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RESUMO: O excesso de vapor d’agua no sub-bosque de florestas tropicais pode ser condensado nas folhas
das plantas, obstruindo os estomatos e, assim, comprometendo a fotossintese. O grau de repeléncia hidrica
foliar e a inclinacio foliar sdo dois atributos funcionais que influenciam a de retencéo de Agua nas folhas.
Devido aos custos de manter estes atributos, deve haver um investimento preferencial em apenas um dos
mecanismos que geram a mesma fungio. Portanto, testamos se existe uma relagdo negativa entre o grau
de repeléncia hidrica foliar e a inclinacao foliar de 20 morfotipos vegetais coletados no sub-bosque da Mata
Atlantica. Nao detectamos relagio entre os atributos avaliados. Encontramos alta variacéo na inclinagao
foliar intra-especifica, que pode resultar da competic¢io por luz. Ja a baixa variagdo encontrada no grau de
repeléncia foliar pode decorrer de uma convergéncia desse atributo funcional nas plantas sujeitas a condi¢ao
ambiental do sub-bosque.

PALAVRAS-CHAVE: atributo funcional, grau de repeléncia hidrica foliar, inclinagéo foliar, Mata Atlantica,

retencio hidrica foliar

INTRODUCAO

As florestas tropicais tém alta precipitacdo média
anual e possuem alta diversidade de espécies
vegetais. Neste bioma sdo encontrados organismos
com diversas estratégias de vida, como espécies
arboreas de diferentes portes, arbustivas, epifitas,
lianas e herbaceas (Luttge, 1997). Devido a
estratificacdo do ambiente das florestas tropicais, a
intensidade e qualidade de luz decaem do dossel até
o solo da floresta e, portanto, apenas uma pequena
fragao da luz disponivel no dossel alcancga o sub-
bosque das florestas tropicais (Littge, 1997). Além
da luz difusa que alcanca a vegetacio nos estratos
inferiores, o chio da floresta pode receber luz na forma
direta, pelos feixes de luz, devido ao movimento das
folhas do dossel ou a variag¢do no angulo do sol. Essa
luz direta que penetra até o solo em periodos
Intermitentes é muito importante para produtividade
fotossintética, principalmente nos estratos inferiores
das florestas timidas tropicais (Liitge, 1997). A forma
como a luz alcancga as camadas da floresta influencia
diretamente a arquitetura das plantas. A distribui¢ao
angular das folhas influencia a interceptacgao da luz
direta e a distribui¢do na copa influencia a
interceptacdo da luz difusa (Valadares & Niinemets,
1999). Plantas de sub-bosque sofrem de
sombreamento do dossel e das préprias folhas e, por
estarem sujeitas a influéncia da luz difusa e de alguns
feixes de luz, tém folhas da copa em variados angulos

Curso de Pdés-Graduagéo em Ecologia - Universidade de Séo Paulo

de inclinacao e distribuidas de modo a minimizar
sua sobreposicido (Horn, 1971; Valadares &
Niinemets, 1999).

A altura e a porcentagem de cobertura da copa das
arvores também determinam um gradiente vertical
de temperatura e umidade do ar (Littge, 1997).
Neste gradiente vertical, a temperatura diminui
enquanto a umidade do ar aumenta do dossel até o
solo da floresta. Como a umidade esta relacionada
com a temperatura, o déficit de pressao de saturacao
de vapor da agua (DPV) diminui do dossel até o solo,
sendo um importante fator ecofisiolégico para as
plantas. O DPV da atmosfera determina a forca da
transpiracio das plantas, sendo assim, um menor
DPV nos estratos inferiores da floresta pode limitar
a transpiracao e absorcao de gas carbonico pelas
folhas, de forma que uma maior condensacio do
vapor d’agua ocorra nessas camadas (Littge, 1997).

A precipitagdo de agua por chuvas, formacgio de
orvalho e neblina pode levar ao acimulo de agua
nas folhas das plantas durante boa parte do dia
(Brewer et al., 1991). Esta agua liquida na superficie
das folhas pode ser prejudicial a fotossintese, visto
que pode levar a oclusio dos estomatos pelo acimulo
de dgua (Smith & McClean, 1989). Como a difusio
do gas carbonico é até 10 vezes mais lenta na dgua
que no ar (Nobel, 1991), a reten¢do hidrica foliar



(leaf wettabillity, Smith & McClean, 1989; Aryal &
Neuner, 2010) pode reduzir muito a troca gasosa
fotossintética. Devido a esse e outros problemas
associados a retencao hidrica foliar, como a infec¢io
por patdgenos, muitas plantas terrestres tem
atributos morfol6gicos que diminuem o excesso de

agua liquida acumulado na superficie de suas folhas
(Aryal & Neuner, 2010).

