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Resumo

Florestas nebulares sao ecossistemas importantes devido a sua alta biodiversidade, alta taxa
de endemismo e fungdes ecossistémicas. Plantas de florestas nebulares sdo constantemente
expostas a eventos de neblina, entretanto as consequéncias ecofisiologicas dessa interacao
entre vegetacdo e neblina ainda ndo estdo completamente elucidadas. Em nosso estudo
pretendemos investigar como eventos de neblina influenciam as relacdes hidricas de
Drimys brasiliensis, mediante a avaliacdo das respostas do fluxo de seiva do xilema das
plantas em condi¢cdes de campo e casa de vegetacdo. NOs também avaliamos as
consequéncias ecofisioldgicas da neblina sob condi¢des de escassez de dgua no solo em
experimentos com plantas em casa de vegetacdo. D. brasiliensis apresentou reversdes no
fluxo de seiva de alta magnitude (de até 26% da taxa transpiratéria diurna maxima) no
tronco e na raiz durante eventos de neblina. A frequéncia e magnitude dos fluxos reversos
foram influenciadas pelo contetdo volumétrico de dgua no solo. Durante o experimento em
casa de vegetacao, nebuliza¢des noturnas mantiveram a dgua no solo e o potencial hidrico
das plantas constantes ao longo do experimento mesmo sem irriga¢do no solo. As plantas
nebulizadas também apresentaram maiores taxas de assimilacdo de carbono, condutancia
estomdtica e sobrevivéncia do que plantas que ndo foram nebulizadas, embora ndo

tenhamos observado diferencas em taxas de crescimento entre os tratamentos. Nossos



resultados sugerem que eventos de neblina sdo importantes para manutencdo do
desempenho ecofisioldgico e sobrevivéncia de D. brasiliensis durante periodos de seca.
Essa importancia pode ser atribuida a capacidade de D. brasiliensis de usar a dgua da
neblina ndo apenas para reidratar seus tecidos, mas também redistribuindo a dgua para a
rizosfera. Esse processo de redistribuicdo pode ser importante em ecossistemas
frequentemente expostos a neblina, porém mais estudos sdo necessdrios para avaliar sua

ocorréncia em outras espécies, assim como suas consequéncias ecoldégicas.

Palavra-chave: Drimys brasiliensis, neblina, relagdes hidricas, redistribui¢do hidrdulica,

ecofisiologia, florestas nebulares, fluxo de seiva.



Eller, Cleiton Breder. The role of fog in the water relations and ecophysiological
performance of Drimys brasiliensis Miers (Winteraceae). Campinas: Instituto de Biologia,

Universidade Estadual de Campinas, 2012. Master’s dissertation.

Abstract

Cloud forests are considered important ecosystems due to its high biodiversity, endemism
levels and ecosystem functions. Cloud forests vegetation is often subjected to fog, however
the physiological processes that determines how the vegetation interacts with the fog are
still not clearly understood. In this study we investigate how fog events can affect the water
relations of Drimys brasiliensis, focusing on the xylem sap flow dynamics in plants at field
and greenhouse conditions. We also evaluate the ecophysiological importance of fog during
drought periods with greenhouse experiments. D. brasiliensis showed high magnitude
reversals of sap flow (up to 26% of the maximum diurnal sap flow rate) on the roots and
stem during fog events. The frequency and magnitude of reversals were influenced by the
soil volumetric water content. During the greenhouse experiment overnight nebulizations
led to maintenance in the soil volumetric water content and plant water status. The fogged
plants also showed higher assimilation rates, stomatal conductance and survivability than
plants that were not subjected to fog, however we didn’t found any difference in the growth
rates between the treatments. Our result suggests that fog is important to the maintenance of
ecophysiological performance and survival of D. brasiliensis during drought periods. This
importance may be attributed to D. brasiliensis capacity to use fog water to rehydrate its

tissues and also redistribute the water all the way to the rizosphere. This hydraulic



redistribution process can be important in ecosystems subjected to frequent fog events;
however more studies are necessary to evaluate the occurrence of this process in other

species and its ecological consequences.

Keywords:  Drimys brasiliensis, fog, water relations, hydraulic redistribution,

ecophysiology, cloud forests, sap flow.
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1. Precipitacdo total mensal e déficit de pressdo de vapor (VPD) médio mensal no
municipio de Campos de Jorddo de Janeiro de 2009 até Novembro de 2011. Os dados
foram coletados em uma estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) localizada a 1642 metros de altura (-22°69°N, -
A5P52 W) oottt ettt ettt 29
2. Efeito da neblina no fluxo de seiva de individuos jovens e adultos de D. brasiliensis. a)
Fluxo de seiva em troncos e raizes de D. brasiliensis adultos no campo durante a estacio
seca (21 a 24 de Julho de 2011). Os valores sdo a média do fluxo de seiva de quatro troncos
e trés raizes de diferentes individuos. A barra cinza representa o periodo de neblina,
inferido pelos dados micrometeoroldgicos. b) Variagdo de condigdes micrometeoroldgicas
durante o periodo em que os dados de fluxo de seiva foram coletados. Condicdes de alta
umidade atmosférica, indicado pelo déficit de pressdo de vapor (VPD) proximo de zero e
folhas molhadas, indicado pelos valores altos de molhabilidade foliar (LW) e auséncia de
chuva (dados nao mostrados) indicam eventos de neblina. ¢) Fluxo de seiva de dois
individuos jovens de D. brasiliensis do quarto ao nono dia do primeiro experimento em
casa de vegetacdo. As barras cinza representam os periodos nos quais as plantas eram
submetidas a nebulizacdo. d) Variacdo de condi¢cdes micrometeorologicas durante do
quarto ao nono dia do primeiro experimento. Durante as nebulizagdes o valor de VPD é
zero e LW atinge 100%, indicando que nossa cdmara de nebulizagdo conseguiu simular

