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INTRODUÇÃO GERAL 

 
          Tradicionalmente, a movimentação de água entre compartimentos de seu ciclo, como o solo, as 

plantas e a atmosfera, é tradada de maneira unidirecional, ou seja, espera-se que o caminho natural 

da água seja ser absorvida pelas raízes no solo e ser transportada para as folhas, de onde ela migrará 

para a atmosfera, majoritariamente via transpiração e em menor parte por evaporação. A esse fluxo 

direcionado de água do solo para a atmosfera via planta, deu-se originalmente o nome de sistema 

continuo solo-planta-atmosfera (Tyree & Zimmermann 2002). 

           Porém, o destino da água entre os compartimentos de tal sistema parece ser bem mais 

dinâmico, podendo assumir diferentes direções. Burgess & Dawson (2004) e Eller  et al. (2013), para 

citar alguns exemplos, verificaram que sob certas condições de disponibilidade de água no sistema, 

mais especificamente em locais sujeitos à ocorrência de neblina, a água pode se movimentar no 

sentido atmosfera-planta-solo. Durante eventos de neblina, por exemplo, a atmosfera pode assumir 

potencial hídrico superior ao do mesofilo, promovendo a absorção de água pela folha. Oliveira et al 

(2005) verificaram a ocorrência de um fluxo reverso de água nas folhas em direção às raízes, 

proporcionando molhamento do solo através de redistribuição hídrica descendente em três espécies 

da Floresta Amazônica. Segundo Simonin et al. (2009), diferenças de potencial hídrico podem 

proporcionar um fluxo bidirecional, ou seja, em uma mesma planta pode ocorrer redistribuição 

hídrica ascendente (das raízes para a folha) e descendente (das folhas para as raízes) (Eller et al. 

2013). 

  Embora a interceptação e absorção de água pelas folhas tenham sido relatadas em publicações 

desde a década de 1960 (Stone 1963), estudos sobre os mecanismos e vias de absorção se tornaram 

mais presentes nas últimas décadas (Burgess & Dawson 2004; Anderson 2005; Lai et al 2007; 

Eichert & Goldbach 2008; Liang et al 2009; Qiu et al, 2010; Goldsmith et al, 2013; Eller et al, 2013). 

A percepção de que as folhas podem atuar como captadoras de água e minimizar o estresse hídrico 

(Simonin et al 2009) mesmo que momentaneamente, levanta novas questões sobre o papel 

desempenhado pela sua organização anatômica/morfológica nestes processos de interação hídrica 

com a atmosfera. De forma geral, as folhas evoluíram no sentido de proporcionar o melhor balanço 

hídrico e de carbono ao longo de sua vida, adequando o ganho de energia fotossinteticamente ativa e 

a perda de água à disponibilidade destes recursos no ambiente (Burgess & Dawson 2004). É claro 

que folhas desempenham também outras funções notadamente relacionadas a interações positivas e 

negativas com outros organismos, mas no presente estudo, foco será dado às relações hídricas. 

Sabidamente, quanto menor a disponibilidade de água no ambiente mais frequentemente observa-se 
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folha com características escleromórficas, cutícula e parede celular mais espessas, podendo também 

apresentar maior densidade de estômatos (principalmente em criptas), espinhos, tricomas, suculência, 

decréscimo da produção da área foliar, maior espessura do parênquima paliçádico e presença de 

tecido armazenador de água. Se por um lado, tais atributos desempenhem papéis eficientes para 

evitar ou minimizar o superaquecimento das folhas e a perda de água, eles poderiam também, de 

alguma forma, facilitar a aquisição deste recurso na atmosfera? Ou que outros parâmetros teriam sido 

selecionados para tal fim? 

A seguir, apresento breve levantamento bibliográfico sobre aspectos relevantes para a 

compreensão das estratégias ecofisiológicas (com foco na anatomia e em atributos morfológicos 

funcionais de folhas), presentes em espécies da flora de ecossistemas rupestres montanos. Como 

modelo de estudo, os complexos rupestres de canga (Jacobi et al 2007; Semir et al. 2011) foram 

escolhidos, pois devido à grande heterogeneidade microtopográfica, esses sistemas oferecem, sob o 

mesmo clima, condições edáficas e lumínicas bastante diferentes, possivelmente condicionando 

arranjos anatômicos foliares distintos em cada tipo de habitat.  Além disso, no complexo rupestre 

estudado, eventos de neblina ocorrem com frequência.  De que forma espécies que co-ocorrem em 

ambientes mais ensolarados, expostos ao vento e sob solos rasos, em contrastes com os ambientes 

sombreados, mais protegidos do vento e em solos mais bem desenvolvidos, se comportariam em 

relação à disponibilidade de água ofertada pela neblina?  

Revisão Bibliográfica 

Absorção foliar acontece quando a água ultrapassa a superfície foliar em resposta ao 

gradiente de potencial hídrico difundindo-se para os tecidos internos através da cutícula (Yates & 

Hutley 1995; Gouvra & Grammatikopoulos 2003), de tricomas absorventes (Benzing et al. 1978) ou 

através dos hidatódios (Martin & von Willert 2000). A absorção de água pelas folhas pode ocorrer 

durante e logo após diversas formas de precipitação, como chuva e neblina.  

A neblina é um fenômeno meteorológico importante para o ciclo hidrológico em vários 

ecossistemas terrestres (Holder 2004, 2006; Liu et al. 2005; Prada et al. 2009; Qiu et al. 2010), 

especialmente em altitudes acima de 800 metros (Mc Jannet et al. 2007). Sua formação pode ocorrer 

através do encontro de massas de ar quentes e frias, pelo resfriamento noturno formando nevoeiros, e 

pela formação de nuvens baixas (Burgess & Dawson 2004). A estabilidade da massa de ar, 

topografia do ambiente, direção do fluxo e umidade são fatores responsáveis pela formação da 

neblina (Money 2000).  
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Florestas tropicais e subtropicais situadas em cotas altimétricas mais elevadas podem ter a 

precipitação por neblina como uma representante significativa no seu balanço hídrico e de nutrientes 

(Bruijnzeel 1990), sendo responsável por 30 a 60% do total da água precipitada em diversos 

ecossistemas (Bruijnzeel 1990; Hutley et al. 1997; Dawson 1998). As gotas de neblina são geradas 

de acordo com o tipo, duração e dinâmica dos ventos e pela sua área de contato com a vegetação 

(Bruijnzeel & Proctor 1995). Partículas de neblina entre 1 a 40 µm exibem velocidade de queda 

muito baixa (menores que 5 cm/s), permanecendo suspensas e movendo-se horizontalmente com os 

ventos (Prada & Silva 2001).  

Além de contribuir para a hidrologia de ecossistemas, a neblina pode desempenhar papel 

ecológico relevante como fonte alternativa de água para a vegetação. Primeiramente, ela pode 

eliminar o déficit de pressão de vapor da atmosfera, reduzindo a evaporação e a transpiração das 

superfícies das plantas (Juvik & Nullet 1995). Além disso, se o vento dirigir o fluxo de neblina 

através do dossel, boa parte da água da neblina pode ser interceptada pelas superfícies da vegetação, 

onde permanecerá por certo tempo, retornando para a atmosfera como evaporação ou irrigando o 

solo, a partir do escoamento da água pelos trocos das árvores (Hutley et al. 1997). Em adição, como 

comentado acima, há a possibilidade da absorção do vapor de água ou da água propriamente dita 

através das folhas das plantas (Martin & von Willert 2000). Folhas e ramos de árvores são 

responsáveis por 20% do total precipitado nas florestas amazônicas, pois funcionam como 

importantes superfícies interceptadoras de neblina (Lloyd et al. 1988). 

Diversos trabalhos foram desenvolvidos na tentativa de se avaliar a capacidade de absorção 

foliar de neblina e sua consequência para a ecologia e ecofisiologia de espécies vegetais (Holder 

2006; Simonin et al. 2009; Limm et al. 2009; Rosado et al. 2010). Apesar de ser uma porção pequena 

de entrada de água pelas folhas em relação à entrada total pelas raízes, tal absorção imediatamente 

aumenta a hidratação foliar e o seu potencial hídrico (Ewing et al. 2009; Simonin et al. 2009), já que 

a água pode demorar até mais de um mês para ser transportada das raízes até as folhas em espécies 

de grande porte (Boucher et al. 1995; Yates & Hutley 1995; Gouvra & Grammatikopoulos 2003; 

Woodward 2004; Zimmermann et al. 2007; Breshears et al. 2008). Assim, a absorção foliar 

proporciona uma vantagem ecológica para as plantas que ocorrem em locais que apresentam déficit 

hídrico, pelo menos sazonalmente, desempenhando papel importante na sua sobrevivência e 

crescimento (Limm et al. 2009;  Lima, 2010; Eller et al. 2013).  

Burgess & Dawson (2004), por exemplo, constataram que os limites de distribuição de 

Sequoia sempervirens na costa da Califórnia são definidos pela frequência e intensidade de 
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ocorrência de eventos de neblina e pela capacidade que estas árvores possuem em absorver água 

dessa fonte pelas folhas durante a estação seca. Além disso, a água de neblina interceptada e 

absorvida pelas folhas das sequóias reidrata os tecidos durante os períodos secos de verão, o que 

possibilita maior fixação de carbono (Simonin et al. 2009).  

Zheng & Feng (2006) observaram folhas de espécies de epífitas e não epífitas quanto à 

capacidade de absorção de neblina e comprovaram que as primeiras são mais eficientes neste 

processo. Já Limm et al. (2009), através de experimento controlado em casa de vegetação, 

verificaram que espécies de floresta de carvalho vermelho apresentaram maior potencial hídrico 

quando expostas à neblina artificial, mesmo quando a entrada de água no solo foi impedida. Oito em 

dez espécies demonstraram capacidade de absorção foliar após imersão por 180 minutos em neblina 

de água deionizada.  

Considerando que a água absorvida pelas folhas atinja as raízes da planta e, provavelmente, a 

rizosfera, todos os efeitos relacionados com o umedecimento de raízes por redistribuição hidráulica 

também podem ser cogitados, como a minimização de embolia da raiz, prolongando sua vida útil 

(Domec et al. 2004, 2006; Bauerle et al. 2008; Eller et al. 2013) e beneficiando as associações com 

fungos da rizosfera (Querejeta et al. 2007). Esta água absorvida pelas folhas ainda pode proporcionar 

uma fonte sazonal de nutrientes dissolvidos presentes na atmosfera, favorecendo o crescimento e 

reduzindo a mortalidade (Bourcher et al. 1995; Wójcik 2004; Anderson 2005; Pang et al. 2013). 

Eller et al. (2013) propuseram então que, em alguns ambientes, os benefícios proporcionados 

pela absorção foliar para o desempenho da planta devem superar o prejuízo causado pela redução de 

trocas gasosas quando a folha estiver molhada. Durante a maioria dos eventos de molhamento foliar, 

como neblina, garoa e chuva leve, a densidade de fluxo de fótons se torna bastante reduzida. 

Entretanto, segundo os autores, a redução nas trocas gasosas em folhas causadas pela formação de 

uma película de água durante o período de um nevoeiro não deve diminuir muito o saldo total de 

carbono da planta (Lima 2010; Eller et al. 2013).  

Capacidades absortivas distintas entre indivíduos de uma espécie podem ocorrer devido à 

importância da hidratação da planta proveniente da neblina variar regionalmente. Assim, 

consequentes modificações na paisagem, como a presença ou ausência de certa espécie, 

possivelmente ocorrerão (Limm & Dawson, 2010). Isto ocorre devido a muitas espécies dependerem 

de fonte alternativa de água durante os períodos de seca, em que a água é limitante (Yates & Hutley 

1995; Dawson 1998; Williams et al. 2008). Logo, a baixa capacidade de absorção foliar em plantas 
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em uma região pode limitar muito o potencial de alívio da seca que a neblina poderia promover e 

fazer com que essas plantas sejam mais vulneráveis ao estresse hídrico (Bertoncello et al. 2011).  

Em ecossistemas de complexo rupestre de canga (CRC) (Semir et al. 2011) que ocupam topos 

de morro no Quadrilátero Ferrífero (QF), em geral, com altitudes acima de 800 m, a neblina é um 

evento atmosférico frequente.  Estes ecossistemas são normalmente caracterizados pela marcada 

sazonalidade de precipitação de chuvas e pela presença de fisionomias campestres ocorrendo sobre 

afloramentos de itabiritos ou sobre cangas, ou seja, sobre solos rasos e descontínuos, quando 

presentes. Entretanto, variações microtopográficas adicionam heterogeneidade ambiental, 

promovendo, em alguns casos, a presença de fisionomias florestais estacionais semideciduais onde 

há latossolos ferruginosos ou aluminosos desenvolvidos (Jacobi & Carmo 2008; Valim 2013). 

 Leuschner (2000) demonstrou que nos períodos sem neblina, ambientes tropicais de altitudes 

podem ser considerados áridos, caracterizados por uma alta demanda evaporativa. Assim, em ambas 

as fisionomias, campestres e florestais, acredita-se que a vegetação dos CRC experimente períodos 

de estresse hídrico durante a longa estação seca (Giulietti et al. 1997; Benites et al. 2003). A 

severidade do estresse deve, entretanto, ser mais evidente nas feições campestres por estarem 

distribuídas sobre solos rasos, e mais expostas ao vento e à radiação luminosa. 

Em estudo pioneiro nos CRC, Baêta e Kozovits (submetido) demonstraram que Eremanthus 

erythropappus MacLeish (candeia) apresenta capacidade de absorção foliar de água, havendo, 

entretanto, diferença na taxa de absorção entre indivíduos localizados em áreas campestres e em 

ambientes de mata (Baêta 2012).  Os resultados sugerem que uma mesma espécie que ocorre em 

microclimas e condições edáficas diferentes, porém sob o mesmo clima, pode apresentar plasticidade 

de ajustes fisiológicos relevantes em resposta à neblina.  Entretanto, cabe perguntar se a diferença na 

capacidade de absorção de neblina reflete atributos anatômicos e morfológicos foliares que possam 

influenciar a captura e armazenamento de água nas folhas.  

É possível que plantas de fisionomias campestres apresentem menor área foliar específica, 

mais tricomas, mais células esclerificadas e maior espessura total do limbo foliar, devido à maior 

espessura da cutícula, das células epidérmicas e do parênquima paliçádico (da parte adaxial) em 

comparação com as folhas das plantas de fisionomias florestais (Boeger & Wisniewski 2003).  

Tricomas capazes de absorção de água estão presentes em várias espécies epífitas, carnívoras, 

poiquiloídricas, e de ambientes xéricos, e apresentam grande diversidade estrutural, podendo ser 

classificados em simples, capitados, peltados, uni ou multicelulares escamosos e glandulares 
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(Pridgeon 1981; Benzing & Pridgeon 1983). Os tricomas glandulares podem absorver solutos, apesar 

de serem comumente relacionados à secreção de compostos (Fahn 1986; 1990). A influência dos 

tricomas na absorção foliar difere entre as espécies, podendo ser consequência de distintas 

propriedades químico-estruturais dos tricomas (Fahn 1986). Além disso, já foram encontrados em 

tricomas de muitas espécies, especialmente na região da base do tricoma, grande densidade de poros 

polares e ectodesmas que auxiliam na captação de água (Schlegel et al. 2005; Schönherr 2006). 

Apesar de todas essas características relacionadas à absorção de água, até o momento, não há 

concordância sobre o papel funcional dos tricomas nos processos de absorção foliar. 

O papel das ceras, por outro lado, parece estar bem estabelecido. A depender de sua natureza 

bioquímica juntamente com seu grau de cristalidade, elas se destacam como a principal barreira 

protetora contra as perdas de água por evapotranspiração excessiva, contra a ação de patógenos, 

radiações solares e entrada de produtos químicos e contaminantes na folha (Heredia et al. 1998). A 

quantidade e a composição da cera epicuticular variam de acordo com o organismo estudado, 

fenologia da planta e condições climáticas (Jetter & Schaffer 2001). Porém, estudos recentes têm 

mostrado que a cutícula é uma estrutura complexa e dinâmica, capaz de modificar suas propriedades 

biofísicas e alterar sua permeabilidade em resposta às mudanças das condições ambientais (Schreiber 

et al. 2001; Schönherr 2006). A cera epicuticular é uma complexa mistura de diferentes compostos 

alifáticos, e a variação destes compostos pode afetar a hidrofilia ou hidrofobicidade das folhas.  