A repeléncia hidrica foliar é um atributo funcional,
que pode ser medido através do grau de contato de
uma gota de d4gua com a superficie foliar (Aryal &
Neuner, 2010). Esse atributo funcional depende de
diferentes caracteristicas estruturais da folha, como
rugosidade, tricomas e ceras (Neinhuis & Barthlott,
1997). Outro atributo utilizado na avaliacao da
retencdo hidrica foliar é a inclinacao da folha, que
afeta o escoamento hidrico, e consiste no angulo da
folha em relacdo ao plano horizontal (Aryal & Neuner,
2010). Existe, entretanto, um custo destes atributos
funcionais. Os custos da retencéo hidrica foliar sao
principalmente devido ao gasto energético envolvido
na construcdo de estruturas morfolégicas que
reduzem a retencéo de agua, como ceras e tricomas.
J4a o custo da inclinagdo da folha é a reducéo de
fotossintese realizada por folhas com alto angulo de
inclinagdo, que recebem pouca incidéncia de luz em
suas superficies. (Larcher, 1995).

Devido as caracteristicas de estruturacgio vertical
das florestas tropicais, existe uma forte competicao
pela luz entre as plantas do sub-bosque e uma baixa
demanda evapotranspirativa (Littge, 1997). Para
reduzir a 4gua acumulada nas folhas, plantas de
sub-bosque podem investir em caracteristicas que
conferem repeléncia hidrica foliar, bem como em
folhas inclinadas. Devido ao custo do investimento
em diferentes atributos com a mesma fungéo, deve
haver uma otimizacdo energética, de forma que, para
diminuir a reten¢do de dgua nas folhas, a planta
invista em um atributo funcional e ndo no outro.
Logo, se existem duas possibilidades para suprir uma
mesma demanda e ambas as op¢oes demandam gasto
energético, supde-se que o investimento deve ocorrer
prioritariamente em uma delas. Portanto,
perguntamos se, para plantas do sub-bosque, existe
uma relacio entre a inclinacéo da folha e o grau de
repeléncia hidrica foliar. Nossa hipdtese é que, devido
a uma alocagio energética preferencial para um dos
atributos da retencao hidrica foliar, o grau de
repeléncia hidrica foliar serd negativamente
relacionado com a inclina¢io média das folhas.

MATERIAL & METODOS

Area de estudo
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Realizamos o estudo no Nucleo Arpoador (24°38'71"S;
47°01’73"0), Estacdo Ecolégica Juréia-Itatins,
localizada no municipio de Peruibe, litoral sul do
estado de Sdo Paulo. A 4rea possui clima regional
subtropical imido sem estacdo seca bem definida. O
total anual médio de pluviosidade na Mata Atlantica
é cerca de 2.300 mm, com o trimestre menos chuvoso
estendendo-se em junho, julho e agosto. Nesse
periodo, o resfriamento de outono-inverno reduz as
médias de temperatura para valores entre 20,2 °C
(maio), sendo o més mais frio julho, com 17,8 °C
(Tarifas, 2004). As amostragens foram realizadas
no sub-bosque de uma area de Mata Atlantica situada
do lado esquerdo da Trilha do Fundao, que possui
diversas espécies de faneréfitas com arquitetura de
copa variada. O ponto de amostragem foi estipulado
arbitrariamente levando em consideragdo o facil
acesso e a variedade de morfotipos de plantas.

Coleta de dados

Escolhemos, arbitrariamente, 20 individuos de
morfotipos diferentes de fanerofitas do sub-bosque,
de forma a maximizar a variacio de inclinacéo nas
folhas entre os morfotipos. O critério de altura
adotado para amostragem foi somente individuos que
se encontravam na faixa de altura viavel para coleta
(de 0,5 e 2,0 m). Para cada individuo selecionamos
10 folhas, também de forma arbitraria, tentando
representar a variag¢do de inclinagdes foliares
existentes para cada planta. Medimos o angulo de
inclinacéo foliar dessas 10 folhas de cada morfotipo,
consideramos o menor angulo (4) da folha em relacao
a uma linha perpendicular ao solo, utilizando um
clinémetro (Figura 1).
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a
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Figura 1. Medida do angulo de inclinacéo foliar (4) em
relagdo a linha vertical. O angulo a foi sempre menor
que 90° uma vez que, para o escoamento da dgua, ndo
importa se a folha aponta para cima ou para baixo.