efetivamente as condig¢des de neblina no

3. Relacdo entre fluxo de seiva noturno (V) (2300-0500) e contetido volumétrico de dgua
no solo (VWC) durante eventos de noturnos de neblina. Os dados de V sdo provenientes de
um unico individuo de D. brasiliensis durante o final da estacdo seca e inicio da estacio
chuvosa. A relacdo entre as varidveis € melhor descrita por uma regressdao linear
segmentada (R’= 0,66) com um ponto de quebra (representado pela linha vertical

pontilhada) no valor 0,1281 cm’cm~de VWC. Notar a correlacdo entre Ve VWC quando o



VWC € menor do que o ponto de quebra e a auséncia de correlagdo entre as varidveis

quando VWC é maior do que 0 ponto de

4. Padrdes de uso de dgua de um individuo de D. brasiliensis em um mata nebular no PECJ
em periodos com conteido de dgua no solo contrastantes. a) Fluxo de seiva no tronco de
um individuo de D. brasiliensis durante o final da estagdo seca (23 a 26 de setembro de
2011). Durante esse periodo o conteido volumétrico de dgua no solo (VWC) sempre foi
menor do que 0,124 cm’em™ (média de 0,092 cm3cm'3) e nao ocorreram eventos de chuva
significativos (capazes de alterar consideravelmente o VWC do solo superficial) por 23 dias.
As barras cinza representam periodos com eventos de neblina. b) Condicdes
micrometeoroldgicas durante o periodo em que os dados de fluxo de seiva foram coletados
(Molhabilidade foliar (LW); Déficit de pressao de vapor (VPD) e contetido volumétrico de
agua no solo (VWQ)). c¢) Fluxo de seiva no tronco do mesmo individuo durante o inicio da
estacdo chuvosa (20 a 23 de outubro de 2011). Durante esse periodo o VWC sempre foi
maior do que 0,187 cm’em™ (média de 0,195 cm’cm™). Entre esse periodo e o periodo
anterior houve varios eventos de chuva. As barras cinza representam periodos com eventos
de neblina. d) Variacdo de condi¢cdes micrometeoroldgicas durante o periodo em que os
dados de fluxo de seiva foram
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5. Padrdes de transpiracdo noturna de um individuo de D. brasiliensis no campo. NOs
usamos apenas os valores de fluxo de seiva do caule para essa anélise, pois o fluxo de seiva
da raiz ndo necessariamente reflete a transpiracdo noturna da planta, uma vez que essa pode
estar envolvida em processos de redistribuicdo hidrdulica entre camadas do solo. Os
valores de fluxo de seiva foram coletados entre 2300 e 0500, nds evitamos os horarios
proximos ao por do sol, a fim de evitar que os valores de fluxo de seiva noturno (V)
refletissem o processo de reabastecimento dos tecidos da planta. a) Relacao entre V noturno
e déficit de pressao de vapor (VPD) em noites sem neblina durante um periodo de alto

contetdo volumétrico de dgua no solo (VWC) (média de 0,195 cm3cm'3) e um periodo de



baixo VWC (média de 0,092 cm’em™ ). VPD e V foram linearmente correlacionados em
ambas as situacdes (Pearson’s product moment correlation: p<0,05), entretanto a relagdo
entre VPD e V foi mais forte durante as noites com alto VWC. b) Relagdo entre
condutancia da copa noturna (gt) e VWC em noites sem neblina. A relacdo entre as

varidveis pode  ser descrita por uma regressio  exponencial  (linha

6. Média do uso de dgua em quatro individuos de D. brasiliensis em dias com diferentes
condicdes meteoroldgicas: com alto déficit de pressdo de vapor (VPD) (média de 2,33 KPa
com desvio padrao de 0,47), baixo VPD (média de 0,63KPa e com desvio padrao de 0,19),
eventos curtos de neblina (eventos de neblina com 2-3h de duracdo) e eventos longos de
neblina (evento de neblina com 7-10h de duragdo). Todas as condi¢cdes meteoroldgicas
diferiram significativamente entre si (ANOVA de medidas repetidas: F=643,951; GL=3;
p<0,05; post-hoc Fisher’s LSD: Todas as condi¢des p<0,05). As colunas cinza representam
a média, as barras pretas representam o desvio padrdo e letras diferentes indicam p<0,05 no
teste post-hoc. N6s usamos dados de trés dias diferentes para cada condi¢do meteorolégica
(exceto para dias com eventos longos de neblina, no qual usamos apenas dois dias). Os
valores foram relativizados em fun¢@o do dia com o maior uso de dgua. Apenas os valores
de sensores no tronco entre 0700 e 1700 h foram usados para calcular o total de d4gua usado
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7. Efeito dos tratamentos na dgua no solo. a) Dados de conteudo volumétrico de dgua no
solo (VWC) de uma planta do tratamento com neblina e uma planta do tratamento de seca
durante o primeiro experimento de casa de vegetacdo. Cada ponto é a média aritmética dos
valores de dez dias e as barras representam o desvio padrao (na maioria dos pontos o desvio
padrdo é pequeno demais para ser observado no grafico) b) Potencial hidrico antes do
amanhecer (WPD) durante o segundo experimento em casa de vegetagdao. Os pontos sao as
médias aritméticas de cada tratamento e as barras representam o desvio padrdo. O asterisco
(*) indica p<0,05 no teste post-hoc. O nimero de amostras do tratamento com neblina e