Devido a estas várias questões, a cutícula influencia inúmeras funções fisiológicas e ecológicas 

(Markstadter et al. 2000). Depositada sobre a epiderme, a composição heterogênea da cutícula pode 

exibir regiões mais permeáveis, ricas em poros ou vias aonde pequenas partículas podem se mover 

(Martin & Juniper 1970; Miller et al. 1984) e  promover áreas preferenciais de absorção foliar de 

água. 

Uma vez que a barreira cuticular foi transposta, o movimento da água pode suceder por três 

principais vias: apoplásticas, simplásticas (pelos plasmodesmas celulares) e transmembranas (pelas 

membranas celulares) (Steudle & Peterson 1998). O apoplasto é composto pela ligação de todas as 

paredes celulares, lamela média (ou mediana) e espaços intercelulares. Este espaço forma uma via 

contínua mais rápida que a via simplástica para o transporte de solutos (Meidner & Sheriff 1976; 

Canny 1993).  

As paredes celulares, em geral, limitam as taxas de difusão de solutos, mudando de acordo 

com a natureza do tecido devido à quantidade de “nanopaths” (Canny 1990). A absorção de água 

pelas folhas pode ocorrer através das paredes das células epidérmicas com predileção para as 
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localizadas acima dos feixes vasculares (Dybing & Currier 1961). Após a entrada da água, esta pode 

ficar retida em células mucilaginosas (Mastroberti & Mariath 2008) ou se difundir por todo o 

mesofilo foliar (Gouvra & Grammatikopoulos 2003; Widholzer 2005).  

Os parâmetros foliares acima levantados certamente não são os únicos a influenciar a 

obtenção de água pelas folhas.  Conjuntos específicos de atributos fisiológicos, anatômicos e 

morfológicos atuando sinergicamente ou não, sujeitos a diferentes graus de plasticidades 

intraespecíficas, foram selecionados ao longo de gradientes edáfico-climáticos, permitindo a 

existência de vegetação sobre praticamente toda a superfície da crosta terrestre. Entretanto, diante 

das mudanças climáticas em curso, espera-se que a distribuição de espécies e de fitofisionomias 

possa ser fortemente alterada na paisagem, pois Modelos Climáticos Globais predizem um aumento 

do deslocamento médio na formação de nuvens sobre florestas tropicais nebulares (Still et al. 1999). 

De fato, em uma floresta tropical de altitude na Costa Rica, foi observado o deslocamento da 

umidade relativa do ar durante a estação seca, quando estas florestas normalmente necessitam de 

maior umidade (Foster 2001; Enquist 2002). Concomitante a isto, há o aumento das ondas de calor, 

acarretando na elevação da evapotranspiração, com a possibilidade desse ecossistema experimentar, 

no futuro, mudanças em sua composição e funcionamento, devido à maior mortalidade prevista de 

espécies dependentes de neblina (Karmalkar et al. 2008). 

Estudos sobre absorção foliar de neblina nos complexos rupestres ferruginosos podem 

contribuir para o entendimento da evolução dos caracteres morfofuncionais de formações 

vegetacionais campestres e florestais de altitude, e poderão oferecer informações, mesmo que 

preliminares, sobre grupos funcionais de espécies mais ou menos adaptadas aos futuros cenários 

climáticos de mudanças nos padrões hidrológicos.  

O objetivo desse estudo foi testar a hipótese de que espécies de famílias bem distribuídas em 

fitofisionomias diferentes (campestre e florestal) nos complexos rupestres ferruginosos, porém, sob 

mesmo domínio climático, possuem diferenças anatômicas e morfofuncionais, gerando capacidades 

distintas de absorção de água de neblina pelas folhas.  

Os resultados do presente estudo serão apresentados em dois capítulos redigidos em formato 

de artigo:  

Capítulo I. Foi avaliada a capacidade de absorção foliar através da metodologia proposta por Liang et 

al. (2009). A capacidade de absorção foliar de indivíduos pertencentes à sete espécies ocorrentes 

tanto em formações campestres como florestais foi avaliada. Cortes anatômicos foram realizados 
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com o objetivo de mensurar os tecidos foliares de cada espécie correlacionando-os com a velocidade 

e com a quantidade máxima de absorção de água pela folha. Atributos morfológicos 

reconhecidamente relacionados à respostas de plantas aos gradientes de disponibilidade de água e de 

luz, foram também medidos. 

Capítulo II. Experimentos foram conduzidos para a visualização dos momentos iniciais de entrada de 

água e identificação de canais preferenciais de água na superfície da folha. A existência de diferenças 

nas vias de entrada de água foliar entre as espécies foram visualizadas através da aplicação de um 

marcador apoplástico fluorescente nas superfícies adaxiais e abaxiais. Comparou-se a deposição e 

distribuição da cera epicuticular e das microestruturas através da Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV), e esses parâmetros foram correlacionados com a capacidade de absorção de cada 

espécie nos dois ambientes.  

 

MATERIAL E MÉTODOS GERAIS 

Área de Estudo 

O estudo foi conduzido em um complexo rupestre de canga (CRC) na Serra da Brígida, 

inserida na área de preservação ambiental (APA) Cachoeira das Andorinhas, no município de Ouro 

Preto, Quadrilátero Ferrífero, Brasil (20°21’30”S / 43°30’11”W; altitude 1.470-1.500 m) (Fig. 1). A 

porção leste da área de estudo foi, na década de 1960, impactada pela exploração dos depósitos 

superficiais de bauxita (Nalini Jr. 1993). Ao redor da área explorada ocorrem fragmentos de 

vegetação nativa formando um mosaico de formações campestres e florestais (Machado et al. 2013) 

(Fig. 2A, B).  

As coletas de material e dados em campo foram realizadas entre abril de 2013 e fevereiro de 

2014 em duas fitofisionomias com praticamente o mesmo gradiente altitudinal: (i) formação 

campestre com afloramento de canga, caracterizada por uma matriz de vegetação herbáceo-arbustiva 

(Fig. 2D) e (ii) formação florestal estacional semidecidual sobre cambissolos ou latossolos, 

caracterizada pela presença de uma cobertura vegetal arbustiva-arbórea com a presença de uma 

camada de serapilheira mais evidente (Fig. 2C) (Valim et al. 2013). 
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Figura 1. Mapa do Mosaico de Unidades de Conservação da APA Cachoeira das Andorinhas Fonte: 
IEF/UFV, 2006. 
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Figura 2. Localização da área de estudo: (A) Serra da Brígida no contexto da cidade de Ouro Preto-MG; (B) 
Fitofisionomias consideradas no estudo – seta verde (formação florestal) e seta vermelha (formação 
campestre); (C) Interior da fitofisionomia florestal e (D) Fitofisionomia campestre.  

 

Segundo a classificação climática de Köppen (1931), ocorrem dois tipos climáticos na região 

de Ouro Preto, o tropical de altitude com verões quentes (Cwa) e tropical de altitude com verões 

brandos (Cwb), sendo este último o predominante na área de estudo (Alvares et al. 2014). As 

medidas de temperatura e pluviosidade foram registradas a cada hora por uma estação meteorológica 

(WatcDog, 2800) localizada na área de estudo (Fig. 1). A temperatura média anual foi de 17ºC. As 

médias mensais mais elevadas foram registradas em janeiro (18,6°C) e fevereiro (19,4°C) e as mais 

baixas em maio (14,7°C) e novembro (14,8°C). A precipitação anual foi de 979,8 mm, que se 

concentra nos meses de outubro a abril (734,2 mm). No período de seca a precipitação acumulada 

não ultrapassou 145 mm. (Fig. 3). 
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Figura 3. Dados meteorológicos para a região da Serra da Brígida entre janeiro de 2013 a fevereiro de 2014. 
Barras representam volume total de precipitação (mm) e a linha representa as médias mensais de temperatura 
(°C). (*) meses nos quais foram realizadas as coletas para mensuração de absorção foliar. 
 

 

Espécies estudadas 

Para o estudo foram escolhidas sete espécies que ocorrem, com frequência, tanto na 

fisionomia campestre como na florestal, sendo elas: Leandra australis (Cham.) Cogn. e Miconia 

corallina Spring. (Melastomataceae), Eremanthus erythropappus (DC.) Macleish, (Asteraceae), 

Byrsonima variabilis A.Juss., (Malpighiaceae), Senna reniformis (G.Don) H.S.Irwin & Barneby 

(Fabaceae), Ouratea semiserrata (Mart.) Engl. (Ochnaceae) e Myrcia splendens (Sw.) DC 

(Myrtaceae) (Fig. 4). Com isso, pretendeu-se identificar a presença de conjuntos de adaptações 

morfo-anatômicas foliares em espécies de famílias diferentes em cada fitofisionomia, e compará-los 

entre si, além de verificar a extensão da plasticidade de cada espécie que co-ocorrem nos dois 

ambientes lumínicos e edáficos.   
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Figura 4. Imagem das espécies estudadas. (A-B) Leandra australis; (C-D) Miconia corallina; (E-F) 
Eremanthus erythropappus; (G-H) Byrsonima variabilis; (I-J) Senna reniformis; (K-L) Ouratea semiserrata e 
(M-N) Myrcia splendens. Barra = 1cm. 
 

Para aleatorizar a escolha dos indivíduos, foi feito um transecto de 50 metros em cada uma 

das fitofisionomias estudadas. A cada 5 metros marcavam-se indivíduos à esquerda ou à direita do 

transecto. Em cada fisionomia foram marcados 10 indivíduos de cada espécie com distância mínima 
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de cinco metros do transecto central. Em seguida, foram sorteados seis indivíduos de cada espécie, 

totalizando 84 indivíduos. 
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CAPÍTULO I 

Padrões anatômicos revelam duas estratégias de absorção foliar 

 

Resumo 

O sistema solo-planta-atmosfera, o “SSPA” pode ocorrer um fluxo bidirecional, no sentido 

atmosfera-planta-solo, atraves da absorção foliar proporcionado pela diferença de potencial hídrico. 

A anatomia e a morfologia de determinadas folhas podem conter atributos que respondam às 

diferentes capacidades de absorção foliar. Assim, este estudo teve como objetivo verificar possíveis 

diferenças na capacidade de absorção foliar entre sete espécies vegetais e testar a hipótese de que 

indivíduos de uma mesma espécie, presentes em fitofisionomias diferentes (ambiente campestre e 

florestal), possuem diferenças anatômicas e morfofuncionais, gerando capacidades distintas de 

absorção de água de neblina pelas folhas e seu armazenamento. Por meio de experimentos para 

medição da absorção de água na folha, das análises da sua estrutura anatômica e de seus atributos 

funcionais, foi confirmado que todas as espécies possuíam a capacidade de capturar água pelo limbo 

foliar. Houve diferença nesta capacidade entre indivíduos de ambientes distintos. Verificou-se maior 

absorção no ambiente campestre na época chuvosa e uma correlação positiva com a espessura da 

folha, além de um padrão para cinco das sete espécies estudadas. Foram observadas diferenças nas 

estratégias de aptidão absortiva, remetendo às adaptações de tolerância ao estresse hídrico, devido às 

particularidades anatômicas presentes nas espécies. Isto conferiu eficiência na velocidade ou no 

armazenamento, podendo estas aptidões coexistirem em uma mesma planta, tornando-a bastante 

eficiente na captura e uso da água. 

Palavras-chave: anatomia foliar, estresse hídrico, absorção de água pelo limbo, campos ferruginosos.  
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Abstract: Anatomic patterns reveal two strategies of leaf absorption 

The soil-plant-atmosphere continuum, SPAC, which is commonly used to discuss water movement, 

is currently incomplete. This is because foliar absorption, caused by the hydraulic potential between 

the atmosphere and the leaf, can provide bidirectional flow from the atmosphere to the plant to the 

soil. Both the leaf anatomy and morphology may be attributes that respond to the different capacities 

of foliar absorption. Thus, this study aimed to verify possible differences in the foliar uptake ability 

among seven plant species and to test the hypothesis that individuals of the same species present in 

different vegetation types (forest and rocky outcrop) have anatomical, morphological and functional 

differences, generating different absorption capacities of fog and water storage by the leaves. 

Experiments were conducted to measure the water absorption and to analyze the functional attributes 

of the leaf. Likewise, permanent slides were prepared for anatomical analysis. These processes 

confirmed that all species have the ability to capture water via the leaf surface. Differences were 

observed in this ability among individuals of different environments. Five of the seven species 

studied showed the highest level of absorption in individuals that inhabit rocky outcrops during the 

rainy season. Additionally, these five species showed a positive correlation between absorption and 

leaf thickness. Differences in adaptive absorptive strategies, referring to adaptations to water stress 

tolerance, were examined and related to anatomical peculiarities present in the species. These result 

in efficient absorption speed and water storage, and may coexist in the same plant, making it very 

efficient in water capture and use. 

Keywords: leaf anatomy, water stress, water absorption, ferruginous fields. 
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INTRODUÇÃO 

 

Tradicionalmente, a movimentação de água entre compartimentos de seu ciclo, como o solo, 

as plantas e a atmosfera, é tratada de maneira unidirecional, ou seja, espera-se que o caminho natural 

da água seja ser absorvida pelas raízes no solo e ser transportada para as folhas, de onde ela migrará 

para a atmosfera, majoritariamente via transpiração e em menor parte por evaporação. A esse fluxo 

direcionado de água do solo para a atmosfera via planta, deu-se originalmente o nome de sistema 

continuo solo-planta-atmosfera (Tyree & Zimmermann 2002). 

           Porém, o destino da água entre os compartimentos de tal sistema parece ser bem mais 

dinâmico, podendo assumir diferentes direções. Burgess & Dawson (2004) e Eller  et al. (2013), para 

citar alguns exemplos, verificaram que sob certas condições de disponibilidade de água no sistema, 

mais especificamente em locais sujeitos à ocorrência de neblina, a água pode se movimentar no 

sentido atmosfera-planta-solo. Durante eventos de neblina, a atmosfera poderia assumir potencial 

hídrico superior ao do mesofilo, promovendo a absorção de água pela folha. Oliveira et al (2005) 

verificaram a ocorrência de um fluxo reverso de água nas folhas em direção às raízes, 

proporcionando molhamento do solo através de redistribuição hídrica descendente em três espécies 

da Floresta Amazônica. Segundo Simonin et al. (2009), diferenças de potencial hídrico podem 

proporcionar um fluxo bidirecional, ou seja, em uma mesma planta pode ocorrer redistribuição 

hídrica ascendente (das raízes para a folha) e descendente (das folhas para as raízes). 

Absorção foliar acontece quando a água ultrapassa a superfície foliar em resposta ao 

gradiente de potencial hídrico difundindo-se para os tecidos internos através da cutícula (Yates & 

Hutley 1995; Gouvra & Grammatikopoulos 2003), de tricomas absorventes (Benzing et al. 1978) ou 

através dos hidatódios (Martin & von Willert 2000). A absorção de água pelas folhas pode ocorrer 

durante e logo após diversas formas de precipitação, como chuva e neblina. Porém, a neblina pode 

ser a única fonte de água para as plantas em determinadas épocas do ano e em diversos ambientes 

(Limm et al. 2009). Além de contribuir para a hidrologia de ecossistemas, a neblina pode 

desempenhar papel ecológico relevante como fonte alternativa de água para a vegetação (Burgess & 

Dawson 2004). 

Além da diferença de potencial hídrico, existem características anatômicas como microporos 

e disposição da cera epicuticular (Schreiber et al. 2001; Schönherr 2006), tricomas absorventes 

(Benzing et al. 1978), hidatódios (Martin & von Willert 2000), mucilagem (Mastroberti & Mariath 

2008) e espessura da folha, que podem influenciar a absorção da água pela planta. A combinação de 
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diferentes tecidos e arranjos espaciais com diferentes funções atuando em conjunto caracterizam a 

forma da folha que se diversifica entre espécies e ambientes fazendo com que a folha seja o resultado 

fortemente refinado da evolução (Raven et al. 2007). Assim, diferentes padrões anatômicos, ligados 

a plasticidade anatômica e fisiológica, de indivíduos que se desenvolveram em ambientes com 

diferentes disponibilidade de água podem interferir na capacidade de absorção foliar. Muitas 

espécies dependem de fonte alternativa de água durante os períodos de seca (Yates & Hutley 1995; 

Dawson 1998; Williams et al. 2008), tal como demostrou Leuschner (2000) nos períodos sem 

neblina, ambientes tropicais de altitudes podem ser considerados ambientes áridos, caracterizados 

por uma alta demanda evaporativa. 

