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HELIOTROPISMO EM FEIJAO-DA-PRAIA SOPHORA TOMENTOSA

(LEGUMINOSAE)
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INTRODUCAO

A luz pode ser um recurso limitante para as plantas
em funcio de suas necessidades fisiolégicas e do
ambiente no qual elas sdo encontradas (Liittge
1997). Baixas incidéncias de luz podem fazer com
que a taxa fotossintética fique abaixo da taxa
respiratoria, resultando num déficit energético para
o individuo. Ao contrario, se a intensidade luminosa
for muito alta, como no dossel de florestas tropicais
e ambientes de fisionomia aberta, o acimulo de
energia no sistema fotossintético pode causar
fotoinibi¢do, o que diminui a taxa de fixacdo de
carbono (Larcher 1984). Além disso, o balanco
hidrico também é alterado, uma vez que o aumento
da temperatura das folhas devido a absorcédo da
energia solar é controlado pela evaporagio da 4gua
(Harper 1990).

Plantas sujeitas a alta radiacdo solar geralmente
apresentam adaptacoes morfolégicas que diminuem
os efeitos negativos da alta luminosidade, como
maior pilosidade e espessura das folhas e menor
area foliar exposta em comparacio com individuos
da mesma espécie encontrados em ambientes
sombreados (Briggs & Walters 1997). Além disso,
a orientacédo das folhas pode reduzir a radiacéo que
incide diretamente na superficie foliar, diminuindo
seu aquecimento e os danos causados pelo excesso
de radiacéo (Begon et al. 2006).

Dependendo da espécie e do ambiente no qual ela
se encontra, as folhas podem se orientar de forma
a maximizar ou minimizar a incidéncia de raios
solares na superficie fotossintética. No caso de
plantas sob condic¢des de alta luminosidade, as
folhas geralmente alteram sua orientagéo de forma
a manter constante ou diminuir a incidéncia de
raios nos momentos de maior a intensidade de luz
(Russel et al. 1989).

Em um ambiente de restinga arbustiva, onde ha
incidéncia direta de luz em todos os estratos
vegetais, foi encontrada uma alta freqiiéncia de
ocorréncia de copas conicas, que sdo compostas por
folhas com grande inclina¢do em relagcio ao solo
(Mariscal et al. 2008), o que provavelmente favorece
a permanéncia dessas espécies nesse ambiente de

alto estresse luminoso e hidrico. Sophora
tomentosa (Leguminosae) foi uma das espécies que
apresentou copa conica. Seus foliolos sdo glabros
na face adaxial (Couto 2005) e aparentemente néo
apresentam outras caracteristicas morfolégicas
tipicas de plantas de ambientes com alta incidéncia
luminosa. Se os seus foliolos apresentarem
alteracdo na sua orientacéo ao longo do dia, isso
poderia diminuir ainda mais o seu estresse
luminoso, e possivelmente hidrico, juntamente com
a arquitetura de copa.

Dessa forma, minha hipétese é que essa espécie
altera a orientacéo de seus foliolos em funcio da
direcéo dos raios solares, de forma a manter
constante e baixa a intensidade de luz que incide
sobre a superficie foliar, pelo menos nos horarios
mais quentes do dia. Espero, entdo, que o 4ngulo
de incidéncia dos raios solares sobre as superficies
foliares de S. tomentosa apresente um valor
constante ao longo do dia, e que os foliolos se
orientem paralelamente a direcdo desses raios.

MATERIAIS & METODOS

Realizei o estudo em uma restinga arbustiva do
Parque Estadual da Ilha do Cardoso, préximo ao
Nicleo Perequé. A fisionomia encontrada nesse
local é caracterizada pela predominéncia do estrato
herbaceo, com poucos individuos lenhosos com 1 a
3 m de altura (Souza & Capellari 2004).

A espécie Sophora tomentosa (Leguminosae),
popularmente conhecida como feijdo-da-praia, é
tipicamente encontrada em ambientes de restinga
arbustiva. Essa espécie ndo apresenta copa globosa,
e seus ramos partem do chéo, de forma que as
extremidades dos ramos sdo isoladas e raramente
as folhas sombreiam umas as outras em individuos
de até 2 m de altura.

Amostrei 20 individuos de S. tomentosa no local.
Escolhi apenas individuos que estavam sujeitos a
incidéncia direta de luz em todos os momentos do
dia. Marquei os 10 ramos mais expostos a luz de
cada individuo e cujas folhas ndo apresentassem
sinais de herbivoria. Dois individuos amostrados
eram de pequeno porte, e possuiam apenas cinco
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ramos, de forma que apenas cinco foliolos desses
individuos foram utilizados. De cada ramo, marquei
a quarta folha mais apical, evitando utilizar folhas
muito novas, que poderiam responder de forma
diferente a incidéncia luminosa em relacédo as
folhas mais desenvolvidas.