controle € trés, o nimero de amostras para o tratamento de seca € seis. c) Relacdo entre



YPD e VWC nos tratamentos de neblina e seca. Cada ponto € a média de medidas feitas em
todas as plantas de cada tratamento, ao longo do primeiro e do segundo experimento. A
linha continua representa uma regressao quadratica entre as varidveis do tratamento seca, a
linha tracejada representa o intervalo de confianca (95%). Existe uma forte (R2:0,76)
correlacao nao linear entre VWC e WPD para as plantas ndo nebulizadas (tratamento seca).
Nao existe correlagio nenhuma entre VWC e WPD para as plantas do tratamento com
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8. Efeito da neblina na manutencdo das trocas gasosas de D. brasiliensis ao longo do
primeiro experimento em casa de vegetacdo. O nimero de amostras para todos os graficos
de trocas gasosas é quatro (exceto para o tratamento de seca, no qual o nimero amostral é
trés). a) Taxa de assimilagdo maxima (Anax) a0 longo do primeiro experimento. Os pontos
sdo as médias aritméticas de cada tratamento e as barras representam o desvio padrao.
Letras diferentes indicam p<0,05 no teste post-hoc, o asterisco (*) representa p=0,068.
(nem todas as diferengas encontradas no teste post-hoc estdo representadas no gréfico,
maiores informagdes no texto). b) Condutancia estomdtica maxima (gsmax) ao longo do
primeiro experimento. Letras diferentes indicam p<0,05 no teste post-hoc. c) Eficiéncia de
uso de agua (WUE) ao longo do primeiro experimento d) Déficit de pressdo de vapor
(VPD) durante o primeiro experimento. Os pontos sdo a média aritmética de 10 dias e as
barras o desvio padrao. Os dados s@o provenientes de um sensor que registrava a umidade e
temperatura do ar dentro da casa de  vegetacdo a cada 30
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9. Crescimento e sobrevivéncia de D. brasiliensis no primeiro experimento em casa de
vegetacao. Todas as medidas de crescimento foram relativizadas em func¢do do valor inicial,
a fim de facilitar a comparagdo de crescimento entre individuos com diferentes tamanhos
iniciais. O nimero amostral foi quatro para todos os tratamentos. a) Diferenga entre altura
inicial e final (AH) entre os tratamentos. O quadrado dentro do Box-plot representa a
mediana, a drea ao redor da mediana representa 25-75% dos percentis, e as barras verticais

representam a amplitude da distribui¢do. Valores negativos indicam que a planta terminou

10



0 experimento com uma altura menor do que comecou (devido ao ressecamento e perda dos
galhos mais finos). b) Diferenga de didmetro basal inicial e final (ADB) entre os
tratamentos. Valores negativos indicam menor didmetro final do que o inicial
(possivelmente devido a perda de dgua no tronco causado pelo ressecamento). ¢) Diferenca
entre a area foliar inicial e final (ALA) entre os tratamentos. Valores negativos indica perda
de folhas. d) Taxa de  sobrevivéncia das plantas ao longo do
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de dgua ¢ um dos principais fatores que influenciam a
composicao e o funcionamento de comunidades vegetais. Essa influéncia se deve ao papel
da 4dgua em diversos processos fisioldgicos e bioquimicos essenciais para o funcionamento
da planta (Lambers et al. 2008). Além disso, plantas terrestres necessitam de uma grande
quantidade de 4dgua diariamente uma vez que a maior parte absorvida pela planta € perdida
pela transpiracdo. A transpiracdo é uma consequéncia da fotossintese, uma vez que a
abertura dos estdmatos para assimilacdo de carbono causa a maior parte de perda de dgua

na folha, o que por sua vez impulsiona o fluxo transpiratério (Lambers et al. 2008).