Devido a limitações de caráter seletivo impostas pela água, espécies que ocorrem em locais 

com déficit hídrico possuem estratégias adaptativas diferentes, onde algumas espécies podem 

apresentar diferentes mecanismos de captura ou manutenção da água (Reich et al. 2003). Sendo 

assim, os complexos rupestres devem ter adaptações anatômicas diferentes dos ambientes florestais, 

principalmente em locais onde há ocorrência de eventos de neblina, pois pode ocorrer seleção de 

atributos que facilitem a captação desta água pelas folhas.  O conhecimento dessas estratégias 

distintas auxilia no esclarecimento de coexistência de espécies mediante suas adaptações a variações 

temporais e espaciais a que o ambiente tropical está sujeito, sendo fatores-chave para o entendimento 

da riqueza de espécies (Tyree et al. 2003), principalmente em relação às mudanças climáticas. 

Modelos Climáticos Globais predizem um aumento do deslocamento médio na formação de 

nuvens em florestas tropicais nebulares (Still et al. 1999). Estes autores constataram também que em 

uma floresta tropical de altitude a umidade relativa do ar está sendo deslocada durante a estação seca, 

quando estas florestas normalmente necessitam de maior umidade. Concomitante a isto, há o 

aumento do índice de calor, acarretando a elevação da evapotranspiração, com a possibilidade desse 

ecossistema experimentar no futuro uma mudança em sua composição e funcionamento, devido à 

maior mortalidade prevista de espécies dependentes de neblina (Karmalkar et al. 2008). 

Sabe-se que quanto maior a altitude de uma floresta tropical maior a ocorrência de arvores de 

menor estatura, folhas menores, mais duras e espessas, apresentando um caráter xeromórfico 

(Whitmore 1989). Diante disso, acredita-se que indivíduos presentes nas feições sobre solos rasos 

tenham uma maior capacidade de absorção foliar. Apesar de as espécies apresentarem folhas 

xerófitas, que poderiam interferir negativamente nesta absorção, elas teriam menores potenciais 

hídricos, resultando em maior absorção, principalmente na estação seca, que é caracterizada por ser a 

época de maior estresse hídrico. Sendo assim, o objetivo desse estudo foi testar a hipótese de que 
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espécies que co-ocorrem em fitofisionomias diferentes (campestre e florestal), porém sob mesmo 

domínio climático caracterizado por uma presença maciça de eventos de neblina, especialmente na 

estação seca, possuem diferenças anatômicas, morfológicas e funcionais, gerando capacidades 

distintas de absorção de água de neblina e seu armazenamento pelas folhas. 

MATERIAL E METODOS 

Absorção Foliar 

A capacidade de absorção de água pelo limbo foliar foi determinada em quatro épocas do 

ano, em abril, representando o fim da estação chuvosa, em agosto, representando a estação seca, em 

novembro, representando o início da estação chuvosa e fevereiro para representar a estação chuvosa, 

para verificar o efeito da sazonalidade climática sobre a absorção foliar. Em cada campanha foram 

necessários quatro dias de coletas, sendo duas espécies analisadas por dia. 

Foram selecionadas quatro folhas totalmente desenvolvidas de cada indivíduo das espécies 

estudadas. As folhas foram coletadas de acordo com a metodologia proposta por Collen (2013), de 

forma que cada folha retirada estivesse orientada para um ponto cardeal e totalmente exposta. Ainda 

em campo, as folhas coletadas foram pesadas com o auxílio de uma balança portátil (Mark S, ES), 

envolvidas em papel toalha umedecido e armazenadas em envelopes de alumínio. Os envelopes 

foram acondicionados em caixas de isopor contendo gelo, de forma a evitar perda d’água por 

transpiração durante o deslocamento até o laboratório.  

No laboratório, após serem pesadas novamente, as folhas foram submergidas em água 

destilada (Fig. 5). Em intervalos de 15 minutos nas primeiras duas horas, de 30 minutos nas duas 

horas seguintes e finalmente após 1 hora no final do experimento (Liang et al 2009), as folhas foram 

secas suavemente com toalha de microfibra sintética ultra-absorvente para retirar a lâmina de água 

superficial, pesadas, e colocadas novamente em água destilada. Ao final do experimento, as folhas 

foram secas em estufa com circulação de ar por 48 horas a 60ºC e seu peso seco registrado. 
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Figura 5. Imagem esquemática da metodologia proposta por Liang et al, 2009. (A) Disposição do 
experimento no laboratório de Ecofisiologia Vegetal do Departamento de Biodiversidade, Evolução e Meio 
Ambiente – UFOP; (B) Folhas totalmente submersas em água destilada; (C) Secagem das folhas utilizado 
toalha de microfibra sintética ultra-absorvente e (D) Pesagem das folhas após submersão em água. 
 

A seguinte equação (Liang et al, 2009) foi usada para calcular a quantidade de água absorvida 

(conteúdo dinâmico) pelas folhas: 

                                                 (eq.: 1)  

Onde C é o conteúdo dinâmico de água, PF é o peso fresco das folhas depois de submersa em água 

destilada por t minutos e PS é o peso seco das folhas.  

Com o passar do tempo de submersão no experimento, há o decréscimo gradual da taxa de 

absorção até o ponto zero, atingindo a saturação, ou seja, determinando-se o conteúdo máximo de 

água na folha. Assim, a absorção foliar pode ser descrita por uma equação diferencial: 
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                                    (eq.: 2) 

Onde k é o coeficiente de absorção de água pelo limbo foliar e corresponde à velocidade de 

absorção, t é o tempo de permanência da lamina d´água sobre o limbo foliar, C é o conteúdo água 

dinâmico na folha no instante t, Ci é o conteúdo inicial de água e Cmax é o conteúdo máximo de 

água no limbo foliar. 

Umidade do solo superficial 

Medidas pontuais de umidade do solo superficial (0-10 cm) foram tomadas no mesmo dia da 

coleta das folhas para medição pontual do conteúdo de água no solo. Abaixo da copa de cada 

indivíduo, quatro medidas foram feitas com auxílio de uma sonda de “time domain reflectrometry” 

(TDR) (Fielscout TDR 300). O equipamento mede a disponibilidade de água no solo, que juntamente 

com a umidade relativa do ar, podem afetar a capacidade de absorção foliar (Toop et al. 1980; 

Thomsen et al. 2000). 

Análises de caracteres anatômicos 

As coletas de folhas para as análises de parâmetros anatômicos ocorreram concomitantemente 

às coletas de dados de absorção foliar, tanto na estação chuvosa (Abril/2013) como na seca 

(Agosto/2013), totalizando duas coletas.  Conforme proposto por Collen (2013), seis folhas 

expandidas maduras, e sem danos, foram coletadas dos indivíduos de cada espécie nas duas áreas de 

estudo. Estas foram fixadas em FAA 70% (formaldeído, ácido acético, etanol 70%, 1:1:18 v/v) por 

48 horas e preservadas em etanol 70%. Fotomicrografias foram feitas utilizando o software AnalySIS 

getIT, Olympus Soft Imaging Solutions, versão 5.1 

As lâminas histológicas foram preparadas no Laboratório de Anatomia Vegetal do 

Departamento de Biodiversidade, Evolução e Meio Ambiente (DEBIO / UFOP). Cortes histológicos 

transversais à mão livre da região mediana da lâmina foliar foram corados com azul de Astra e 

fucsina básica e para detecção da lignina nos feixes vasculares, foi utilizado o floroglucinol 

acidificado (Costa 1982). Os cortes foram montados em glicerina 50%. Em seguida, foram feitas 

medições das espessuras de todos os tecidos das folhas - epidermes adaxial e abaxial, parênquima 

paliçádico, parênquima lacunoso - juntamente com as espessuras das cutículas adaxiais e abaxiais, 

utilizando o software AxioVision, Zeiss Imaging Systems, versão 4.7.2 (Zeiss 2008). Além das 

espessuras desses tecidos, outras características que podem afetar a capacidade de absorção e estoque 
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de água nas folhas foram anotadas, como a presença de tricomas, cristais de oxalato de cálcio, 

cavidades secretoras, mucilagem, fibras lignificadas ou não e caracterização do parênquima lacunoso 

quanto ao grau de compactação das células. 

Atributos morfológicos e funcionais  

Além de parâmetros anatômicos, foram analisados também atributos ecofisiológicos 

considerados de importância adaptativa aos gradientes de disponibilidade de água e luz no ambiente, 

como massa foliar específica (MFE), área foliar específica (AFE), e suculência (SU).  Dez folhas de 

cada indivíduo nas duas áreas foram coletadas em três campanhas (Agosto 2013, Novembro 2013 e 

Fevereiro 2014) para verificar se existe relação entre esses atributos e a capacidade de absorção 

foliar. 

As folhas foram digitalizadas em scanner de mesa (Xerox, 1500) para posterior cálculo da 

área foliar utilizando o software Image J (Abramoff et al, 2004). Em seguida, elas foram 

acondicionadas dentro de sacos plásticos contendo água destilada durante 12 horas a 4ºC para 

permitir a máxima absorção (Araus & Hogan 1994). Após esse período de absorção de água, as 

folhas foram pesadas para determinação da massa fresca máxima (MFM). Posteriormente, as folhas 

foram colocadas em estufa de circulação, a 70ºC, por um período mínimo de 48h até a obtenção de 

valor constante de massa seca (MS) (Rozendaal et al. 2006). 

A MFE foi obtida pela razão entre a massa seca (MS) e a área do tecido (A), conforme 

Rozendaal et al. (2006), sendo: MFE = MS/A. A AFE foi obtida pela razão entre a área do limbo 

foliar (A) e a massa seca (MS), sendo: AFE = A/MS. Para calcular a Suculência (SU) foi adotada a 

fórmula proposta por Mantovani (1999), em que a SF é determinada a partir da diferença entre a 

massa fresca máxima (MFM) e a massa seca (MS), divididas pela área foliar, sendo: SU = (MFM-

MS) /A.  

Para verificar se há diferença na capacidade de absorção entre as folhas no campo e na mata 

nas quatro campanhas, foi utilizada a ANOVA de Medidas Repetidas tendo como fatores fixos as 

fitofisionomias e o período de pesagem das folhas.  

Esta estatística foi utilizada para retirar o efeito do indivíduo na análise (Singer, 2007). A 

diferença entre indivíduos de uma mesma fitofisionomia não seria interessante para responder a 

pergunta proposta e poderia interferir nos resultados. Todos os dados e resíduos de ANOVA foram 

submetidos ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov com nível de significância de 5%. Uma 

Análise de Componentes Principais (PCA) foi realizada utilizando os valores da velocidade de 
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absorção (k) e do Conteúdo Máximo de água na folha (Cmax) para verificar se existe um padrão que 

esteja relacionado com as espessuras do mesofilo e a absorção foliar. O teste de correlação de 

Pearson foi realizado, paralelamente, com o intuito de certificar quais são os tecidos que mais 

interferem na capacidade de absorção foliar. O teste de correlação também foi feito com os atributos 

morfológicos e funcionais para verificar se há influência na capacidade de absorção de água pelas 

folhas. 

RESULTADOS 

Absorção Foliar 

As curvas de absorção de água pelas folhas de todas as espécies estudadas adequaram-se ao 

modelo proposto por Liang et al. (2009), que prediz ser a taxa de absorção maior nos primeiros 

momentos pós-interceptação da água. Isso ocorre porque a folha está menos hidratada. À medida que 

as células vão se tornando mais túrgidas, a taxa de absorção diminui gradativamente até o valor zero, 

quando a folha atinge o seu conteúdo máximo de água (Cmax).  

A figura 1 exemplifica, através das curvas de Byrsonima. variabilis, Miconia corallina e,o 

padrão encontrado para cinco das sete espécies estudadas, ou seja, maiores absorções ocorreram na 

estação chuvosa e na fitofisionomia campestre, com exceção de Myrcia splendens (Fig. 1G, H) e 

Leandra australis (curva não apresentada). Esta duas espécies apresentaram maiores velocidades de 

absorção (k) na mata em pelo menos três dos quatro períodos de coleta de dados no ano (Tab. 1). Já 

Outarea semiserrata ocorreu uma inversão na capacidade de absorção foliar, em que na fisionomia 

florestal observou-se maior absorção na estação seca. 
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Figura 1. Conteúdo dinâmico de água nas folhas por tempo de submersão em minutos de acordo  com 
metodologia de Liang et al. (2009). (A-B) folhas de B. variabilis; (C-D) M. corallina; (E-F) O. semiserrata e 

A B 

C D 

E F 

G H 
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(G-H) M. splendens. Curvas médias dos indivíduos em cada fitofisionomia (campestre e florestal) obtidas nas 
estações chuvosa (•) e seca (○). 
 
Tabela 3. Velocidade média de absorção de água pelas folhas (k) de todas as espécies, no campo rupestre e na 
mata, nos quatro períodos de coleta de dados (Abril, Agosto e Novembro de 2013 e Fevereiro de 2014). R2 
indica o coeficiente de determinação com a equação: C = Ci + (Cmax – Ci)(1 - e-kt). 

   Amostragem (meses) 

Espécies/ Ambiente Abril Agosto Novembro Fevereiro 

Byrsonima variabilis     

Campestre  0,1644    R
2
: 0,988  0,1448   R

2
:0,650 0,0986   R

2
: 0,924 0,0531   R

2
: 0,849 

Florestal  0,1505    R
2
: 0,985 0,0787   R

2 
:0,475 0,0342   R

2
: 0,884 0,0473   R

2
: 0,840 

Miconia corallina     

Campestre 0,0299   R
2
: 0,9497 0,0205   R

2
: 0,9143 0,0240   R

2
: 0,9522 0,0122   R

2
: 0,9388 

Florestal 0,0177   R
2
: 0,9387 0,0201   R

2
: 0,9370 0,0118   R

2
: 0,9775 0,0058   R

2
: 0,9412 

Ouratea semiserrata     

Campestre 0,0611  R
2
: 0,757 0,0581   R

2
: 0,928 0,0482   R

2
: 0,940 0,0322   R

2
: 0,894 

Florestal 0,0139   R
2
: 0,950 0,0190   R

2
: 0,967 0,0422   R

2
: 0,910 0,0304   R

2
: 0,933 

Senna reniformes     

Campestre 0,1375    R
2
: 0,971 0,0758   R

2
: 0,922 0,1162   R

2
: 0,894 0,0065   R

2
: 0,907 

Florestal 0,1147   R
2
: 0,877 0,0637   R

2
: 0,925 0,1151   R

2
: 0,801 0,0054   R

2
: 0,956 

Leandra australis     

Campeste 0,1257   R
2
: 0,894 0,2115   R

2
: 0,056 0,0885   R

2
: 0,940 0,0215   R

2
: 0,890 

Florestal 0,1646   R
2
: 0,702 0,7152   R

2
: 0,966 0,0855   R

2
: 0,956 0,1473   R

2
: 0,613 

Eremanthus erythropappus    

Campestre 0,0315   R
2
: 0,847 0,0271   R

2
: 0,967 0,0211   R

2
: 0,980 0,0424   R

2
: 0,921 

Florestal 0,0273   R
2
: 0,702 0,0172   R

2
: 0,915 0,0180  R

2
: 0,988 0,0252   R

2
: 0,909 

Myrcia splendens     

Campestre 0,0341    R
2
: 0,906 0,1163   R

2
: 0,918 0,0810   R

2
: 0,966 0,0267   R

2
: 0,665 

Florestal 0,0398    R
2
: 0,867 0,0908   R

2
: 0,960 0,1068   R

2
: 0,943 0,0357   R

2
: 0,971 

 

A tabela 2 resume os resultados da ANOVA de medidas repetidas, reforçando a existência de 

diferença significativa na velocidade média de absorção (k) entre as fitofisionomias, como 

visualizado na figura 1, porém, a análise estatística também indicou que as diferenças numéricas não 
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foram significativas em todas as campanhas (Tab. 2). M. corallina, O. semiserrata e S. reniformis, 

por exemplo, só apresentaram diferenças significativas entre as fitofisionomias em abril, enquanto B. 

variabilis, L. australis e E. erythropappus  diferiram significativamente em seus coeficientes de 

absorção em três dos quatro meses amostrados. 