Ao longo de um dia, cada individuo foi amostrado
de manha (entre 8h e 11 h) e a tarde (entre 14 h e
17:30 h). Nos dois periodos, medi o menor dngulo
formado entre o horizonte e a superficie do terceiro
foliolo do lado esquerdo da raque das folhas
marcadas (F), assim como a posicdo azimutal da
direcdo para a qual estava voltada a face mais
exposta do foliolo ("F) (Figura 1). Como o 4ngulo
de inclinagdo medido foi 0 menor em relagdo ao
horizonte, esse valor variou entre 0° (paralelo ao
horizonte) e 90° (perpendicular ao horizonte).
Determinei também o azimute do Sol ("S) e o
angulo dos raios solares em relagédo ao horizonte
( “S)no momento da amostragem de cada individuo
de S. tomentosa (Figura 1). Os azimutes
representam uma posicdo angular relativa ao
Norte, em sentido horério, variando de 0° a 359°
(Zar 1996). As posicoes azimutais das folhas foram
aproximadas para as oito direcdes principais (0°,
45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°). Medi os
angulos utilizando um clinémetro, e os azimutes,
com uma bussola. No total, foram amostrados 190
foliolos.

Para cada foliolo, estimei o cosseno do 4ngulo de
incidéncia (i) dos raios solares, definido como o
angulo entre a direcdo dos raios e a reta
perpendicular a superficie foliar (Figura 1) (Gates
1962), calculado segundo a relacao:

cos (i) = cos ("g) - sen ("g) + sen ("g).
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(=) : o o
K,L/) ,\m/.

Oeste " Leste
PL. S — 270 JBs-Bs) 90
o
" By
_________________ sl
Pa 180°

Figura 1. (A) Angulos medidos e estimados do Sol e de
cada foliolo de Sophora tomentosa. (B) A diferenca dos
azimutes do Sol e do foliolo é o 4ngulo igual ou menor
que 180° formado entre as direcdes de suas posicoes. 'F
= angulo de inclinacéo da superficie foliar; “S = &ngulo
de inclinacéo dos raios solares; “F = posi¢do azimutal
da face mais exposta do foliolo; “S = posi¢do azimutal

do Sol; i = Angulo de incidéncia dos raios solares.

Quanto maior o 4ngulo de incidéncia, que varia de
0° a 90°, menor o valor de seu cosseno, e menor é
a incidéncia de radiacdo total no limbo da folha.
Em folhas que néo alteram a sua orientagéo, o valor
de cos (i) varia ao longo do dia. Se as folhas
apresentam heliotropismo, evitando que a luz incida
perpendicularmente a superficie fotossintética, o
cos (1) é constante e préximo a zero (Russel et al.
1989).

Testei se o cos (i) era constante ao longo do dia por
meio de uma ANOVA de medidas repetidas em
blocos, com o cos (i) como variavel resposta e o
periodo do dia (manha ou tarde) como varidvel
preditora, controlando a variacdo devida aos
individuos. As médias dos dngulos e azimutes séo
acompanhadas da estimativa de dispersao dos dados
(1-r), que varia entre 0 (méaxima concentracéo de
valores em um sentido) e 1 (valores em vérias
direcoes), sendo r o tamanho do vetor médio dos
valores considerados (Zar 1996). Testei a relacéo
entre a média individual dos &ngulos de inclinacéo
dos foliolos e a inclinagdo do Sol no momento da
medida de cada individuo por meio de uma
regressdo linear, utilizando o cosseno desses
angulos como forma de linearizar os dados. Como
os azimutes dos foliolos foram aproximados para
as oito coordenadas principais, testei se essa
orientacdo era uniformemente distribuida pelas
coordenadas e se a freqiiéncia de foliolos orientados
nessas direcdes era igual entre os periodos por meio
de testes de ~ 2. Todas as andlises foram feitas no
ambiente estatistico R v.2.7.0 (R Development Core
Team 2008).

RESULTADOS

O valor do cosseno do 4ngulo de incidéncia dos raios
solares sobre a superficie foliar (i) de S. tomentosa
foi 0,11 + 0,46 (média = desvio padrao) pela manha
e 0,13 = 0,48 a tarde. O 4ngulo i equivale a
aproximadamente 83° entre os raios e a reta
perpendicular a folha. Esse valor foi constante ao
longo do dia (F1,359 = 0,13; p = 0,72).