Devido a essa importancia da dgua na fisiologia da planta e a associac@o existente
entre o ciclo da dgua e do carbono, a disponibilidade de dgua € o principal fator limitante
para a produtividade da maior parte dos ecossistemas terrestres (Churkina & Running 1999).
Além disso, periodos de seca sdo uma das principais causas de mortalidade em diversos
tipos de vegetacdo (Allen et al. 2010; McDowell et al. 2008), inclusive na vegetacio de
florestas tropicais, que frequentemente sdo consideradas umidas (Williamson et al. 2000;
Van Nieewstadt & Sheil 2005). Segundo McDowell (2008), os principais mecanismos que
podem levar plantas a morte durante secas sdo: Falhas no sistema hidrdulico da planta,
escassez de carbono e agentes bidticos. Falhas no sistema hidraulico da planta sdo causadas
pelo rompimento da coluna de 4gua dentro do xilema da planta o que leva a cavitagdo
(entrada de ar e formacdo de bolhas dentro dos vasos de xilema da planta). A cavitacio

dificulta o transporte de 4gua e nutrientes da raiz para as folhas da planta, o que pode

12



resultar na morte da planta por desidratacdo celular. A escassez de carbono ocorre quando a
planta diminui sua transpiracdo em resposta a seca, isso diminui a chance de falhas em seu
sistema hidrdulico, entretanto diminui também a capacidade de assimilacdo de carbono da
planta. Eventualmente isso pode resultar na morte da planta, devido a falta de energia para
manter atividades metabdlicas essenciais. Agentes bidticos como patégenos e insetos,

podem amplificar o efeito dos mecanismos ja citados.

Para evitar ou tolerar os efeitos deletérios da seca, plantas podem apresentar uma
grande diversidade em seus modos de aquisi¢ao e uso de dgua. Algumas plantas possuem
mecanismos fisioldgicos que aumentam sua eficiéncia de uso de dgua (WUE), como por
exemplo, plantas com metabolismo fotossintético do tipo CAM (Cushman 2001). Outras
plantas podem apresentar sistemas hidrdulicos resistentes a cavitacdo (Maherali et al. 2004),
0 que permite que elas mantenham a transpiragdo e assimilacdo de carbono mesmo durante
periodos de baixa disponibilidade hidrica. Algumas plantas podem ainda apresentar outros
tipos de caracteristicas funcionais que permitem que elas utilizem fontes de dgua que nao
estdo prontamente disponiveis para outras plantas (que ndo apresentem tais caracteristicas),
como por exemplo, plantas que possuem raizes que alcancam as camadas mais profundas
do solo (Nepstad et al. 1994). Outro exemplo sdo plantas que conseguem absorver dgua
diretamente por suas folhas como Sequoia sempervirens (Burgess & Dawson 2004;
Simonin et al. 2009). Estudos mostram que a absorcdo foliar de 4gua pode ser uma fonte
essencial de 4gua para as plantas durante periodos de baixa disponibilidade hidrica no solo
(Oliveira et al. 2005). Além disso, esse mecanismo pode trazer diversos beneficios

ecofisiolégicos para as plantas, como aumento dos status hidrico (Breshears et al. 2008),
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aumento das taxa de trocas gasosas (Simonin ef al. 2009) e mesmo aumento no crescimento
(Boucher et al. 1995) e sobrevivéncia de plantas (Stone et al. 1956). Devido a esses
beneficios, a absorcdo foliar de dgua pode ser um mecanismo importante € comum em
plantas de ambientes com sazonalidade de precipitacio e expostos frequentemente a
eventos que molhem as folhas das plantas, mas ndo molhe o solo o suficiente para aumentar
significativamente a disponibilidade de dgua neste para a planta, como neblina, orvalho e

chuvas finas.

Florestas nebulares tropicais sdo ecossistemas caracterizados por uma exposi¢ao
frequente a eventos de neblina (Hamilton ef al. 1995). Os parametros comumente utilizados
para definir a ocorréncia de um evento de neblina sd@o o limite de visibilidade horizontal
(<1000m) e o tamanho das particulas em suspensdo (geralmente <40um) (Frumau et al.
2011; Scholl et al. 2011). A neblina que ocorre nesses ecossistemas pode ter diversas
origens como: origem orografica (quando massas de ar quente e umido se elevam e esfriam
devido a topografia), maritima (quando massas de ar quente e umidas se movem sobre a
agua fria do oceano), radiacdo (quando ar imido se resfria abaixo do ponto de orvalho),
entre outras (Scholl et al. 2011). Florestas nebulares sdo ecossistemas importantes, pois
apresentam alta biodiversidade e possuem um alto grau de endemismo (Bruijnzeel et al.
2010). Além disso, florestas nebulares prestam importantes servigos ecossistémicos.
Servicos ecossistémicos representam os beneficios que podem ser usufruidos por
populagdes humanas que sdo derivados, direta ou indiretamente, de processos
ecossistémicos (Costanza et al 1997) Florestas nebulares sdao consideradas importantes no

ciclo hidroldgico regional, devido ao seu papel no aumento do volume de vazdo dos rios
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(devido a interceptacao de neblina e baixas taxas transpiratdrias) (Zadroga 1981; Brown et

al. 1996), e na prevencao de erosdo e deslizamentos superficiais (Sidle et al. 2006).