 

Tabela 2. Valores de F (ANOVA de Medidas Repetidas) para a comparação entre as fisionomias campestre e 
florestal dos valores médios de coeficiente de absorção de água pelas folhas das espécies estudadas  

 Amostragem 
Species Abril Agosto Novembro Fevereiro 

Byrsonima variabilis 4,13*   7,95** 0,05 7,84** 

Miconia corallina 10,21**  2,76 0,43 0,05 

Ouratea semiserrata 29,89 ** 1,25 0,62 2,02 

Senna reniformis 8,00** 0,01 0,06 0,79 

Leandra australis 3,88*   35,29** 1,98 28,03** 

Eremanthus erythropappus 18,10**   11,62** 0,11 16,16* 

Myrcia splendens 0,77 0,06 2,16 10,12* 

           P-valor * ≤0,10 e **≤0,05  

 

De fato, um padrão em relação aos períodos de chuva e de seca foi observado. Entre os 

períodos de coleta de dados do presente estudo, novembro foi o mês de maior pluviosidade (205,4 

mm), e no qual não foi encontrada diferença significativa do coeficiente de absorção entre as 

fitofisionomias em nenhuma das espécies. Em abril, que apresentou a segunda maior pluviosidade 

(28,8 mm), embora representando apenas cerca de 10% da precipitação de novembro, diferenças 

significativas entre as fisionomias ocorreram em seis espécies, exceto M. splendens. Agosto 

apresentou pluviosidade de 6,5 mm e Fevereiro, que atipicamente não representou a estação chuvosa, 

tendo registrado precipitação de 0 mm,  caracterizaram meses de seca. Nestes dois meses, três e 

quatro espécies, respectivamente, diferiram significativamente em seus coeficientes de absorção de 

água pelas folhas ao se comparar as duas fitofisionomias. 

Leandra australis e B. variabilis nos dois ambientes tiveram os maiores valores de 

velocidade de absorção (k). Porém, não tiveram os maiores valores de conteúdo máximo de água nas 

folhas (Cmax). E. erythropappus e M. corallina que não possuíam um alto valor de k, apresentaram 

os maiores valores de Cmax. Isto demonstra que a velocidade de absorção (k) é inversamente 

proporcional ao conteúdo máximo de água (Cmax) (Tab. 3). A maioria das espécies apresentou 

maior absorção no campo em relação ao ambiente florestal e este padrão persistiu em relação à 
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sazonalidade. Apenas as espécies L. australis e M. splendens que apresentaram maior absorção na 

fitofisionomia florestal tiveram maior absorção na seca (Agosto). Todas as outras espécies exibiram 

maiores taxas de absorção na estação chuvosa (Abril) no fitofisionomia campestre (Tab. 3). B. 

variabilis apresentou indivíduos com maiores valores de velocidade de absorção (k) e de conteúdo 

máximo de água na folha (Cmax) na fitofisionomia campestre na estação chuvosa. Porém, em 

relação às outras espécies, ela exibiu alto valor de k, porém um baixo Cmax. Este resultado indica 

que B. variabilis tem uma velocidade maior de absorção em detrimento da capacidade de reter uma 

quantidade maior de água (Tab. 3). 

As espécies M. corallina e E. erythropappus  também apresentaram na fitofisionomia 

campestre na estação chuvosa, indivíduos com maiores valores de velocidade de absorção (k) e de 

conteúdo máximo de água na folha (Cmax). Entretanto, ao contrário de B. variabilis, essas espécies 

apresentaram um Cmax muito maior em relação às outras espécies estudadas, demonstrando uma 

capacidade maior de acúmulo de água em seu interior em relação à velocidade de aquisição deste 

recurso (Tab. 3). Já S. reniformis também exibiu indivíduos com maiores valores de velocidade de 

absorção (k) e de conteúdo máximo de água na folha (Cmax) na fitofisionomia campestre na estação 

chuvosa. Todavia, esta espécie apresentou valores proporcionais dos dois parâmetros analisados, 

sendo a terceira com maior valor de k e Cmax de todas as espécies, com um balanço nas duas 

estratégias (Tab. 3). O. semiserrata por sua vez apresentou diferença nos coeficientes. O maior valor 

de k ocorreu em indivíduos presentes no ambiente campestre na estação chuvosa, como as espécies 

acima citadas. Porém, o maior valor de Cmax ocorreu também nos indivíduos do campo, porém da 

estação seca. Contudo, em relação às outras espécies, os valores desses parâmetros são baixos, 

demonstrando pouca capacidade de absorção foliar. Assim, apesar desta divergência, em O. 

semiserrata, verificou-se que na fitofisionomia campestre e na estação chuvosa prevaleceram os 

maiores valores de capacidade de absorção (Tab. 3). 

Leandra australis e M. splendens tiveram maior valor de k e Cmax no ambiente florestal, na 

estação seca, opondo-se ao padrão exposto acima pelas outras cinco espécies. L. australis apresentou 

os maiores valores de k entre as espécies, mas um Cmax com valores não tão altos, exibindo a 

mesma estratégia de B. variabilis (Tab. 3). 

Tabela 3. Lista em ordem crescente das espécies estudadas de acordo com o coeficiente de absorção foliar (k) 
e o Conteúdo Máximo de Água (Cmax). 

Espécies Ambiente Estação k Espécies Ambiente Estação Cmax 

L. australis Florestal Seca 0,7160 E. erythropappus Campestre Chuvosa 1,1092 
L. australis Campestre Seca 0,2116 E. erythropappus Campestre Seca 1,0157 
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L. australis Florestal Chuvosa 0,1646 E. erythropappus Florestal Seca 0,9312 
B. variabilis Campestre Chuvosa 0,1644 M. corallina Campestre Chuvosa 0,9032 
B. variabilis Florestal Chuvosa 0,1505 M. corallina Campestre Seca 0,7066 
B. variabilis Campestre Seca 0,1449 M. corallina Florestal Chuvosa 0,6838 
S. reniformis Campestre Chuvosa 0,1375 E. erythropappus Florestal Chuvosa 0,6348 
L. australis Campestre Chuvosa 0,1257 S.reniformis Campestre Chuvosa 0,5992 
B. variabilis Florestal Seca 0,1201 S. reniformis Florestal Seca 0,5823 
M. splendens Campestre Seca 0,1164 L. australis Campestre Chuvosa 0,5396 
S. reniformis Florestal Chuvosa 0,1148 M. corallina Florestal Seca 0,5324 
M. splendens Florestal Seca 0,0909 L. australis Florestal Seca 0,2471 

      S. reniformis Campestre Seca 0,0730 L. australis Campestre Seca 0,2450 
S. reniformis Florestal Seca 0,0637 B. variabilis Campestre Chuvosa 0,2129 

O. semiserrata Campestre Chuvosa 0,0611 L. australis Florestal Chuvosa 0,1938 
O. semiserrata Campestre Seca 0,0581 S.reniformis Campestre Seca 0,1772 
M. splendens Florestal Chuvosa 0,0390 B. variabilis Campestre Seca 0,1633 
M. splendens Campestre Chuvosa 0,0342 S. reniformis Florestal Chuvosa 0,1605 

E. erythropappus Campestre Chuvosa 0,0316 O. semiserrata Campestre Seca 0,1532 
M. corallina Campestre Chuvosa 0,0299 M.splendens Campestre Seca 0,1405 

E. erythropappus Campestre Seca 0,0274 O.semiserrata Campestre Chuvosa 0,1333 
E. erythropappus Florestal Chuvosa 0,0273 B.variabilis Florestal Chuvosa 0,1293 

M. corallina Campestre Seca 0,0206 M.splendens Florestal Seca 0,1211 
M. corallina Florestal Seca 0,0201 M.splendens Campestre Chuvosa 0,1003 

O. semiserrata Florestal Seca 0,0191 M. splendens Florestal Chuvosa 0,0995 
M. corallina Florestal Chuvosa 0,0178 B. variabilis Florestal Seca 0,0787 

E. erythropappus Florestal Seca 0,0173 O. semiserrata Florestal Chuvosa 0,0459 

O. semiserrata Florestal Chuvosa 0,0139 O. semiserrata Florestal Seca 0,0395 

 

Não foi encontrada correlação significativa entre a umidade do solo superficial com o coeficiente de 
absorção (k) e com o conteúdo máximo de água na folha (Cmax).  

Análises de caracteres anatômicos 
 

Através da análise de componentes principais (PCA, Figura 2; Tabela 4) dois padrões entre a 

espessura dos tecidos foliares e a taxa de absorção de água pela folha foi visualizado. Em cinco 

espécies visualizou-se que quanto mais espessos os tecidos, maior velocidade de absorção (k). O 

contrário, entretanto, foi observado em folhas de L. australis e Myrcia splendens, onde quanto maior 

a espessura dos tecidos, menor a taxa de absorção. 
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Figura 2. Análise de Componentes Principais (PCA) das variáveis relacionadas com a espessura dos tecidos 
foliares e o Coeficiente de absorção (k) para os indivíduos presentes no campo e na mata durante a estação 
chuvosa (abril/2013) e seca (agosto/2103).  A. E.erythropappus B.; O. semiserrata e C. M. splendens.  

 

Tabela 4. Porcentagem de variância das duas principais componentes e a proporção de contribuição de cada 
espessura nessas componentes para as espécies E. erthropappus, O. semiserrata e M. splendens. Cutic Adax = 
Cuticula adaxial, Epid Adax = Epiderme adaxial, Par Paliç = Parênquima Paliçádico, Par Lacun = Parênquima 
Lacunoso, Epid Abax = Epiderme abaxial, Cutic Abax = Cutícula abaxial e Total = Espessura Total. 

E. erythropappus O. semiserrata M. splendens 

CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 

% variância 79,5 9,8 74,8 17,1 78,0 9,5 

k 0,217 -0,933 0,062 -0,811 -0,238 0,906 

Cutic Adax 0,374 -0,048 0,396 -0,098 0,347 0,25 
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Epid Adax 0,358 0,141 0,389 0,075 0,358 -0,127 

Par Paliç 0,361 0,164 0,39 -0,026 0,386 -0,078 

Par Lacun 0,373 0,128 0,358 0,255 0,382 0,234 

Epid Abax 0,387 0,115 0,379 0,215 0,376 0,070 

Cutic Abax 0,340 -0,145 0,324 -0,451 0,319 0,162 

Total 0,388 0,175 0,399 0,108 0,397 0,093 
 

A PCA foi realizada para todas as espécies tanto para k quanto para Cmax que representam o 

padrão encontrado: Com o aumento da espessura, há o aumento da capacidade de absorção (Fig. 1A, 

B), com exceção para M. splendens (Fig. 1C) e L. australis (gráfico não mostrado). Verificou-se 

ainda que há uma divisão bem estabelecida entre indivíduos das estações seca e chuvosa e certa 

separação entre indivíduos do campo e da mata, especialmente na estação chuvosa.  

Em E. erythropappus os vetores mais próximos ao vetor de k representam a espessura da 

cutícula das faces adaxial e abaxial. Logo, a correlação corrobora o resultado (Tab. 5). Já em O. 

semiserrata, o vetor que representa a cutícula da face abaxial está mais próximo do vetor k, sendo 

confirmado pela correlação. Porém, em M. splendens há inversão dos vetores, ou seja, o vetor k está 

no sentido oposto àqueles que representam as espessuras dos tecidos foliares (Tab. 4). O resultado da 

correlação reafirma este padrão encontrado na PCA (Fig. 2). 

Correlações entre as variáveis anatômicas e a velocidade de absorção de água mostraram, 

entretanto, que a espessura de cada tecido nem sempre está correlacionada com a capacidade 

absortiva das folhas, com exceção de S. reniformis que apresentou correlação significativa positiva 

entre espessura de todos os tecidos e da cutícula com a absorção foliar (Tab. 5). Em B. variabilis e 

M. corallina, a espessura de nenhum dos tecidos interferiu significativamente no valor de k. Já em L. 

australis, E. erythropappus, S. reniformis e M. splendens, o valor de Cmax não apresentou correlação 

com as espessuras dos tecidos foliares (Tab. 5). 

Tabela 5. Valores de R da correlação de Pearson entre os caracteres anatômicos e a absorção foliar. 
Coeficiente de absorção (k) e Conteúdo máximo de água na folha (Cmax). Cutic Adax = Cuticula adaxial, 
Epid Adax = Epiderme adaxial, Par Paliç = Parênquima Paliçádico, Par Lacun = Parênquima Lacunoso, Epid 
Abax = Epiderme abaxial, Cutic Abax = Cutícula abaxial e Total = Espessura Total. 

Espécies   

Cutic 
Adax 

Epid 
Adax 

Par 
Paliç 

Par 
Lacun 

Epid 
Abax 

Cutic 
Abax 

Total 

B. variabilis 

k 0,035 0,322 0,041 0,205 0,19 0,151 0,188 
Cmax 0,15 0,379 0,189 0,511** 0,526** 0,421** 0,425** 

M. corallina 

k 0,087 -0,069 0,147 0,304 -0,113 0,068 0,175 
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Cmax 0,09 0,215  0,525** 0,422** 0,204 0,389 0,568** 

O. semiserrata 

k 0,244 0,018 0,151 -0,07 -0,076 0,547** 0,062 
Cmax 0,205 0,168 0,114 -0,171 0,003 0,443** 0,003 

S. reniformis 

k      0,598** 0,489** 0,645** 0,541** 0,46** 0,601** 0,625** 
Cmax 0,09 0,126 0,132 0,039 0,062 0,096 0,101 

L. australis 

k -0,385 -0,373 -0,414** -0,252 -0,365 -0,32 -0,353 
Cmax -0,319 -0,222 -0,052 0,08 -0,068 -0,242 -0,069 

E. erythropappus 

k    0,545** 0,394 0,394 0,427** 0,464** 0,519** 0,412** 
Cmax -0,111 0,099 -0,216 0,111 0,007 0,034 0,016 

M. splendens 

K -0,372 -0,561** -0,6** -0,427** -0,522** -0,362 -0,52** 

  Cmax -0,248 -0,353 -0,354 -0,271 -0,199 -0,194 -0,291 
**p-valor ≤ 0,05 

Atributos morfológicos e funcionais 

Através da análise de correlação, constatou-se que os atributos morfológicos e funcionais não 

influenciam no processo de absorção foliar para a maioria das espécies estudadas (Tab. 6). Apenas B. 

variabilis apresentou correlação significativa de dois dos três parâmetros analisados (MFE e SU). 

Entretanto, os valores de Pearson são pouco significativos para que se possa afirmar existir 

correlação com a absorção foliar. 

Tabela 6. Valores de R da correlação de Pearson dos atributos morfológicos e funcionais com a absorção 
foliar das espécies presentes em ambas as fitofisionomias (campo e mata) durante três amostragens – Agosto 
2013, Novembro 2013 e Fevereiro 2014. Massa Foliar Específica (MFE), Suculência (SU) e Área Foliar 
Específica (AFE). 

Espécie   MFE SU AFE 

Leandra australis 
k 0,22 -0,062 -0,287 

Cmax -0,337 0,135 0,401** 

Eremanthus erythropappus 
k -0,254 -0,163 0,267 

Cmax 0,194 0,268 -0,198 

Byrsonima variabilis 
k 0,193 -0,009 -0,126 

Cmax    0,419** 0,303 -0,345** 

Miconia corallina 
k 0,2 0,182 -0,165 

Cmax 0,232 0,311 -0,132 

Ouratea semiserrata 
k -0,174 -0,228 0,278 

Cmax -0,046 -0,216 0,000 

Senna reniformes 
k -0,014 -0,003 -0,001 

Cmax -0,086 0,096 0,06 
Myrcia splendens k 0,291 0,12 -0,409** 
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Cmax -0,051 0,002 0,124 

p-valor ≤0,05 ** 

Descrição das lâminas anatômicas 

Verificou-se, através da microscopia ótica, que as espécies estudadas possuem características 

anatômicas que podem atribuir maior velocidade na absorção e/ou armazenamento de água. Dentre 

as características que, provavelmente, conferem maior velocidade na absorção estão a presença de 

emergências com muitas fibras vistas em L. australis (Fig. 3); grande quantidade de fibras com 

parede espessada presentes em S. reniformis (Fig. 5-C) e B. variabilis (Fig. 5-A); fibras lignificadas 

visualizadas em O. semiserrata e B. variabilis e tricomas não-lignificados presentes em S. 

reniformis, E. erythropappus (Fig. 4-A) e M. corallina (Fig. 4-E). Já características que, 

possivelmente, estão relacionadas com armazenamento de água visualizadas em algumas das 

espécies estudadas foram a presença de substâncias fenólicas presentes em M. corallina e S. 

reniformis; presença de mucilagem em M. corallina, O. semiserrata, B. variabilis e S. reniformis; 

fibras não-lignificadas e fibras gelatinosas encontradas em M. corallina; traqueídes alargados, bainha 

parenquimática, extensão da bainha parenquimática do feixe vascular podendo ter a função de uma 

parênquima aquífero presentes em E. erythropappus e parede da fibra espessada não-lignificada 

encontrada em S. renifmormis 

DISCUSSÃO 

Todas as espécies estudadas, pertencentes a seis famílias distintas, apresentaram capacidade 

de absorção foliar. Limm et al. (2009), constataram também a capacidade de absorção foliar de oito 

das dez espécies estudadas após imersão por 180 minutos das folhas, sem o pecíolo, em água 

deionizada. Segundo os autores, a absorção foliar não parece ser uma estratégia exclusiva de um 

determinado grupo taxonômico ou linhagem filogenética, não havendo restrição da capacidade de 

absorção foliar em espécies endêmicas de um local com ocorrência de neblina frequente. Goldsmith 

et al. (2013) em trabalho realizado em uma Floresta Tropical de Altitude na Costa Rica relacionaram 

fortemente a capacidade de absorção foliar com os eventos de neblina. Assim, acredita-se que 

absorção foliar de neblina pode ser uma característica chave que explica a distribuição ecológica de 

algumas espécies em ambientes de elevadas altitudes, constantemente sujeitas às secas sazonais, 

como também verificado em Drimys brasiliensis, no trabalho de Eller et al. (2013). 