Para avaliar o grau de repeléncia hidrica foliar,



coletamos, arbitrariamente, quatro folhas de cada
morfotipo. As folhas foram selecionadas de forma a
representar a variacio do grau de repeléncia hidrica
foliar de cada morfotipo. Seguimos o procedimento
utilizado em diversos estudos para medir esse
atributo pelo angulo de repeléncia hidrica (Holder,
2007b; Aryal & Neuner, 2010; Rosado et al., 2010)
Um pedaco de cada folha foi disposto
horizontalmente sobre uma superficie de apoio, com
a face abaxial voltada para cima. Analisamos
somente a face abaxial, pois é a regido de maior
concentracao de estomatos. Em seguida, adicionamos
a folha uma gota de agua de 10 iL utilizando uma
micropipeta, para representar uma gota de chuva
(Holder, 2007a). Fotografamos a gota de agua com
camera digital no modo macro e analisamos a foto
no software gratuito Imaged versdo 1.37, (National
Institutes of Health, USA, www.rsd.info.nih.gov/ij).
Tragamos uma linha paralela a superficie de contato
da gota de Agua com a folha e outra linha tangente a
base da gota de Agua (a linha tangente foi ancorada
no ponto de contato da superficie da gota com o plano
erotacionada até encostar na gota de agua). O angulo
formado por essas duas linhas é o grau de repeléncia
hidrica foliar (Figura 2).

A Gota d'agua

b

Gota d'dgua

Figura 2. Calculo da repeléncia hidrica foliar
mensurada através do angulo de contato (¢) entre a
superficie foliar e a linha tangente a gota d’agua. (a)
representa uma superficie foliar com alta repeléncia e
(b) uma superficie foliar com baixa repeléncia.
Adaptacao de Holder (2007b).

Um maior angulo indica que a gota de Agua é mais
esférica e, portanto, apresenta uma menor superficie
de contato com a folha. Logo, a superficie foliar é
mais repelente quando a gota é mais esférica (Smith
& McClean, 1989). Segundo Aryal & Neuner, (2010)
as plantas podem ser categorizadas quanto ao grau
de repeléncia hidrica foliar em super hidrofilicas (0-
40°), altamente molhaveis (40-90°), molh4veis (90-
110°), ndo molhaveis (110-130°, altamente néo
molhéaveis (130-150°) e super hidrofébicas (150-180°).

Andlise estatistica
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Para testar se existe relacdo negativa entre o angulo
de inclinagio foliar e o angulo de repeléncia hidrica
foliar, usamos o coeficiente de correlagdo de Pearson
(r) entre as médias dos angulos de inclinagéo e as
médias dos graus de repeléncia de cada morfotipo.
Consideramos o coeficiente de correla¢io como nossa
estatistica de interesse. Por meio do método de
permutacio, aleatorizamos os valores médios de
repeléncia hidrica e mantivemos constantes os
valores médios do angulo de inclinacéo foliar,
gerando uma distribui¢do de freqiiéncias de
coeficientes de correlagio sob a hipétese nula de que
néo ha relacdo entre as médias (10.000 permutagoes).
Computamos a freqiiéncia de valores maiores ou
1guais a nossa estatistica de interesse encontrada
no cendrio nulo e a dividimos pelo valor total de
permutacoes, obtendo, assim, o valor de significancia
do teste. Esperavamos que o angulo de inclinac¢io
foliar e o angulo de repeléncia hidrica fossem
negativamente correlacionados.

RESULTADOS

Observamos uma grande amplitude de varia¢do no
angulo médio foliar entre os morfotipos amostrados,
(de 7,50° a 86,10°). Também observamos uma grande
amplitude entre o coeficiente médio do grau de
repeléncia hidrica foliar para cada individuo
amostrado (de 0,04 a 0,94). O grau médio (+ desvio
padrio) de repeléncia hidrica foliar encontrado foi
de 65° £ 17,06. Nao houve correlagdo entre a
repeléncia hidrica foliar e o angulo de inclinacéo foliar
(r=-0,315; p=0,903; Figura 3). Portanto, a hipdtese
de que a inclinacéo das folhas est4 negativamente
relacionada com o grau de repeléncia hidrica foliar
foi refutada.
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Figura 3. Diagrama de dispersdo entre a média do
angulo foliar (°) dos individuos e a média do grau de

repeléncia foliar (°). Nao houve correlacio significativa
(r=-0,32; p=0,903).