Ambientes de altitude tropicais podem ser ambientes relativamente dridos, devido a
altas taxas de transpiragdo potencial (Leuschner 2000). Além disso, florestas tropicais
nebulares podem existir em ambientes com taxas de precipitagdo anuais relativamente
baixas (alcancando valores tdo baixos quanto 600 mm por ano; Jarvis & Mulligan 2011).
Tais fatores associados a sazonalidade de precipitacdo que € comum em ecossistemas
tropicais (Nepstad ef al. 1994; Chu 1989) podem tornar a absorcdo foliar direta de dgua
uma estratégia de aquisi¢do de recursos importante (pelo menos em determinados periodos
de baixa precipitacdo) nesses ecossistemas. Embora estudos ja tenham demonstrado que a
neblina pode representar uma entrada de dgua considerdavel nesses ecossistemas (Bruijnzeel
& Proctor 1995; Delay & Giambelluca 2010) poucos estudos investigam a importancia
ecolégica que a absorcdo foliar direta de &4gua pode ter para a vegetacdo desses

ecossistemas, € como esse processo pode afetar o balanco hidrico de floresta nebulares.

Lima (2010) demonstrou que algumas espécies de florestas tropicais nebulares
podem absorver dgua por suas folhas e essa 4gua absorvida pode influenciar o desempenho
ecofisioldgico de algumas das espécies durante periodos de seca no solo. Lima (2010) ainda
observou que nebulizacdes podiam afetar o fluxo de seiva de plantas jovens durante
experimento em casa de vegetacdo. Outros estudos (Nadezhdina et al. 2010; Burgess &
Dawson 2004) realizados com espécies de climas temperados também verificaram a

existéncia de um mecanismo de redistribuic@o hidrdulica da 4gua da neblina absorvida pela

15



planta em dire¢do ao solo. O termo redistribuicdo hidrdulica normalmente se refere ao
movimento passivo de dgua através das raizes da planta de regides de solo com maior
disponibilidade de dgua para regides de menor disponibilidade (Richards & Caldwell 1987;
Burgess et al. 1998). Diversos estudos mostram que tal fendmeno ocorre em espécies de
diversos ecossistemas (Richards & Caldwell 1987; Oliveira et al. 2005; Nadezhdina et al.
2010) e pode possuir importantes papéis ecolégicos (Dawson 1993; Lee et al. 2001). Em
nosso estudo pretendemos aumentar o conhecimento atual sobre esse processo de
redistribuicao hidrdulica de 4gua da neblina em uma espécie bastante comum em florestas
tropicais nebulares brasileiras, Drimys brasiliensis Miers (Meireles et al. 2008). No6s
investigamos a ocorréncia desse processo de redistribui¢ao hidraulica de neblina em plantas
adultas em situacdes de campo, bem como investigamos os possiveis fatores abidticos
controladores desse processo. Nos também investigamos os efeitos da neblina no uso de
dgua diurno e noturno e no desempenho ecofisiolégico de D. brasiliensis, nos focando

principalmente nos padrdes de fluxo de seiva das plantas.

As hipéteses que testamos em nosso estudo foram: A neblina tem um papel
importante nas relagdes hidricas D. brasiliensis tanto devido a supressdo da transpiragdo
diurna e noturna, como pela absor¢do e redistribui¢do da dgua da neblina. O movimento da
agua redistribuida da neblina deve ocorrer de forma passiva de acordo com gradiente de
potencial hidrico existente entre os compartimentos do continuo solo-planta-atmosfera
(SPAC; Soil Plant Atmosphere Continuum), logo, a quantidade de dgua redistribuida deve
ser maior quando a disponibilidade de dgua no solo for menor. Como consequéncia desses

processos, esperamos que plantas frequentemente expostas a neblina apresentem um
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melhor desempenho ecofisiolégico do que plantas ndo expostas a neblina, especialmente

em situagdes de baixa disponibilidade hidrica no solo.
2. MATERIAL E METODOS

2.1 OBSERVACOES DE CAMPO

2.1.1. AREA DE ESTUDO

Nosso estudo foi realizado em um fragmento de mata nebular localizado em uma
fazenda vizinha ao Parque Estadual de Campos de Jorddo (PECJ) (-22°694° N, -45°524
W). O clima da regido é subtropical de altitude (classificacao do tipo Cfb de Koppen). A
precipitacio média anual fica em torno de 1.750 mm, com um periodo seco de abril a
setembro, e outro chuvoso de outubro a margo (Figura 1). O més mais quente é em geral
fevereiro com temperatura média de 17,7 °C. O més mais frio € julho, com temperatura
média de 8,9 °C e minima absoluta de 7,2 °C negativos (Seibert et al. 1975). Nossas

observacoes foram feitas de Marco a Novembro de 2011.

O fragmento de floresta nebular no qual realizamos o monitoramento estava
localizado em um dos pontos mais altos da regido (aproximadamente 1.800m). As espécies
arbdreas mais abundantes no fragmento eram espécies caracteristicas de florestas nebulares,
como D. brasiliensis (Meireles et al 2008) que era uma das espécies mais abundante no
fragmento, espécies do genéro Myrsine (Safford 1999), e espécies de Myrtaceae (Meireles
et al 2008). Espécies epifitas também eram bastante abundantes no fragmento,

principalmente bridfitas e bromélias. O fragmento apresentava um dossel relativamente
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baixo (com uma altura média estimada visualmente de 5-8m), tipico de florestas nebulares

(Walter 1986).