Foi observado neste este estudo um padrão na capacidade de absorção foliar. Das sete 

espécies analisadas, cinco apresentaram maior absorção no campo e na época chuvosa, e a retenção 
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parece estar, em alguns casos, positivamente relacionada à espessura dos tecidos foliares. L. australis 

e M. splendens foram exceções a este padrão, pois apresentaram maior absorção na mata e na estação 

seca. 

Aceitando a epiderme como um caminho viável de entrada de água na folha, em situação de 

estresse hídrico acentuado, a absorção poderia ser limitada em decorrência da contração desta 

camada de tecido e da cutícula devido à desidratação (Barthlott et al, 1998). Burgess & Dawson 

(2004) viram um declínio considerável na absorção foliar em folhas maduras de Sequoia 

sempervirens em épocas de grande estresse hídrico. Os resultados do presente estudo corroboram 

estas evidências, pois as taxas de absorção foram reduzidas na época seca, em ambos os ambientes, 

sendo maiores na estação chuvosa para as cinco espécies estudadas. Tal resultado pode estar 

relacionado com a dormência fisiológica normalmente observada durante a estação seca em 

ambientes com marcante sazonalidade de chuvas. 

Até que ponto a desidratação da superfície foliar pode explicar padrões de absorção de água 

pela folha, entretanto, permanece uma questão a ser quantificada. De forma geral, as maiores taxas 

de absorção foliar foram encontradas no ambiente campestre, no qual as plantas estão mais expostas 

à radiação solar e ao vento que os indivíduos da mesma espécie na mata. Ou seja, em princípio, 

indivíduos nos campos rupestres poderiam ressecar suas superfícies foliares mais facilmente. 

Leuschner (2000) demonstrou, de fato, que nos períodos sem neblina, ambientes tropicais de 

altitudes podem ser considerados áridos, caracterizados por alta demanda evaporativa e 

desenvolvimento de estresse hídrico. Por outro lado, adaptações anatômicas e morfológicas das 

espécies de campos rupestres poderiam minimizar o dessecamento e/ou seus efeitos. Ainda, poder-

se-ia esperar que plantas dos campos rupestres desenvolvessem menores valores de potencial hídrico 

durante o período de seca, favorecendo a captura de água pelas folhas, mas não foi o observado para 

as cinco espécies estudadas.  

A variedade dos atributos funcionais pode ser um sinal da existência de forças seletivas 

contrastantes relacionadas com adaptação a diferentes ambientes (Via et al. 1995). Características 

que estabelecem relação com o ganho, uso, interceptação, trocas e manutenção de recursos criam 

esse espectro de variação (Lusk et al. 2008). Nas sete espécies estudadas em ambientes de campo e 

de mata, verificou-se que a Cmax é inversamente proporcional a k. Pode-se inferir que tal inversão 

ocorre, provavelmente, devido a questões evolutivas, caracterizando diferenças no maior 

investimento na velocidade da absorção ou no estoque e manutenção da água nos tecidos foliares. 

Uma espécie que possui a Cmax alta deve ter estratégias de maior quantidade de retenção de água. 
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Entretanto, ela não possuirá maior velocidade de absorção, pois as características que conferem 

maior conteúdo absorvido são contrárias às que conferem maior velocidade na absorção. O mesmo 

acontece com espécies com maior k, que confere uma capacidade de absorver rapidamente a água 

disponível, porém baixo Cmax. 

Uma provável explicação para um menor valor de Cmax em relação ao valor de k observada 

em L. australis seja a presença de parênquima lacunoso parcialmente frouxo (Fig. 3A). Esta 

organização tecidual confere muitos espaços intercelulares, com menor número de células e poucos 

vacúolos para armazenamento de água. Este tipo de parênquima lacunoso pode ser o fator 

responsável pela relação inversa entre absorção foliar e espessura foliar encontrada nesta espécie. 

Entretanto, o alto valor de k pode estar relacionado com a presença de emergências com traqueídes 

(Fig. 3B) que favorecem a captação de água e ajudam na velocidade de absorção (Fig. 3B). Já M. 

splendens, que também apresentou esta mesma relação de alto valor de k para baixo Cmax, possui 

muitas glândulas secretoras (Fig. 3C,D), que contribuem para a maior espessura da folha, sem que 

haja o aumento no numero relativo de células parenquimáticas e, consequentemente, de vacúolos 

para armazenar água (Fig. 3D). Além disso, esta espécie apresenta também parênquima lacunoso 

parcialmente frouxo (Fig. 3E). 
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Figura 3. Fotomicrografias de secções transversais de lâminas foliares de (A-B) Leandra australis e (C-E) 
Myrcia splendens. (A) Lâmina foliar com detalhe para parênquima lacunoso parcialmente frouxo (seta); (B) 
Face adaxial evidenciando a base de uma emergência; (C) Lâmina foliar com glândulas secretoras; (D) 
Detalhe da glândula secretora (seta); (E) Lâmina com detalhe do feixe vascular secundário e parênquima 
lacunoso frouxo (seta). (A e E) Barra = 20 µm (B e C) Barra = 50 µm (D) Barra = 10 µm. Em – emergência, 
Gls – glândula secretora, Pl – parênquima lacunoso, FVs – feixe vascular secundário. 
 

As espécies E. erythropappus e M. corallina tiveram maior Cmax, apesar de não possuírem 

maior k. Em E. erythropappus, isto pode ser devido, às células parenquimáticas na bainha e extensão 
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da bainha parenquimática do feixe vascular, que podem funcionar como parênquima aquífero (Fig. 

4A, B), visto também por Lima (2010).  Estes atributos auxiliam na retenção de água dentro da folha 

e ocasionam maiores compartimentos para seu armazenamento e transporte (Tomlinson 2003; Eller 

et al. 2013).  Koller & Rost (1988) e Scatena & Menezes (1996) relacionaram a presença destes 

grupos de células parenquimáticas em plantas localizadas onde a seca é marcante. Uma vez que a 

água é armazenada principalmente nos vacúolos, quanto maior o numero de células – com vacúolo, 

maiores os espaços para armazenamento de água e, consequentemente, maior Cmax. Verificou-se, 

também, a presença de inúmeros feixes vasculares na lâmina foliar (Fig. 4D).As terminações 

vasculares com traqueídes alargados podem funcionar como “caixas-d’água” (Tucker 1964; Lersten 

& Carvey 1974; Braga 1992) também estão presentes nesta espécie (Fig. 4C). Este tipo de 

terminação vascular foi observado também em Chamaecrista dentata e C. hedysaroides por Francino 

(2010).  

Já em M. corallina as nervuras maiores apresentam extensão de bainha do feixe vascular com 

fibras gelatinosas na lâmina foliar (Fig. 4E). Essas fibras, juntamente com células epidérmicas com 

mucilagem (Fig. 4F, G), podem conferir uma maior capacidade de retenção de água e assim, maior 

Cmax para essa espécie. A capacidade de retenção de água em células e cavidades mucilaginosas já 

foi mostrada por Fahn & Cutler (1992) e Mastroberti & Mariath (2008) e pode ser estratégico para 

plantas xerófitas ou sujeitas a deficit hídrico, mesmo que sazonalmente. Isto ocorre porque a 

mucilagem faz parte da fração polissacarídica das plantas, capaz de se tornar viscosa na presença de 

água, e in vivo atua como um reservatório de água (Cárdenas et al. 1998). Fibras mucilaginosas 

presentes nas extensões dos feixes vasculares auxiliam na manutenção de água, devido à sua 

capacidade higroscópica. Paviani (1978) atribui um papel de retenção de água para essas fibras em 

plantas do cerrado. Estudos posteriores, como os de Marcati et al. (2001) e Luchi (2004) mostraram 

que fibras com camada mucilaginosa possuem parede celular com uma camada interna rica em 

celulose, altamente hidrofílica. Porém, a absorção nessas fibras é lenta, já que meios gelatinosos 

diminuem a velocidade da água transpassar. Uma característica comum às duas espécies é a presença 

de tricomas não lignificados (Fig. 4F) que estão relacionados com um maior Cmax, em detrimento de 

um menor k (Fig. 4B, C, E, F). 
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Figura 4. Fotomicrografias de secções transversais de lâminas foliares de (A-D) Eremanthus erythropappus e 
(E-G) Miconia corallina. (A-B) Células parenquimáticas na bainha e extensão da bainha parenquimática do 
feixe vascular, na porção adaxial e abaxial; (C) Detalhe para traqueídes alargados; (D) Feixes vasculares 
secundários; (E-F) Evidencia de fibras e células epidérmicas com mucilagem; (G) Extensões da bainha do 
feixe vascular com fibras gelatinosas. (A, B, G) Barra = 10 µm (C, D, F) Barra = 20 µm (E) Barra = 50 µm 
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FVs – feixe vascular secundário, CelP – célula parenquimática, TA – traqueídes alargados, BFV- bainha do 
feixe vascular secundário, Tt - tricoma tector, CEp – célula epidérmica e FM – fibras mucilaginosas. 
 

Apesar de apresentar bainha com fibra lignificada e conter mucilagem em algumas porções 

de células, principalmente epidérmicas (Fig. 5A, B), Byrsonima variabilis, nos dois ambientes, teve 

os maiores valores de k apesar de ter apresentado menor Cmax. 

Ouratea semiserrata possuiu um valor de k baixo, provavelmente devido à uma quantidade 

muito grande de mucilagem. Esta mucilagem poderia favorecer o Cmax, o que não foi observado. 

Esta espécie possui feixes vasculares com extensão de bainha compostas por fibras com lúmen muito 

estreito (Fig. 5C, D), diminuindo o espaço para passagem da água, interferindo na velocidade de 

absorção. Isto demonstra que essa espécie não é tão eficiente para capturar e armazenar água pelas 

folhas, pois apesar de ter estruturas que favoreçam o armazenamento, elas não foram suficientes para 

tal finalidade. 

Já S. reniformis se manteve como a terceira espécie com maior k e Cmax. A espécie apresenta 

nervação e terminações vasculares com muitas fibras com parede espessada gelatinosa que 

favorecem a velocidade na captação de água. E a presença de mucilagem em células epidérmicas de 

alguns trechos, principalmente da face adaxial (Fig. 5E) e no parênquima paliçádico (Fig. 5E), pode 

ter sido responsável pelo maior Cmax de suas folhas. As folhas dessa espécie mostraram certa 

diversidade nos atributos tanto para benefício de k, quanto de Cmax. Assim, pode-se inferir que, de 

todas as espécies estudadas, ela seria a que melhor se adapta em condições heterogêneas. 
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Figura 5. Fotomicrografias de secções transversais de lâminas foliares de (A-B) Byrsonima variabilis 

evidenciando a bainha  do feixe vascular com fibra lignificada e mucilagem nas células epidérmicas; (C-D) 
Ouratea semiserrata mostrando feixes vasculares com fibras e mucilagem nas células epidérmicas 
extravasando para os espaços intercelulares (seta); (E-F) Senna reniformis evidenciando mucilagem nas 
células epidérmicas e parenquimáticas. Detalhe para a espessura da parede das fibras nos feixes vasculares (A, 
C, E) Barra = 50 µm (B, D, F) Barra = 20 µm FVs – feixe vascular secundário, F- fibras, M – mucilagem, FL 
– Fibra lignificada, Tt – tricoma tector. 
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Zimmermann et al. (2004) ao verificarem que árvores antigas que cresciam em locais com 

neblina continham uma quantidade grande de mucilagem, sugeriram que esta mucilagem poderia 

estar envolvida na absorção de umidade da atmosfera, em um processo denominado "transpiração 

reversa" por fitofisiologistas (Yates e Hutley 1995; Dawson 1998; Burgess e Dawson 2004). Diante 

dessa observação, os autores analisaram essa correlação em cinco espécies arbóreas e concluíram que 

a absorção de umidade da atmosfera pelas folhas (incluindo nevoeiro e chuva) é facilitada por 

camadas de mucilagem na superfície, as quais são capazes de tamponar as alterações no estado 

hídrico até ao meio-dia, quando transpiração alcança um máximo (Zimmermann et al. 2007). 

Fortalecendo essa afirmativa, estão os dados do presente trabalho, no qual a presença da mucilagem 

é demonstrada não só na absorção de água pelas folhas, quanto no seu armazenamento.  

O padrão para a capacidade de absorção, aqui observado, indica que maiores taxas de 

absorção acontecem no campo, na estação chuvosa e em espécies com folhas mais espessas.  

Entretanto, foram encontradas diferenças nas estratégias adaptativas ligadas à capacidade absortiva 

entre as sete espécies estudadas. Este resultado reforça o paradigma que o estresse hídrico determina 

limitações de caráter seletivo, contudo as espécies que ocorrem em ambientes com falta de água 

apresentam diferentes estratégias adaptativas (Grime 2001). Elucidar estas diferentes estratégicas 

pode auxiliar o entendimento sobre a riqueza de um determinado local dada à coexistência de 

espécies mediante variações temporais que o ambiente está sujeito (Tyree et al. 2003). 

De acordo com Grime (2001), é possível qualificar as espécies quanto às diferentes respostas 

à pressão de fatores ambientais. Neste estudo, as espécies estudadas parecem ser capazes de retardar 

a dessecação, pois têm a capacidade de manter a hidratação nos tecidos foliares. Porém, cinco delas 

podem ser divididas em dois grupos dentro deste mecanismo – as econômicas, que tem consumo 

moderado da água conservando parte para posterior utilização em seu ciclo de vida. Estas são 

representadas por E. erythropappus, e M. corallina, espécies que apresentaram maior Cmax. O 

segundo grupo é formado por L. australis B. variabilis e M. splendens, espécies dispendiosas, que 

têm consumo irrestrito, utilizando muitas vezes, grandes quantidades de água, com maiores valores 

de k, pois sua rapidez na obtenção de água faz com que elas possam utilizar esta água de maneira 

irrestrita. 

Embora as características morfológicas das plantas sejam estabelecidas geneticamente, elas 

também podem ser fortemente influenciadas pelo meio ambiente (Schlichting & Smith 2002). A 

plasticidade fenotípica significa qualquer tipo de variação do fenótipo induzida pelo ambiente sem a 

necessidade de mudanças no genótipo (Stearns 1989; Scheiner 1993). Esse mecanismo de adaptação 
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é considerado o mais importante para as espécies vegetais em ambientes heterogêneos, já que plantas 

são organismos sésseis (Pigliucci & Schlichting 1996). Evidenciou-se neste trabalho a plasticidade 

fenotípica entre indivíduos de ambientes com distintas características edáficas e microclimáticas, 

quanto à radiação solar. Os indivíduos do ambiente campestre apresentaram maior espessura do 

limbo, maior massa foliar específica, menor área foliar específica, dentre outras características 

xeromórficas. Este resultado confirma que este ambiente pode ser caracterizado como um local de 

maior deficit hídrico em relação ao ambiente florestal.  

Apesar de essas características xeromórficas sugerirem uma influência negativa na 

capacidade absortiva foliar devido à presença, por exemplo, de folhas menores e mais coriáceas, 

parede celular e cutícula mais espessas, este estudo certificou que os indivíduos do campo 

apresentaram maior absorção foliar, para a maioria das espécies.  Entretanto, não foi confirmada 

qualquer correlação entre as características mensuradas (AFE, MFE e SU) e a capacidade de 

absorção foliar (Tab. 5). Esta ausência de correlação pode ser respondida pelo fato da absorção foliar 

estar mais associada com as características anatômicas como presença de células mucilaginosas, 

fibras gelatinosas ou lignificadas, tricomas e emergências e não somente, com atributos 

quantitativos. 

Maiores taxas de Cmax diminuem a chance dos indivíduos chegarem ao ponto de murcha 

permanente, o que ocorre comumente em solos rasos, condição na qual a evaporação é mais rápida 

em relação aos solos profundos. Assim, manter um conteúdo maior de água nas células pode auxiliar 

no controle interno da temperatura. A maior velocidade de absorção foliar de água, por sua vez, pode 

se refletir em maior taxa de crescimento, e reprodução mais vigorosa. Essas duas estratégias foram 

observadas em S. reniformis, colocando-a em favorecimento diante de ambientes com estresse 

hídrico. 