O angulo de inclinagédo dos raios solares ("S) variou
entre 15° e 40° de manh43, e de 30° a 5° a tarde. De
manha, os foliolos apresentaram uma inclinacéo
média de 51,67° (1 —r=0,07; cos 51,67° = 0,62) em
relacdo ao horizonte ('F). A tarde, esse valor
diminuiu para 47,30° (1 — r = 0,07; cos 47,30° =
0,68) (Figura 2). Essa alteracéo foi diretamente
relacionada a variacédo do 4ngulo de inclinag¢éo dos
raios solares (F1,359 = 6,76; p = 0,01).
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Figura 2. Variacdo da média do cosseno do dngulo de
inclinag¢éo dos foliolos (cos ("F)) dos 20 individuos de
Sophora tomentosa amostrados em fung¢éo do cosseno
da inclinacdo dos raios solares (cos (7S)). Linhas
continuas indicam individuos cujo adngulo médio
apresentou relagdo positiva com ~S, e linhas tracejadas,
as relacgoes negativas.

De manha, o Sol se posicionou entre 80° e 50° em
relacédo ao Norte, e a tarde, entre 340° e 310° (" S)
(Figura 3). Nao houve direcionamento dos foliolos
para uma determinada posicdo azimutal em
nenhum periodo do dia, uma vez que a disperséo
dos dados foi muito grande ((1- r)manha = 0,88; (1
— r)tarde = 0,73) (Figura 3). Por causa disso, néo
foi possivel calcular uma média dessa posicéo para
nenhum dos momentos do dia. Todavia, essa
distribuicdo ndo é uniforme (" 2=41,32;gl.=7;p
< 0,001). Apesar da alta dispersdo dos dados, é
possivel observar que os foliolos orientam-se
predominantemente para azimutes entre 90° e 270°
(Figura 3), intervalo que inclui, em média, 73% dos
foliolos amostrados. Essa distribuicdo néo difere
entre o periodo da manha e da tarde (" 2=9,63; g 1.
=7;p=0,21).
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Figura 3. Orientacéo azimutal dos foliolos de Sophora
tomentosa de manha (A) e a tarde (B). A drea tracejada
representa a variacdo da posi¢cdo do Sol durante as
amostragens.

DISCUSSAO

O angulo de incidéncia do Sol sobre os foliolos de
Sophora tomentosa foi constante ao longo do dia, e
seu cosseno, que é proporcional a intensidade da
radiacdo, foi relativamente baixo (0,12). Como o
angulo de incidéncia depende das posicoes relativas
da folha e do Sol, e como tanto o 4ngulo do Sol
quanto a sua posi¢do no horizonte se alteram com
o passar do tempo, seria esperada a alteracido de
pelo menos alguma das orientacoes da folha em
relacdo aos raios solares para que o dngulo de
incidéncia fosse constante.

De fato, a inclinacéo da superficie foliar em relacéo
ao solo se alterou ao longo do dia em funcéo da
direcdo dos raios solares. Todavia, os azimutes dos
foliolos ndo mudaram de maneira significativa. Mas
o fato de os foliolos se orientarem
preferencialmente para direcoes perpendiculares
ou opostas ao azimute do Sol provoca a diminuicéo
da incidéncia de radiagdo na superficie
fotossintética.

Com a alteracdo da orientacédo dos foliolos, a
incidéncia de luz nas superficies fotossintéticas de
S. tomentosa é mantida baixa mesmo quando os
individuos estdo expostos continuamente a radiagéo
solar ao longo do dia. Esse fototropismo negativo é
comum em varias espécies da familia Leguminosae,
e faz com que a taxa fotossintética permaneca em
niveis adequados sob forte irradiacdo solar (Russel
et al. 1989). A capacidade de movimentacdo das
folhas deve favorecer a ocorréncia dessas espécies
em 4reas como a restinga arbustiva, onde S.
tomentosa é encontrada, diminuindo o estresse
luminoso ou hidrico da planta. Com essa adaptacio,
tanto a incidéncia direta dos raios na superficie
foliar como a temperatura da folha devem ser
menores em comparacido com folhas que néo
apresentam essa resposta, principalmente nos
horarios mais quentes do dia. Plantas sem essa
plasticidade devem apresentar outras estratégias
que, da mesma forma, favorecam a sua ocorréncia
em locais com alto estresse luminoso e hidrico,
como a pilosidade das folhas, que reflete os raios
solares, ou alteracgoes fisiolégicas ao longo do dia,
concentrando as trocas gasosas em horarios de
menor temperatura, diminuindo a perda de agua
pelos estomatos (Liittge 1997).

Tanto as altas temperaturas como a alteracéo no
balango hidrico devido a alta taxa de
evapotranspiracéo, ou mesmo a fotoinibi¢cdo, podem
desencadear os movimentos caracteristicos do



fototropismo negativo (Russel et al. 1989). Um teste
comparando a movimentacédo das folhas de S.
tomentosa sob diversas combinacoes dessas
condicdes abidticas (temperatura, umidade e
intensidade de luz) pode indicar qual desses fatores
afeta mais o fototropismo observado nessa espécie.
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