DISCUSSAO

Ao contrario do esperado, ndo verificamos relagao
entre a inclinacio foliar e o grau de repeléncia



hidrica, sendo que o grau de repeléncia hidrica foliar
foi bastante semelhante entre os morfotipos
amostrados. A alta variacdo na inclinacéao foliar de
cada planta indica que possivelmente essa
caracteristica néo esta relacionada exclusivamente
com o escoamento de dgua nas folhas. Portanto,
sugerimos que, para as plantas estudadas, o grau
de repeléncia hidrica deve ser a funcdo mais
relacionada com a diminuic¢éo da retencao hidrica
foliar.

Embora esperassemos que as plantas apresentassem
alto investimento em mecanismos de diminui¢ao da
reten¢do hidrica nas folhas, os valores médios de
repeléncia hidrica foliar que obtivemos foram
caracteristicos de folhas com alta retenc¢ao hidrica
(highly wettable, Aryal & Neuner, 2010). A partir
disso, sugerimos que a ocorréncia de certa
quantidade de 4gua nas folhas pode nédo ser
prejudicial se os valores de repeléncia encontrados
ainda possibilitarem as trocas gasosas e,
consequentemente, a manutenc¢io da fotossintese.
Além disso, é possivel que a alta incidéncia de chuvas
e a umidade relativa do ar caracteristicas da Mata
Atlantica fagam com que a retencéo hidrica seja
nevitavel. Foi demonstrado que em ambientes com
alta precipitagdo, o impacto fisico da chuva é capaz
de remover ceras presentes nas folhas (Brewer &
Nuifiez, 2007). Dessa forma, ndo deve ser vantajoso
para as plantas de sub-bosque investir muita energia
em uma prote¢ao que serd constantemente removida,
o que justificaria a baixa repeléncia hidrica
encontrada. Assim, seria mais vantajoso direcionar
o investimento energético para outras caracteristicas
importantes para plantas de sub-bosque, como
crescimento em altura e aumento da area
fotossintética.

O padréo relativamente constante observado do grau
de repeléncia hidrica foliar pode ser explicado pelo
fato das plantas do sub-bosque estarem sujeitas a
condig¢oes hidricas e restri¢oes de recursos similares
(Luttge, 1997; Aryal & Neuner, 2010). Além disso,
os valores de repeléncia hidrica obtidos foram
condizentes com os valores de plantas situadas abaixo
do dossel de florestas tropicais da regido do Nepal
(Aryal & Neuner, 2010). Com isso, sugerimos que
existe um investimento 6timo em diminuigio da
retencdo hidrica pela repeléncia hidrica foliar como
resposta das plantas em relacido ao ambiente em que
se encontram.

Outros fatores podem explicar a alta variacao
encontrada nas inclinacdes foliares de cada morfotipo.
A competigdo pela luz pode ser mais importante que
os beneficios de uma inclina¢ido adequada para o
escoamento hidrico, explicando a maneira como as
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plantas do sub-bosque dispéem suas folhas. De fato,
encontramos uma ampla varia¢do na inclinagao
foliar para cada morfotipo. Sendo assim, folhas
dispostas em diversas camadas e com diferentes
angulos de inclina¢do (Horn, 1971) geram a
arquitetura das plantas de sub-bosque. A arquitetura
das plantas de sub-bosque pode ser determinada de
forma a otimizar a captacéo de luz, principal recurso
limitante no sub-bosque (Tilman, 1985; Luttge,
1997).

Concluimos que a retenc¢io hidrica foliar ndo tem
grande influéncia para as plantas de sub-bosque da
Mata Atlantica. Dessa forma, os atributos que
influenciam a retencdo hidrica foliar séao
possivelmente relacionados a outros fatores além do
acumulo de 4gua nas folhas. Portanto, sugerimos
que a repeléncia hidrica foliar e a inclina¢io das
folhas sejam avaliadas com plantas de uma mesma
espécie em ecossistemas em que a retencao hidrica
pode ser mais importante, como a caatinga, para
testar se existe uma relagio desses atributos.
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