismos ainda sdo pouco conhecidos,
merecendo, portanto, estudos adicionais para que seja possivel
identificar em H. sucuuba quais sao e como agem.
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Figura 3 - Atividade da ADH em raizes de plantulas de H. sucuuba,
submetidas ao tratamento de submersao parcial e submersao total. Média
de trés repetigoes. L, erro padrdo.

CONCLUSAO

Plantulas de H. sucuuba sio tolerantes ao alagamento,
evidenciado pelo sucesso nas taxas de germinagio, de produgio
de plantulas e de sua sobrevivéncia. Contudo, os mecanismos de
tolerdncia ao alagamento variaram em fung¢do do tempo de
exposi¢do ao estresse e altura da coluna de dgua. Em condi¢oes
de submersio parcial inicialmente ocorreu uma promogio da
respiracio anaerdbica e posteriormente o aparecimento de
adaptagbes morfoldgicas e anatdmicas que facilitaram a difusio
de O, para as rafzes. Em condi¢bes de submersio total, o
incremento substancial da respiragio anaerébica e sua
manutengio em niveis altos ao longo do tempo, sugerem a
existéncia de mecanismos que promovem a desintoxicagdo da
planta, propiciando a grande tolerincia da espécie ao alagamento.
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