CONCLUSÃO 

As folhas das sete espécies estudadas nos ambientes de mata e campo têm capacidade de 

absorver água. Constatou-se diferenças nesta capacidade de absorção entre os indivíduos dos dois 

ambientes, diferença esta relacionada com caraterísticas anatômicas que também diferiram, entre 

espécies e entre indivíduos de uma mesma espécie. Foi atestado que existem diferentes estratégias de 

absorção foliar: eficiência na velocidade e no armazenamento, podendo coexistir em uma mesma 

espécie (S. reniformis), tornando-a bastante eficiente na captura e uso da água. Os resultados obtidos 

trazem informações relevantes para a compreensão da evolução de estratégias adaptativas moduladas 

por caracteres anatômicos em ambientes tropicais de altitude e despertam a necessidade de novas 
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pesquisas, revelando dois padrões: velocidade de absorção e armazenamento de água. Decisões a 

serem tomadas sobre manejo e conservação de espécies de campos ferruginosos, por exemplo, 

deveriam favorecer, sempre, a manutenção de maior diversidade de espécies possível, pois isso 

aumentaria também a probabilidade de conservação de diferentes estratégias ecofisiológicas 

adaptativas. Tal diversidade de estratégias é de relevância inquestionável para a sobrevivência do 

mosaico de tipos vegetacionais no contexto das mudanças climáticas vigentes e futuras.  
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CAPÍTULO II 

Cera epicuticular e vias preferenciais de entrada da água em folhas de espécies de ambientes 
campestre e florestal 

 

Resumo 

A absorção de água pelo limbo foliar ocorre em função do gradiente de potencial hídrico 

estabelecido entre a atmosfera e o interior da folha. Apesar de ter função de barreira físico-química 

contra a perda de água, a cera epicuticular (CE) pode auxiliar na absorção de água pela folha. Foi 

evidenciado que os tricomas também podem facilitar a absorção, mas até agora não há concordância 

sobre o seu papel funcional nos processos de absorção de água. O objetivo deste trabalho foi 

verificar a relação entre a capacidade de absorção foliar e a estruturação da CE, sua forma de 

deposição, característica e distribuição (com auxílio de microscopia de varredura) em folhas de sete 

espécies que ocorrem tanto em áreas campestres quanto em formações florestais. Além disso, 

pretendeu-se analisar possíveis variações na CE entre as estações seca e chuvosa.  As vias 

preferenciais de entrada pela superfície foliar foram também visualizadas com o uso de um traçador 

apoplástico fluorescente (LY). Cinco das sete espécies estudadas apresentaram mais de um tipo de 

CE. Sazonalidade meteorológica e tipo de habitat (campestre e florestal) interferiram na disposição 

das ceras e na capacidade de absorção foliar. As folhas de todas as espécies absorveram as soluções 

com o marcador. Não foi observada grande diferença quanto à via de entrada que praticamente se 

deu por difusão direta pela cutícula e/ou por tricomas tectores ou glandulares.  Foi confirmada a 

participação dos tricomas na absorção foliar das espécies estudadas. Constatou-se que as 

características da cera epicuticular devido às diferentes formas e exposição à precipitação e metais 

pesados refletem nas taxas de absorção de água pelas folhas em diferentes sazonalidades e em 

diferentes ambientes. O traçador apoplástico fluorescente foi importante para visualização do 

processo inicial e os sítios preferenciais de entrada de água, sendo necessários, entretanto, mais 

experimentos para clarificar a importância dessas vias preferenciais de entrada com a capacidade de 

absorção foliar.  

Palavras-chave: Absorção foliar de água, tricomas, cutícula, marcador apoplástico, MEV 
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Abstract: Epicuticular wax and preferred ways of water input into the leaves of rock outcrop 

and forest-dwelling species 

The water absorption at the leaf surface occurs due to the water potential gradient established 

between the atmosphere and the interior of the leaf. In addition to acting as a physicochemical barrier 

against water loss, the epicuticular wax (EW) can facilitate the absorption of water by the leaf. It has 

been shown that trichomes may also facilitate absorption, but so far there is little agreement about its 

functional role in the processes of water uptake. The aim of this study was to investigate the 

relationship between the foliar absorption ability and the EW structure, its depositional shape, 

characteristics and distribution (with the aid of scanning electron microscopy) in leaves of seven 

species that occur both in rocky outcrops and forests. In addition, we sought to examine possible 

variations in EW between the dry and rainy seasons. Preferred routes of entry through the leaf 

surface have also been visualized using a fluorescent tracer apoplastic (LY). Five of the seven 

species showed more than one type of EW. Seasonality and habitat type modified wax deposition 

and foliar uptake ability. The leaves of all species absorbed the solutions with LY. There wasn’t a 

big difference observed between the route of entry that occurred by direct diffusion through the 

cuticle and the glandular trichomes. Participation of trichomes in foliar absorption of the studied 

species was confirmed. This study found that the characteristics of EW, effected by  different rainfall 

and heavy metal exposure, are reflected in the rates of water absorption by leaves in different seasons 

and environments. The LY was important for visualizing the initial process and the preferred water 

inlet channels. However more experiments are needed to clarify the importance of these preferred 

routes of entry to the foliar uptake ability. 

 

Keywords: leaf water absorption, trichomes, cuticle apoplastic marker, SEM 
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INTRODUÇÃO 

A absorção de água pelo limbo foliar ocorre em função do gradiente de potencial hídrico 

entre os meios externo e interno da folha (Simonin et al. 2009). Gotas de água na atmosfera 

difundem-se na parte aérea das plantas ultrapassando a superfície foliar, derivando-se para os tecidos 

internos (Rundel 1982) através da cutícula (Yates & Hutley 1995; Gouvra & Grammatikopoulos 

2003), tricomas absorventes (Benzing et al. 1978) ou hidatódios (Martin & von. Willert 2000).  Esta 

absorção aumenta no mesmo instante o potencial hídrico e a hidratação foliar (Grammatikopoulos e 

Manetas 1994; Boucher et al. 1995; Gouvra e Grammatikopoulos 2003; Breshears et al. 2008).  

Ceras epicuticulares (CE) revestem as superfícies exteriores das folhas e protegem a planta de 

uma variedade de pressões ambientais (Thompson 1993). Suas principais funções são proporcionar 

uma barreira físico-química eficiente contra perda de água (Anderson 2005; Widholzer 2005; 

Mastroberti & Mariath 2008; Schönherr 2006; Kerstiens 2006), defesa contra patógenos, difração do 

excesso de luz (Rosenqvist e Laakso, 1991) Assim, ela deve influenciar também a eficiência de 

entrada de água pelas folhas (Schreiber e Schönherr, 1992). 

A quantidade e a composição química da cera epicuticular variam de acordo com o 

organismo estudado, fenologia e as condições climáticas (Jetter & Schaffer 2001). Por ser uma 

estrutura complexa e plástica, ela é capaz de modificar suas propriedades biofísicas, alterando sua 

permeabilidade em resposta às mudanças nas propriedades ambientais (Schreiber et al. 2001; 

Schönherr 2006). A composição química da CE pode ser heterogênea na superfície foliar, 

promovendo a existência de regiões mais permeáveis, ricas em poros ou vias por onde pequenas 

partículas podem se mover (Miller et al. 1984) e ser absorvidas.  

A cutícula e suas ceras desempenham também papel essencial na estruturação celular e 

umedecimento da superfície, a partir da formação de cristais de ceras na superfície da planta ou 

através de sua dobragem, proporcionando uma grande influência sobre as inúmeras abordagens 

funcionais da camada-limite da planta (Koch 2008).  

Uma vez que a barreira cuticular foi transposta, o movimento da água pode suceder por três 

principais vias: apoplásticas, simplásticas (pelos plasmodesmas celulares) e transmembranas (pelas 

membranas celulares) (Steudle & Peterson 1998). O apoplasto é composto pela ligação de todas as 

paredes celulares, lamela média (ou mediana) e espaços intercelulares. Esta via é contínua e muito 

mais rápida em relação à via simplástica para o transporte de solutos (Canny 1993). Sais 
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fluorescentes marcadores de vias apoplásticas podem então ser usados para visualizar os caminhos 

de entrada e transporte apoplástico de água nas folhas (Eller et al. 2013). 

Foi evidenciado que os tricomas também podem absorver água da atmosfera em 

consequência de atividade osmótica tanto em briófitas e pteridófitas, mas igualmente em muitas 

fanerófitas (Schreiber et al. 2001; Schlegel et al. 2005). Entretanto, apesar de tricomas já terem sido 

relacionados à absorção, até agora não há concordância sobre o seu papel funcional nesses processos 

de absorção. Escassas evidências sugerem grande plasticidade estrutural e dinamismo dos tricomas 

(Eller et al. 2013). Esta incongruência nas opiniões sobre os tricomas ocorre também devido ao fato 

de que mesmo camadas consideradas hidrofóbicas podem expor microcanais que se expandem em 

atmosfera saturada ocasionando a absorção de água pelas porções hidrofílicas. Este microcanais se 

fecham em condições de seca, diminuindo a transpiração excessiva (Lyshede 1979). 

O objetivo deste trabalho foi verificar a relação da capacidade de absorção foliar de água com 

a estruturação da CE, sua deposição, característica e distribuição. Além disso, pretendeu-se verificar 

a influência da sazonalidade meteorológica e de diferença da exposição à radiação solar e ao vento 

sobre as características da CE em sete espécies que ocorrem tanto em ambientes campestres como 

florestais. Através de traçadores apoplásticos fluorescentes, o processo inicial de entrada de água e 

seus canais preferenciais no limbo foliar foram observados. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Absorção Foliar 

A capacidade de absorção de água pelo limbo foliar foi determinada em quatro épocas do 

ano, em abril, representando o fim da estação chuvosa, em agosto, representando a estação seca, em 

novembro, representando o início da estação chuvosa e fevereiro para representar a estação chuvosa, 

para verificar o efeito da sazonalidade climática sobre a absorção foliar. Em cada campanha foram 

necessários cinco dias de coletas, sendo duas espécies analisadas por dia. 

Foram selecionadas quatro folhas totalmente desenvolvidas de cada indivíduo das espécies 

estudadas. As folhas foram coletadas de acordo com a metodologia proposta por Collen (2013), de 

forma que cada folha retirada estivesse orientada para um ponto cardeal e totalmente exposta. Ainda 

em campo, as folhas coletadas foram pesadas com o auxílio de uma balança portátil (Mark S, ES), 

envolvidas em papel toalha umedecido e armazenadas em envelopes de alumínio. Os envelopes 
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foram acondicionados em caixas de isopor contendo gelo, de forma a evitar perda d’água por 

transpiração durante o deslocamento até o laboratório.  

No laboratório, após serem pesadas novamente, as folhas foram submergidas em água 

destilada (Fig. 5). Em intervalos de 15 minutos nas primeiras duas horas, de 30 minutos nas duas 

horas seguintes e finalmente após 1 hora no final do experimento (Liang et al 2009), as folhas foram 

secas suavemente com toalha de microfibra sintética ultra-absorvente para retirar a lâmina de água 

superficial, pesadas, e colocadas novamente em água destilada. Ao final do experimento, as folhas 

foram secas em estufa com circulação de ar por 48 horas a 60ºC e seu peso seco registrado. 

 

Figura 5. Imagem esquemática da metodologia proposta por Liang et al, 2009. (A) Disposição do 
experimento no laboratório de Ecofisiologia Vegetal do Departamento de Biodiversidade, Evolução e Meio 
Ambiente – UFOP; (B) Folhas totalmente submersas em água destilada; (C) Secagem das folhas utilizado 
toalha de microfibra sintética ultra-absorvente e (D) Pesagem das folhas após submersão em água. 
 

A seguinte equação (Liang et al, 2009) foi usada para calcular a quantidade de água absorvida 

(conteúdo dinâmico) pelas folhas: 
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                                                 (eq.: 1)  

Onde C é o conteúdo dinâmico de água, PF é o peso fresco das folhas depois de submersa em água 

destilada por t minutos e PS é o peso seco das folhas.  

Com o passar do tempo de submersão no experimento, há o decréscimo gradual da taxa de 

absorção até o ponto zero, atingindo a saturação, ou seja, determinando-se o conteúdo máximo de 

água na folha. Assim, a absorção foliar pode ser descrita por uma equação diferencial: 

                                    (eq.: 2) 

Onde k é o coeficiente de absorção de água pelo limbo foliar e corresponde à velocidade de 

absorção, t é o tempo de permanência da lamina d´água sobre o limbo foliar, C é o conteúdo água 

dinâmico na folha no instante t, Ci é o conteúdo inicial de água e Cmax é o conteúdo máximo de 

água no limbo foliar. 

Umidade do solo superficial 

Medidas pontuais de umidade do solo superficial (0-10 cm) foram tomadas no mesmo dia da 

coleta das folhas para medição pontual do conteúdo de água no solo. Abaixo da copa de cada 

indivíduo, quatro medidas foram feitas com auxílio de uma sonda de “time domain reflectrometry” 

(TDR) (Fielscout TDR 300). O equipamento mede a disponibilidade de água no solo, que juntamente 

com a umidade relativa do ar, podem afetar a capacidade de absorção foliar (Toop et al. 1980; 

Thomsen et al. 2000). 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Folhas coletadas em Abril (2013) e Agosto (2013) fixadas em álcool 70% foram utilizadas 

para retirada de 1 fragmento de 0,5 cm de lado da parte mediana de folhas de 4 indivíduos de cada 

espécie nos dois ambientes. Os fragmentos foram preparados para a Microscopia Eletrônica de 

Varredura no laboratório de Anatomia Vegetal – UFMG sob supervisão da Dra. Rosy Mary dos Santos 

Isaias. O material foi desidratado em soluções crescentes de etanol (70%, 90% e 100%) e em 

seguida, os fragmentos foram montados em suporte de alumínio (stubs) e levados à secagem ao 

ponto crítico com CO2 líquido (Balzers CPD 020). Posteriormente, as superfícies dos fragmentos 
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foram cobertas por uma fina camada de ouro em metalizador (Edwards Scancoat Six) e examinadas 

em microscópio eletrônico de varredura (MEV) – DSM 950 Carl Zeiss no Centro de Aquisição e 

Processamento de Imagens (CAPI) ICB-UFMG. 

Traçador Apoplástico Fluorescente  

Três folhas maduras de todos os indivíduos de cada espécie foram coletadas em agosto/2014. 

No laboratório de Ecofisiologia Vegetal – DEBIO/UFOP, para que não ocorresse possível entrada de 

corante pelo pecíolo, estes foram selados com parafilme. Em seguida, 100µL da solução aquosa a 1% 

de Lucifer Yellow CH Dilithium salt – Sigma (LY) foram aplicados com auxílio de uma pipeta sobre 

a face adaxial em uma folha e abaxial na outra folha de cada indivíduo, sendo uma terceira folha 

usada como controle. Para as folhas-controle, aplicou-se apenas água destilada sobre as superfícies. 

Priorizou-se a aplicação das soluções na porção mediana da folha para maior representação da área 

foliar (Oparka & Read 1994). 

O corante LY é interessante para esse tipo de experimento pois não é tóxico para os tecidos 

da folha, sendo considerado um corante vital. Apresenta fluorescência ao entrar em contato com pH 

presente na parede celular, sendo um marcador importante para a via apoplástica, (Oparka et al. 

1988; Oparka & Read 1994; Widholzer 2005; Mastroberti & Mariath 2008). Após aplicação do 

corante, as folhas foram acondicionadas em placas de Petri forradas por papel filtro umedecido com 

água destilada, envoltas por papel alumínio, criando-se câmaras úmidas e escuras (Widholzer 2005, 

Lima 2010). As folhas permaneceram no escuro por 1 hora nas placas de Petri. Este período foi 

determinado pela medição da absorção foliar (Fig. 1 – Cap. 1), pois em torno de 50 a 60 minutos, as 

espécies já atingiam um pico de absorção. Após esse intervalo, as folhas foram lavadas em água 

destilada corrente para a remoção do excesso do traçador e secas cuidadosamente em papel filtro. 

Logo após, foram feitos cortes transversais à mão livre da região mediana das lâminas foliares. 