2.1.2. VARIAVEIS ABIOTICAS

N6s monitoramos a umidade relativa e a temperatura do ar usando sensores do tipo
HOBO (modelos U23-001 e H08-032-08; Onset Computer Corporation, MA-USA). Nés
instalamos os sensores em uma regido aberta, proxima ao local de estudo, para
determinarmos as condicdes sob as quais as folhas do topo da copa das drvores estavam
expostas. Nds calculamos o déficit de vapor atmosférico (VPD) a partir dos dados de
temperatura e umidade relativa (Jones 1992).

N6s também monitoramos a variacdo no contetido de dgua no solo préximo as
raizes das plantas. Para tanto, instalamos trés sensores de contetido volumétrico de dgua no
solo (VWC) (Onset S-SMC-MO005) a 10 cm de profundidade e préximo das raizes finas de
trés darvores escolhidas para o experimento. Esses sensores medem VWC usando
capacitincia para medir a permeabilidade dielétrica do meio, e conseguem captar mudancas
no VWC em um volume de solo de 0,3 1 ao redor do sensor. Durante o trabalho nds usamos
VWC como um indicador relativo do potencial hidrico do solo. Logo, quando fizemos
comparagdes de VWC ao longo do tempo em uma Unica planta, ndés assumimos que 0s
valores de VWC indicariam diferencas de potencial hidrico causadas por mudangas na
disponibilidade de 4gua no solo (uma vez que as demais caracteristicas do solo que podem
influenciar o potencial hidrico do solo se manterdo relativamente constantes). N6s também

instalamos um sensor de molhabilidade foliar (LW) (Onset S-LWA-MO003) no tronco de
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uma arvore, aproximadamente dois metros acima do solo. N6és usamos os dados de LW e
VPD mais os dados de precipitagdo provenientes de um pluviometro automdtico (Onset
RG3-M) que estava instalado préximo as drvores monitoradas, para inferir a ocorréncia de
eventos de neblina no campo (quando os sensores de LW estavam molhados, o VPD era
zero e o pluvidmetro ndo registrava chuva, nés considerdvamos um evento de neblina). N6s
também usamos dados de precipitagdo coletados em uma estacdo meteoroldgica do INMET
localizada dentro do PECJ. Todos os sensores foram programados para coletar dados a
cada 30 minutos e os dados foram armazenados em um armazenador de dados (Onset H21-
002). Os sensores de LW foram instalados em Julho de 2011, entdo s6 podemos inferir a
ocorréncia de eventos de neblina a partir dessa data.
2.1.3. FLUXO DE SEIVA

N6s usamos o método da razdo de calor (HRM; Burgess et al. 2001a,b) para medir
o fluxo de seiva de cinco individuos adultos de D. brasiliensis. Esse método baseia-se nas
razdes de temperaturas registradas por sondas acima e abaixo de um elemento aquecedor
para estimar a velocidade e direcdo do fluxo de seiva. Escolhemos esse método devido a
sua capacidade de medir fluxos lentos e bidirecionais (Burgess et al. 2000). N6s instalamos
os sensores de fluxo de seiva (ICT International Pty Ltd, NSW — Australia) a 60-90 cm de
altura no tronco dos individuos escolhidos. Os individuos escolhidos tinham de cinco a oito
metros de altura. Um individuo estava localizado na borda do fragmento (mais exposto aos
eventos de neblina e a maiores variagcdes microclimadticas), enquanto os demais estavam
localizados mais no centro do fragmento. Todos os sensores foram instalados na face leste

do tronco da arvore, a fim de padronizar a por¢do da arvore que estava sendo monitorada
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quanto a exposi¢ao a radiacdo solar, vento e neblina. N6s escolhemos essa direcao, pois era
a direcdo na qual a maior parte da copa da drvore do individuo localizado na borda do
fragmento estava exposta para o lado de fora da mata e possivelmente mais exposta a
eventos de neblina. Logo, nds esperdvamos encontrar uma maior frequéncia e magnitude de
inversoes de fluxo de seiva no xilema nessa direcao.

Trés arvores tiveram sensores extras instalados: um na raiz e um do lado oposto ao
primeiro sensor instalado no tronco. Esperdvamos com o sensor extra no tronco capturar
possiveis variacdes circunferenciais no fluxo de seiva. Com o sensor na raiz esperdvamos
investigar se a reversdo de fluxo causada pela neblina de seiva chegava até as raizes da
planta. Os sensores foram instalados em raizes pivotantes localizadas entre 10 a 40 cm de
profundidade.