As lâminas histológicas foram montadas em glicerol em tampão fosfato a 90%, ajustado ao 

pH 9 com a adição de 0,5 M de carbonato de sódio (Lima 2010). As lâminas foram então observadas 

e fotografadas em microscópico Leica DFC500M-R em epifluorescência, sob excitação verde 

intenso com comprimento de onda de 470 a 495 nm com filtro de barreira se 525 nm utilizando o 

filtro Enton GFP no Laboratório de Multiusuários do Departamento de Ciências Biológicas – 

NUPEB/UFOP.  
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RESULTADOS 

Absorção Foliar 

O mês de abril, apesar de não ter apresentado grandes valores de pluviosidade, foi 

considerado como estação chuvosa e o mês de agosto foi considerado correspondente à estação seca. 

As velocidades de absorção (k) de cinco das sete espécies amostradas foram maiores no campo, em 

ambas as estações, as outras duas espécies de L. australis e M. splendens que tiveram maior absorção 

na mata nas duas estações (Tab. 1).  

Tabela 4. Velocidades médias de absorção (k) de água pelas folhas de sete espécies ocorrentes nas 
fitofisionomias campestre e florestal no mês de Abril (estação chuvosa) e no mês de Agosto (estação seca). R2 
indica o coeficiente de determinação com a equação: C = Ci + (Cmax – Ci)(1 - e-kt).                 

Espécies/ Ambiente Abril Agosto 

Byrsonima variabilis   

Campestre  0,1644   R
2
: 0,988  0,1448 R

2
:0,6500 

Florestal  0,1505    R
2
: 0,985 0,0787 R

2 
:0,4753 

Miconia corallina   

Campestre 0,0299  R
2
: 0,9497 0,0205 R

2
: 0,9143 

Florestal 0,0177 R
2
: 0,9387 0,0201 R

2
: 0,9370 

Ouratea semiserrata   

Campestre 0,0611  R
2
: 0,757 0,0581 R

2
: 0,9285 

Florestal 0,0139   R
2
: 0,950 0,0190 R

2
: 0,9678 

Senna reniformes   

Campestre 0,1375    R
2
: 0,971 0,0758 R

2
: 0,9223 

Florestal 0,1147   R
2
: 0,877 0,0637 R

2
: 0,9252 

Leandra australis   

Campestre 0,1257   R
2
: 0,894 0,2115 R

2
: 0,0566 

Florestal 0,1646   R
2
: 0,702 0,7152 R

2
: 0,9662 

Eremanthus erythropappus  

Campestre 0,0315   R
2
: 0,847 0,0271 R

2
: 0,9677 

Florestal 0,0273   R
2
: 0,702 0,0172 R

2
: 0,9159 

Myrcia splendens   

Campestre 0,0341    R
2
: 0,906 0,1163 R

2
: 0,9180 
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Florestal 0,0398    R
2
: 0,867 0,0908 R

2
: 0,9609 

 

As espécies L. australis e B. variabilis, nos dois ambientes, apresentaram os maiores valores 

de velocidade de absorção (k), enquanto E. erythropappus e M. corallina apresentaram os menores 

valores de k (Tab. 2). A maioria das espécies teve maior absorção no campo em relação à mata e este 

padrão persistiu em relação à sazonalidade meteorológica. Apenas L. australis e M. splendens, que 

apresentaram maior absorção na mata, tiveram maior absorção na estação seca. Todas as outras 

espécies exibiram absorção maior na estação chuvosa e no campo. 

Tabela 2. Lista em ordem crescente das espécies de acordo com o coeficiente de absorção foliar (k). 

Espécies Ambiente Estação K 

L. australis Florestal Seca 0,7160 
L. australis Campestre Seca 0,2116 
L. australis Florestal Chuvosa 0,1646 
B. variabilis Campestre Chuvosa 0,1644 
B. variabilis Florestal Chuvosa 0,1505 
B. variabilis Campestre Seca 0,1449 
S. reniformis Campestre Chuvosa 0,1375 
L. australis Campestre Chuvosa 0,1257 
B. variabilis Florestal Seca 0,1201 
M. splendens Campestre Seca 0,1164 
S. reniformis Florestal Chuvosa 0,1148 
M. splendens Florestal Seca 0,0909 

      S. reniformis Campestre Seca 0,0730 
S. reniformis Florestal Seca 0,0637 

O. semiserrata Campestre Chuvosa 0,0611 
O. semiserrata Campestre Seca 0,0581 
M. splendens Florestal Chuvosa 0,0390 
M. splendens Campestre Chuvosa 0,0342 

E. erythropappus Campestre Chuvosa 0,0316 
M. corallina Campestre Chuvosa 0,0299 

E. erythropappus Campestre Seca 0,0274 
E. erythropappus Florestal Chuvosa 0,0273 

M. corallina Campestre Seca 0,0206 
M. corallina Florestal Seca 0,0201 

O. semiserrata Florestal Seca 0,0191 
M. corallina Florestal Chuvosa 0,0178 

E. erythropappus Florestal Seca 0,0173 

O. semiserrata Florestal Chuvosa 0,0139 
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Caracterização das ceras epicuticulares 

Através da MEV verificou-se a presença de seis diferentes formas da cera epicuticular nas 

espécies estudadas (Tab. 3).  

Tabela 3. Caracterização das ceras epicuticulares de acordo com Barthlott et al. (1998) e Riederer & Muller 
(2006).  

Espécies Tipo de cera epicuticular 

Byrsonima variabilis 
Adaxial Crust 

Abaxial Syntopism of fissured layer with spiral ribbons 

Miconia corallina 
Adaxial Syntopism of crust with granules and threads 

Abaxial Syntopism of film with granules and threads 

Ouratea semiserrata 
Adaxial Crust 

Abaxial Syntopism of film with theads 

Senna reniformis 
Adaxial Smoth layer 

Abaxial Syntopism of film and plateles 

Leandra australis 
Adaxial Syntopism of plates with granules  

Abaxial Syntopism of plates with granules  

Eremanthus erythropappus 
Adaxial Syntopism of crust with  threads 

Abaxial Syntopism with film and threads on trichomes 

Myrcia splendens 
Adaxial Syntopism of granules and threads 

Abaxial Film  

 

 A ocorrência de diferentes tipos de CE em uma mesma espécie  pode ocorrer, recebendo 

neste caso a denominação de “syntopism”, o que ocorreu em todas as espécies estudadas. 

A espécie B. variabilis apresentou em sua face adaxial ceras epicuticulares do tipo “crust”. E 

na face abaxial, “syntopism of fissured layer with spiral ribbons”. Verificou-se que “spiral ribbons” 

estavam presentes apenas nos indivíduos do ambiente florestal na época chuvosa e nos indivíduos do 

ambiente campestre na seca (Fig. 1). Em M. corallina, foi verificado o tipo “syntopism of crust with 

granules and threads” na face adaxial, e o tipo “syntopism of film with granules and threads” nas 

paredes dos tricomas na face abaxial. Constatou-se uma deposição maior de cristaloides nos 

indivíduos da fitofisionomia florestal nas duas estações (Fig. 2).  

Na região adaxial de O. semiserrata predominou o tipo “crust”, mas na face abaxial foi o 

“syntopism of film with theads”  sendo que os “threads” estão aderidos à superfície. Assim como 
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observado por M corallina, ocorreu uma maior quantidade de “threads” na mata nas duas estações 

(Fig. 3).  

 

 

 

Figura 1. Epiderme de Byrsonima variabilis em microscopia eletrônica de varredura (MEV). (A-H) Estação 
chuvosa; (A-D) campo; (E-H) mata. (I-P) Estação seca; (I-L) campo; (M-P) mata. (A,E, I, M) Face adaxial; 
(B, F, j, N)  face abaxial. (A, C, E, G, I, K, M e P) Barra= 100 µm. (B, D, F, H, J, L, N e P) Barra= 10 µm. 
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Figura 2. Epiderme de Miconia coralina em microscopia eletrônica de varredura (MEV). (A-H) Estação 
chuvosa; (A-D) campo; (E-H) mata. (I-P) Estação seca; (I-L) campo; (M-P) mata. (A, E, I, M) Face adaxial; 
(B, F, j, N) face abaxial. (A, C, E, G, I, K, M e P) Barra= 100 µm. (B, D, F, H, J, L, N e P) Barra= 10 µm. 
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Figura 3. Epiderme de Ouratea semiserrata em microscopia eletrônica de varredura (MEV). (A-H) 
Estação chuvosa; (A-D) campo; (E-H) mata. (I-P) Estação seca; (I-L) campo; (M-P) mata. (A, E, I, M) 
Face adaxial; (B, F, j, N) face abaxial. (A, C, E, G, I, K, M e P) Barra= 100 µm. (B, D, F, H, J, L, N e P) 
Barra= 10 µm. 
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A espécie Senna reniformes, na face adaxial, apresentou ceras epicuticulares do tipo “smooth 

layer” e na face abaxial o “syntopism of film with platelets”. Não houve grande alteração nas ceras 

entre os indivíduos dos diferentes ambientes e estações (Fig. 4). Foi encontrado em L. Australis, nas 

duas faces, o tipo “syntopism of platelets with granules”. Na estação chuvosa, os indivíduos de 

campo apresentaram maior quantidade de cristaloides que na mata. Entretanto, na época seca foram 

os indivíduos da mata que apresentaram a maior quantidade de “granules” e “platelets”. No geral, as 

ceras se mostraram mais conservadas nos indivíduos da mata na estação seca (Fig. 5). 

Em E. erythropappus, na face adaxial,  ocorru a cera do tipo “ syntopism of crust with 

threads” e na abaxial, o tipo “syntopism of film with theads” (Fig. 6). Juntamente com M. corallina e 

O. semiserrata,  a maior concentração de cristaloides foi observada nos indivíduos da mata, nas duas 

estações. Já a face adaxial de M. splendens foi caracterizada pela CE do tipo “syntopism of granules 

with threads” e a face abaxial por “film”. Indivíduos da mata na estação chuvosa apresentaram 

acúmulo de cera amorfa em partes isoladas (Fig. 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 

 

 

 

 

Figura 4. Epiderme de Senna reniformes em microscopia eletrônica de varredura (MEV). (A-H) Estação 
chuvosa; (A-D) campo; (E-H) mata. (I-P) Estação seca; (I-L) campo; (M-P) mata. (A, E, I, M) Face adaxial; 
(B, F, j, N) face abaxial. (A, C, E, G, I, K, M e P) Barra= 100 µm. (B, D, F, H, J, L, N e P) Barra= 10 µm. 
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Figura 5. Epiderme de Leandra australis em microscopia eletrônica de varredura (MEV). (A-H) Estação 
chuvosa; (A-D) campo; (E-H) mata. (I-P) Estação seca; (I-L) campo; (M-P) mata. (A, E, I, M) Face 
adaxial; (B, F, j, N) face abaxial. (A, C, E, G, I, K, M e P) Barra= 100 µm. (B, D, F, H, J, L, N e P) 
Barra= 10 µm. 
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Figura 6. Epiderme de Eremanthus erythropappus em microscopia eletrônica de varredura (MEV). (A-H) 
Estação chuvosa; (A-D) campo; (E-H) mata. (I-P) Estação seca; (I-L) campo; (M-P) mata. (A, E, I, M) Face 
adaxial; (B, F, j, N) face abaxial. (A, C, E, G, I, K, M e P) Barra= 100 µm. (B, D, F, H, J, L, N e P) Barra= 10 
µm. 
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Figura 7. Epiderme de Myrcia splendens em microscopia eletrônica de varredura (MEV). (A-H) Estação 
chuvosa; (A-D) campo; (E-H) mata. (I-P) Estação seca; (I-L) campo; (M-P) mata. (A, E, I, M) Face adaxial; 
(B, F, j, N) face abaxial. (A, C, E, G, I, K, M e P) Barra= 100 µm. (B, D, F, H, J, L, N e P) Barra= 10 µm. 
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Marcador Apoplástico Fluorescente 

O experimento com o traçador apoplástico fluorescente lucifer yellow (LY) mostrou que 

todas as espécies apresentaram absorção foliar. Não foi observada grande diferença quanto à via de 

entrada e os mecanismos envolvidos, tendo ocorrido difusão direta pela cutícula e/ou por tricomas 

tectores ou glandulares. Diferenças entre ambiente e sazonalidade meteorológica não interferiram no 

padrão do caminho de absorção da água entre os indivíduos.  

Em B. variabilis, a absorção da solução ocorreu pela cutícula e paredes das células 

epidérmicas, alcançando os feixes vasculares pelo apoplásto. Porém, em algumas regiões ocorreu 

absorção mais concentrada na superfície adaxial, em que houve grande intensidade da fluorescência 

dos sais, principalmente nas células epidérmicas acima dos feixes vasculares (Fig. 8D). O mesmo 

padrão foi verificado na aplicação da solução na superfície abaxial, diferindo apenas pela quantidade 

e, consequentemente, intensidade da fluorescência (Fig. 8C). 
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Figura 8. Secções transversais de lâminas foliares usadas em ensaio com solução aquosa de Lucifer Yellow 
CH Dilithium salt a 1% sobre as superfícies adaxiais e abaxiais da folha de Byrsonima variabilis. (A) 
Autofluorescência da lâmina foliar (Controle); (B) Detalhe da face adaxial com fluorecencia proveniente do 
traçador apoplástico; (C) Face abaxial com traçador apoplástico; (D) Detalhe para concentração do LY com 
maior intensidade nas células epidérmicas logo acima da bainha do feixe vascular (seta), também impregnada 
de marcador. (A) Barra = 20 µm (B, C, D) Barra = 10 µm. Af – Autofluorescencia, BFV – bainha do feixe 
vascular, FVs – feixe vascular secundário, CAd – cutícula adaxial, CAb – cutícula abaxial. 

 

Em M. Corallina, a absorção ocorreu via cutícula e paredes das células da epiderme da face 

adaxial, sem que a solução tenha alcançado o parênquima paliçádico e os feixes vasculares (Fig. 9B). 

Na face abaxial, os tricomas tectores foram responsáveis pela absorção (Fig. 9 C, D). Não foi 

verificada diferença visual na intensidade entre as faces.  
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 Figura 9. Secções transversais de lâminas foliares usadas em ensaio com solução aquosa de Lucifer Yellow 
CH Dilithium salt a 1% sobre as superfícies adaxiais e abaxiais da folha de Byrsonima variabilis. (A) 
Autofluorescência da lâmina foliar (Controle); (B) Detalhe da face adaxial com fluorescência proveniente do 
traçador apoplástico evidenciando a não fluorescência da bainha do feixe vascular; (C) Face abaxial com 
traçador apoplástico nos tricomas tectores; (D) Detalhe para concentração do LY nos tricomas tectores. (A, B, 
C, D) Barra = 10 µm. Af – Autofluorescência, BFV – bainha do feixe vascular, CAd – cutícula adaxial, Tt – 
tricoma tector.  

 

O padrão de via de absorção foi igual para O. semiserrata, S. reniformis e M. splendens. 

Verificou-se absorção via cutícula e parede das células epidérmicas adaxiais e abaxiais e nos feixes 

vasculares, com intensidade visualmente similar. Em S. Reniformis ocorreu absorção também por 

poucos tricomas tectores unicelulares na face adaxial.  
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Figura 10. Secções transversais de lâminas foliares usadas em ensaio com solução aquosa de Lucifer Yellow 
CH Dilithium salt a 1% sobre as superfícies adaxiais e abaxiais de (A, B, C) Ouratea semiserrata; (D, E, F) 
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Senna reniformis e (G, H, I, J) Myrcia splendens. (A, D, G) Autofluorescência da lâmina foliar 
(Controle); (B, E, H) Detalhe da face adaxial com fluorescência proveniente do traçador apoplástico; (C, F, I, 
J) Face abaxial com traçador apoplástico; (A – F, H, I, J) Barra = 10 µm. (G) Barra = 20 µm. Af – 
Autofluorescência, BFV – bainha do feixe vascular, CAd – cutícula adaxial, CAb – cutícula abaxial, Tt – 
tricoma tector, FVs – feixe vascular secundário. 

 

A fixação do traçador em E. erythropappus foi visualizada em toda a cutícula sobre a 

superfície foliar adaxial, sendo mais intensa nas regiões de depressões superficiais formadas após a 

senescência dos tricomas glandulares e nos próprios tricomas glandulares (Fig. 11B, C). Houve 

impregnação aleatória do LY em algumas células epidérmicas da face adaxial (Fig. 11D).  Na região 

abaxial, houve intensa impregnação de LY por todas as paredes dos tricomas tectores ramificados e 

abundantes (Fig. 11E). Poucas células epidérmicas abaxiais foram coradas (Fig. 11F). 

Figura 11. Secções transversais de lâminas foliares usadas em ensaio com solução aquosa de Lucifer Yellow 
CH Dilithium salt a 1% sobre as superfícies adaxiais e abaxiais de Eremanthus erythropappus. (A) 
Autofluorescência da lâmina foliar (Controle); (B) Detalhe da face adaxial com fluorescência proveniente do 
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traçador apoplástico no tricoma glandular e não fluorescência no feixe vascular secundário; (C) Face adaxial 
com traçador apoplástico em depressões superficiais após senescência de tricomas glandulares (seta); (D) 
impregnação pontual do traçador apoplástico na epiderme adaxial; (E) epiderme abaxial com detalhe na 
impregnação do corante nos tricomas tectores e não fluorescência na bainha do feixe vascular secundário; (F) 
Impregnação de LY nos tricomas tectores da face abaxial da lâmina foliar. (A- F) Barra = 10 µm. Af – 
Autofluorescência, Tt – tricoma tector, Tg – tricoma glandular, EAd – epiderme adaxial, FVs – feixe vascular 
secundário. 

 

Em L. Australis, foi observado impregnação do marcador na cutícula e nas paredes das 

células epidérmicas da face adaxial e no parênquima paliçádico, com fluorescência pouco intensa na 

cutícula da face adaxial (Fig. 12B, C). As emergências foram as responsáveis pela maior absorção 

dos sais (Fig. 12D).  

 Figura 12. Secções transversais de lâminas foliares usadas em ensaio com solução aquosa de Lucifer Yellow 
CH Dilithium salt a 1% sobre as superfícies adaxiais e abaxiais de  Leandra australis (A) Autofluorescência 
da lâmina foliar (Controle); (B) Detalhe da face adaxial com fluorescência proveniente do traçador 
apoplástico no parênquima paliçádico; (C) Face abaxial com traçador apoplástico; (D) impregnação do 
traçador apoplástico na emergência na face adaxial. (A- C) Barra = 20 µm. (D) Barra = 10 µm Af – 
Autofluorescência, Pp – parênquima paliçádico, CAb – cutícula abaxial, Em - emergência. 

 

Foi constatado que a água pode se difundir diretamente pelas cutículas foliares em todas as 

espécies. Tricomas tectores e glandulares são estruturas que influenciam positivamente a absorção 
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nas espécies que os possuem. Após atravessarem a barreira cuticular, as soluções aquosas têm a 

capacidade de difundirem através de caminhos apoplásticos das células epidérmicas e 

parenquimáticas até atingirem os feixes vasculares de B. variabilis, Myrcia splendens, O. 

semiserrata e S. reniformis. 

 

DISCUSSÃO 

Microscopia Eletrônica de Varredura - MEV 

As ceras epicuticulares (CE) variaram em forma intraespecificamente. Estas variações foram 

atribuídas à grandes variações químicas e estruturais ligadas a uma enorme variedade de funções da 

cutícula (Barthlott & Neinhuis 1997). Tendo em vista a distinção entre os dois ambientes, campo e 

mata aqui avaliados, a cutícula juntamente com as CE podem apresentar variações na capacidade de 

umedecimento da superfície foliar que pode ir desde superhidrofílicas à superhidrofóbicas (Koch, 

2008). A flor de Lótus (Nelumbo nucifera) possui superfície extremamente hidrofóbica, enquanto 

epífitas, por exemplo, apresentam um comportamento oposto, com uma superfície bastante 

hidrofílica, conferindo absorção de água eficiente (Kerstiens, 2006).  

  Folhas de cinco das sete espécies do presente estudo exibiram maior degradação física 

visual da cutícula nos indivíduos do ambiente campestre, apesar de ser apenas visualmente, sem 

nenhum outro experimento que comprove tal degradação. Este resultado reforça a questão do 

ambiente campestre possuir uma maior exposição das folhas à pluviosidade, fazendo com que haja 

maior dano as ceras dessas folhas, diminuindo a hidrofobicidade e, portanto, aumentando a absorção 

foliar. Holder (2007) constatou que elevados níveis de precipitação podem explicar reduções de 

repelência de água na folha entre espécies florestais tropicais úmidas e espécies em regiões semi-

áridas do Colorado devido à perda de cera epicuticular.  

Já foi visto por Hudson (2012) que a precipitação que ocorre na Serra da Brígida apresenta 

em sua composição uma grande concentração de Al, Ba e Zn, principalmente devido às atividades 

mineradoras adjacentes. Burghardt et al. (2001) observaram que a vegetação exposta à poluição 

ambiental pode apresentar diminuição da hidrofobicidade da folha. Estas podem se tornar 

hidrofílicas devido ao acúmulo de contaminantes ambientais, como esporos, bactérias, partículas de 

sujeira e aerossóis químicos sobre sua superfície. Partículas atmosféricas constituem, em sua 

maioria, um conglomerado de diferentes sais que se dissolvem pela chuva, neblina e orvalho, 

influenciando a umedecimento das superfícies das folhas (McHale et al. 2005).  Possivelmente, o 
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fato das maiores absorções terem ocorrido em indivíduos na fitofisionomia campestre podem ter 

relação com estes fatores que interferiram na superfície das folhas, conferindo maior capacidade de 

captação de água.  

Vários estudos mostraram que repelência à água é influenciada por microestruturas 

tridimensionais tais como tricomas (Jeffree 2006; Koch & Barthlott 2009; Koch et al. 2009; Garcia-

Estringana et al. 2010), logo, com o aumento da densidade dos tricomas deixaria as folhas mais 

hidrofóbicas (Pierce et al. 2001). Porém, no presente estudo ocorreu o contrário, as espécies com 

maiores valores de k não possuíam um número grande de tricomas, comparado com as espécies de 

menores valores de k. Ademais, os tricomas funcionaram como via de entrada de água em todas as 

espécies analisadas. Outra via de entrada seria pela cutícula que cobre os estômatos e os tricomas que 

apresenta sítios preferenciais de penetração de compostos polares, sendo, então, capazes de absorver 

água (Schlegel e Schonherr 2002).  

A equação de Wenzel (1936) indica que microestruturas tridimensionais podem aumentar a 

repelência à água devido à rugosidade que aprisiona bolsas de ar, diminuindo o ângulo de contato 

das moléculas e água com a superfície foliar. Porém, apesar de todas as sete espécies estudadas 

possuírem um “syntopism” com diferentes formas de granulóides, esta característica não interferiu 

na entrada de água pela cutícula. Estas microestruturas não impediram a absorção, mas podem ter 

interferido na velocidade desta, pois M. corallina e E. erythropappus, com valores de k menores 

possuíram as cutículas mais ornamentadas de todas as espécies (Fig. 2 e Fig. 6). Indivíduos de O. 

semiserrata na mata, na época seca, possuíam maior quantidade aparente de “threads” e, 

consequentemente, menos absorção (Fig. 3). Pode-se inferir que estas microestruturas atuaram na 

diminuição da superfície de contato da folha com a água, cujo ângulo de contato deveria ser medido 

para confirmar tal inferência.  

Assim, o papel da cutícula na capacidade de absorção foliar de água deve ser enfatizado, pois 

é contrário a sua função mais conhecida como barreira físico-química contra perda de água (Martin 

& Juniper 1970). Efetivamente, a cutícula possui estrutura bastante trabalhada e complexa que pode 

modificar sua permeabilidade em respostas a estímulos ambientais (Schreiber et al. 2001; Schreiber 

2005). E, apesar de sugerido por muitos estudos anatômicos descritivos, a permeabilidade da cutícula 

não está obrigatoriamente relacionada com sua espessura. A composição e a disposição (orientação e 

densidade) de sua estrutura molecular são os principais determinantes do aumento da condutividade 

cuticular e podem sofrer alterações conforme a pressão osmótica do tecido e do déficit de pressão de 

vapor atmosférico (Widholzer 2005; Kerstiens 2006). 
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Principais vias de entrada de água nas folhas 

Apesar de ser uma ferramenta ainda pouco utilizada para elucidar as vias apoplásticas e a 

deposição das soluções absorvidas tanto em folhas quanto em raízes, o uso de marcadores 

fluorescentes apresenta um grande potencial neste papel (Widholzer 2005; Mastroberti & Mariath 

2008). 

As espécies E. erythropappus, M. corallina e S. reniformis não apresentaram fluorescência 

nos feixes vasculares secundários. Porém, Lima (2010) confirmou a entrada de LY nos feixes 

vasculares de E. erythropappus durante exposição por 24 h. Assim, supõe-se que a não verificação 

do marcador nos feixes dessas espécie está relacionado com o pouco tempo de exposição ao 

marcador e o baixo valor de k, assim evidenciando a relação entre a entrada do marcador e as 

medidas de absorção foliar.  

Em L. australis ficou pouco evidente a fluorescência na cutícula e nas paredes das células 

epidérmicas. Porém, houve fluorescência no parênquima paliçádico, reforçando o resultado da 

absorção foliar, no qual esta espécie teve a maior velocidade (k), com 1 hora sendo suficiente para 

que a água com o marcador atravessasse alguns pontos da cutícula e células epidérmicas, atingindo o 

parênquima paliçádico. Além disso, as emergências foram as maiores responsáveis pela capacidade 

de absorção de água, pelo aumento expressivo da superfície de contato da folha com a água.   

Já B. variabilis, M splendens e O. semiserrata tiveram o mesmo padrão de fluorescência: 

absorção pela cutícula, pelas paredes das células epidérmicas, até atingir os feixes vasculares. 

Contudo, houve pontos de maior fluorescência nas células epidérmicas acima dos feixes vasculares, 

inferido a maior velocidade na absorção nestes pontos. 

Ocorreu uma maior intensidade da fluorescência na face adaxial de todas as espécies 

estudadas, indicando maior permeabilidade desta superfície, como observado em D. brasiliensis, M. 

umbellata e E. erythropappus por Eller et al. 2013). 

Os tricomas, observados em quantidade significativa na face abaxial das folhas de M. 

coralina e E. erythropappus, foram marcados intensamente com o marcador LY. Isso indica que os 

tricomas têm papel importante na absorção foliar nessas espécies. Lima (2010) também visualizaram 

fluorescência utilizando LY nos tricomas tectores de E. erythropappus e nos tricomas glandulares 

peltados de M. umbellata, interpretando que estas estruturas podem sem importantes para a absorção 

de água nessas espécies. Em E. erythropappus, os tricomas glandulares presentes na face adaxial 

também foram corados, evidenciando absorção e reforçando o proposto por Fahn (1986, 1990) de 
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que tricomas glandulares são geralmente relacionados à secreção de compostos, mas também podem 

absorver solutos.  Estes tricomas podem possuir, especialmente na região da base, grande densidade 

de poros aquosos (Schlegel et al. 2005; Schönherr 2006; Ohruit et al. 2007) e ectodesmas (Schönherr 

2006) que podem facilitar a formação de uma via apoplástica contínua do exterior até o mesofilo, 

conferindo-lhes papel de absorção (Wahid 2003). 

Os tricomas tectores de E. eryhtropappus e M. corallina, por serem bastante ramificados, 

aumentam as reentrâncias e a superfície de contato com o marcador e, possivelmente, com a água. 

Esta modificação morfológica expõe a superfície abaxial absortiva quando ocorre a perda de turgor a 

partir do déficit hídrico, facilitando a retenção e absorção da umidade depositada na superfície 

(Moran 2004).  

Foi confirmado que ocorreu absorção do marcador nos tricomas das duas espécies que o 

possuíam, reforçando que os tricomas também podem absorver soluções em decorrência de atividade 

osmótica não somente em briófitas e pteridófitas, mas também em varias fanerófitas (Schreider et al. 

2001; Schlegel et al. 2005; Lima 2010). Tal resultado contrasta com aquele de Brewer et al. (1991) 

que verificou que folhas com tricomas eram mais repelentes à água do que as superfícies foliares sem 

tricomas. 

A presença de tricomas na superfície foliar não somente aumenta a superfície absortiva, mas 

pode, efetivamente, aumentar a retenção de água, favorecendo o status hídrico da planta através da 

redução da transpiração e aumento das chances de absorção foliar (Grammatikoupolos & Manetas 

1994). Nossos resultados corroboram essa afirmativa, uma vez que as espécies que mais possuem 

tricomas em sua superfície foliar, são as que apresentaram o maior Cmax, devido a uma maior 

retenção de água.  

Em uma mesma espécie, os tricomas podem proporcionar acúmulo de água, que 

posteriormente poderá evaporar, reduzindo a transpiração (“segregating  strategy”), ou atuar como 

camada de repulsão às gotículas de água (“lifting strategy”) (Brewer & Smith 1997). Isto pode 

explicar a ocorrência de indivíduos de uma mesma espécie em ambientes contrastantes, em relação 

ao estresse hídrico e luminoso. 

O presente estudo permite concluir que o arranjo das superfícies foliares determinado pela 

cutícula, epiderme e tricomas pode proporcionar, de forma geral, um aumento da superfície de 

contato e adsorção mais eficiente da película de água (Burkhardt 2010).  



76 

 

Apesar de o traçador apoplástico fluorescente ter sido um método interessante para 

visualização das vias de entrada de água, ele apresenta limitações para afirmar alguns parâmetros. 

Outros atributos podem interferir no potencial hídrico e, portanto, na absorção foliar. 

Variações pontuais na meteorologia, como chuvas repentinas durante um período do dia ou aumento 

da temperatura podem influenciar nessa capacidade e o marcador apoplástico só capta um momento 

deste período. Assim, utilizar a metodologia de Liang et al (2009) juntamente com o marcador 

poderia obter dados visuais mais fieis desta capacidade de absorção. 

CONCLUSÃO 

Os diferentes tipos de CE e a densidade das microestruturas refletem nas taxas de absorção de 

água pelas folhas em diferentes sazonalidades - seca e chuvosa – em diferentes ambientes, tendo por 

base a exposição às precipitações e a radiação solar. O traçador apoplástico fluorescente foi 

importante para visualização do processo inicial e os sítios preferenciais de entrada de água, sendo 

fundamental para confirmar a participação dos tricomas na absorção foliar das espécies estudadas. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As condições edáficas e climáticas dominantes nos complexos rupestres ferruginosos devem 

selecionar características fisiológicas, anatômicas e morfológicas que favoreçam a aquisição e 

minimizem as perdas de recursos limitantes como a água. Ofertas esporádicas desse recurso na forma 

de precipitação de chuva na estação chuvosa, ou de neblina, especialmente na estação seca, devem 

ser muito bem aproveitadas.  De fato, todas as espécies estudadas apresentaram capacidade de 

absorção de água via limbo foliar, embora tenham diferido quanto à velocidade de absorção e à 

quantidade máxima de armazenamento na folha. Conjuntos diferentes de caracteres anatômicos 

internos e de ceras epicuticulares parecem ser responsáveis por essas duas estratégias de captação e 

uso de água da atmosfera. É importante ressaltar, entretanto, que essas estratégias não 

necessariamente são excludentes, como observado em S. reniformis.  

O tamanho das células, o tipo de feixe vascular e presença de mucilagem são algumas 

características que influenciam a capacidade de absorção. Entretanto, mais estudos sobre 

características químicas das mucilagens e dos compostos fenólicos presentes nas espécies estudadas 

serão importantes para responder de forma mais segura questões de absorção. 

  Nos campos ferruginosos, mosaicos edáficos e microclimáticos também oferecem 

oportunidades para a expressão de plasticidade anatômica.   

A diferença de exposição à radiação solar e precipitação interveem na dinâmica da cera 

epicuticular. Isso faz com que haja diferença de absorção foliar em diferentes ambientes, devido, 

principalmente, à degradação desta cera. Os compostos químicos da cera epicuticular também 

influenciam a hidrofobicidade da folha. Portanto, estudos futuros envolvendo a química da cutícula 

são interessantes para melhor entendimento da habilidade na captação de água. 

O processo inicial e os sítios preferenciais de entrada de água vistos através do marcador 

apoplástico fluorescente nos apontou a participação dos tricomas na absorção foliar. Porém, mais 

experimentos unindo curvas de absorção com o traçador e curvas de potencial hídrico seriam 

interessantes para se obter dados mais fieis relacionados com a capacidade de absorção. 

Este trabalho foi bastante importante para verificar que a plasticidade anatômica interfere na 

capacidade de absorção foliar, conferindo estratégias distintas de resposta ao estresse hídrico. 

Diferenças na exposição a fatores ambientais, como radiação solar e precipitação, modificam a 

eficiência de captação de água pelas folhas devido às mudanças na dinâmica das ceras epicuticulares. 

Apesar de ser uma barreira hidrofóbica, a cera epicuticular participa da absorção de água, juntamente 



78 

 

com os tricomas e as emergências nas espécies aqui estudadas. Estes dados auxiliam no 

entendimento da dinâmica dos ecossistemas, proporcionando mais conhecimento para prever 

consequências devido às mudanças no fluxo de precipitações, e então ajudar a melhorar possíveis 

planos de manejo e de conservação para essas espécies.  
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