Os sensores foram programados para emitir um pulso de calor e registrarem os
dados a cada 30 minutos. Os dados foram armazenados em um armazenador de dados da
ICT. A velocidade do pulso de calor (V; cm h™') foi calculada de acordo com Burgess et al
(1998):

V= (kX" x In(v1(v2)™) x 3600,

Onde k € a difusividade térmica da madeira fresca, X € a distancia entre o elemento
aquecedor central e os termopares (0,5 cm em nosso experimento), vl e v2 sdo as
diferencas entre a temperatura nos termopares (termopar acima e abaixo do aquecedor,
respectivamente) antes do pulso de calor e a temperatura apds o pulso de calor. Nos
fizemos as correcOes necessdrias para eliminar possiveis efeitos de ferimento na madeira

causado pelos sensores e por desalinhamentos dos sensores de acordo com Burgess (2001a).
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Nos optamos por usar os valores da velocidade do pulso de calor ao invés do fluxo
volumétrico, pois as taxas de fluxo iriam apenas aumentar com o aumento do didmetro da
planta. N6s relativizamos os dados da velocidade do pulso de calor em funcdo do valor
maximo de fluxo de seiva alcancado por cada sensor ao longo de todo o periodo
monitorado. Nés optamos por esse método, pois valores absolutos de fluxo de seiva ndo sao
necessarios para entender a importancia relativa da neblina para o uso de dgua das plantas

(Burgess & Dawson 2004).

Ao final do estudo, nds interrompemos o fluxo de seiva em duas drvores removendo,
com uma furadeira, uma por¢do do tronco acima e abaixo de onde os sensores estavam
inseridos. Nos usamos os valores obtidos como o valor de velocidade zero referéncia dessas
arvores. Baseado nos dados obtidos nessas arvores, nds determinamos as condi¢des
micrometeoroldgicas propicias para estimar o fluxo zero de seiva para as demais arvores,

de forma semelhante ao que foi feito por Burgess & Dawson (2004).
2.2. EXPERIMENTOS EM CASA DE VEGETACAO
2.2.1. DESENHO EXPERIMENTAL

Conduzimos o experimento em uma casa de vegetagdo localizada da Universidade
Estadual de Campinas (-22°814° N, -47°068” W a cerca de 700 m acima do nivel do mar)
entre Agosto e Outubro de 2010. As plantas usadas no experimento foram coletadas no
PECIJ entre Junho e Julho de 2010. Coletamos 12 individuos de D. brasiliensis com altura
média de 1,1 m (0,6 a 1,5 m). Transplantamos as mudas para vasos de 100 1 e o periodo de

aclimatagdo as condi¢des da casa de vegetacdo foi de dois meses. O solo que usamos no
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experimento foi uma mistura do solo local (que foi retirado junto com a planta) e de solo
comercial para jardinagem com alto teor de matéria organica (“terra vegetal”). Durante o
experimento a temperatura do ar na casa de vegetacdo variou de 7 a 40" C e a umidade

relativa do ar variou de 8,5 a 100%.

No6s submetemos quatro plantas a cada um dos trés seguintes tratamentos: (1)
tratamento com neblina, no qual as plantas foram expostas a nebulizagdes artificiais
noturnas quatro vezes por semana e ndo receberam dgua no solo. (2) tratamento de seca, no
qual as plantas ndo receberam dgua de nenhuma forma apods o inicio do experimento. (3) O
tratamento controle, no qual as plantas receberam irrigacdo diariamente no solo até sua

saturacdo.

Durante todo o experimento as plantas de todos os tratamentos ficaram dentro de
uma armacdo de PVC. Durante as nebulizagdes noturnas, a armacgdo era coberta com
plastico para concentrar a neblina artificial. A neblina foi produzida por dois nebulizadores
ultrassénicos que emitem particulas menores do que 10 micras (Waterclear Premium,
Soniclear, SP-Brasil). As nebulizacdes ocorriam a noite, comegando entre 1900-2000 h e
terminando entre 0700-0800 h do dia seguinte. Durante as nebulizacdes, nds selamos os
vasos das plantas usando plastico, fita adesiva e parafilme (Pechiney Plastic Packaging
Company, Chicago-USA) para evitar que a dgua da neblina atingisse diretamente o solo.
N6s mudamos os vasos de posi¢do dentro da estrutura de PVC mensalmente, a fim de evitar

possiveis efeitos de heterogeneidade microclimdtica dentro da casa de vegetacao.
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2.2.2. VARIAVEIS ABIOTICAS

N6s monitoramos a umidade relativa e temperatura do ar dentro da cdmara de
nebulizacdo usando sensores Onset (modelos U23-001 e HO08-032-08). Nos usamos 0s
dados de temperatura e umidade relativa do ar para calcular o VPD ao longo do
experimento. Nos também medimos o LW dentro da cdmara de nebulizagdo (Onset S-
LWA-MO003). N6s instalamos sensores de VWC (Onset S-SMC-MO005) préximo as raizes
de uma planta em cada tratamento, a fim de monitorar a variacdo de 4gua no solo ao longo
do experimento. Todos esses sensores estavam programados para fazer medi¢des a cada 30

minutos e armazenar os dados em um armazenador de dados (Onset H21-002).

2.2.3. FLUXO DE SEIVA

N6s instalamos um sensor de fluxo de seiva HRM em cada planta. O sensor foi
instalado na regido mais espessa do tronco, geralmente préximo ao solo. Embora os
sensores HRM da ICT tenham dois termopares em cada agulha, nés conseguimos inserir
apenas um termopar por sensor em cada arvore, devido ao pequeno didmetro dessas (média
de 15 mm, variando de 9,9 mm até 24,6 mm). Os sensores foram programados para emitir
um pulso de calor e coletar dados a cada 30 minutos. Ao final do experimento usamos
dados micrometeorolégicos de VPD e LW para determinar a velocidade de referéncia zero.
Usamos os dados de fluxo de seiva de noites com baixo VPD (menor que 0,09 KPa) e
quando o sensor de LW estava seco (valores menores que 5%) como referéncia para

determinar o valor de velocidade zero em nosso experimento.
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2.2.4. MEDIDAS ECOFISIOLOGICAS

Semanalmente, medimos os seguintes parametros ecofisiolégicos: Taxa de
assimilagdo liquida mdxima (Amax), Condutincia estomdtica (gs), Transpiracdo (E) e
potencial hidrico antes do amanhecer (WPD). N6s também medimos a altura, didmetro na
base do tronco e drea foliar total no inicio e no final do experimento. N6s usamos essas
medidas para avaliar respostas de curto prazo (fisioldgicas) e de longo prazo (taxas de

crescimento e sobrevivéncia) das plantas aos tratamentos de seca e neblina.

As medidas de trocas gasosas (A, gs e E) foram realizadas em trés folhas maduras e
totalmente expandidas de cada planta. As medidas foram feitas com um Analisador de gés
infravermelho (IRGA) (Analytical Development Company Limited, ADC BioScientific
LCpro™). N6s usamos uma fonte externa de luz acoplada a cAmara foliar do IRGA para
padronizar a quantidade de radiacdo que as folhas recebiam durante as medidas. Nos
usamos uma radia¢do constante de 900 umol fétons. m?s”' Nés usamos essa quantidade,
pois estudos anteriores (Lima 2010) demonstraram que essa quantidade de radiacdo é
suficiente para D. brasiliensis alcancar sua taxa fotossintética maxima. NOs usamos os
dados de A e E para calcular a taxa de eficiéncia de uso de dgua (WUE) de D brasiliensis

com a seguinte equacao:

WUE= A/E
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Para medir o didametro na base do tronco no comeco e no final do experimento nds
usamos um paquimetro digital. Para medir a altura usamos uma fita métrica comum, e
medimos a partir do solo até a gema apical. O ponto inicial para medida de altura e a regiao
do tronco onde medimos o didmetro foram marcados na primeira medida, para garantir que
medirfamos no mesmo lugar na medida final. Para estimar a drea foliar total das plantas nds
multiplicamos o nimero total de folhas pela drea média das folhas. A drea média das folhas
foi calculada a partir da imagem digitalizada de cinco folhas de cinco individuos e o
software Image] (Abramoff et al. 2004). Com esses dados nds calculamos as taxas de
incremento do didmetro da area basal (ASD), taxa de incremento de altura (AH) e taxa de
incremento de area foliar (ALA). Essas taxas foram calculadas subtraindo o valor final pelo
valor inicial de cada varidvel. Essas taxas foram relativizadas em fun¢do do valor inicial a
fim de minimizar diferengas na magnitude de incremento decorrentes de diferencas no

tamanho inicial das plantas.

Ao longo do experimento nds também registramos a mortalidade das plantas de
cada tratamento. Uma planta era considerada morta quando havia perdido todas as folhas

(ou quando essas estavam completamente secas) € apresentava as extremidades secas.

2.2.5. SEGUNDO EXPERIMENTO

A fim de verificar se conseguiriamos replicar alguns dos resultados encontrados no
primeiro experimento, realizamos um segundo experimento em casa de vegetacdo entre
Maio a Junho de 2011. Nesse experimento nds usamos um numero maior de plantas

menores (média de aproximadamente 0,4 m de altura). O principal resultado que
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buscdvamos replicar com esse experimento era a manuten¢do do conteido de dgua no solo
constante das plantas que foram submetidas ao tratamento com neblina. Para tanto,
submetemos seis plantas a tratamentos semelhantes aos do experimento anterior (neblina,

seca e controle (irrigado pelo solo)).

Usamos dados de potencial hidrico antes do amanhecer (YPD) para inferir o status
hidrico do solo préximo as raizes da planta (Ritchie & Hinckley, 1975). As plantas foram
ensacadas na noite anterior a fim de minimizar transpiracdo noturna, aumentando a chance
de que o WPD da planta se equilibrasse com o potencial hidrico do solo durante a noite.
Nos dias em que medimos o WPD as plantas ndo foram nebulizadas. N6és medimos o
potencial hidrico foliar em uma folha madura e totalmente expandida de cada planta usando
uma camara de pressao do tipo “Scholander” (Model 1000, PMS, USA) (Scholander et al.

1965). N6s medimos o WPD entre as 0430 e 0600h.

As plantas foram coletadas no mesmo local que o experimento anterior e todos os
demais procedimentos foram semelhantes (exceto o menor tamanho dos vasos para os quais
essas plantas foram transplantadas (volume de 10 1) e o tempo de aclimatacdo em casa de
vegetacao (duas semanas). Durante esse experimento a temperatura do ar variou entre 8 e

38° C e a umidade relativa do ar variou entre 24 ¢ 100%.

2.3. ANALISE DE DADOS

Os dados que foram submetidos a regressdes apresentavam residuos que seguiam
uma distribui¢do normal ou proxima da normal. NOs usamos uma andlise de regressdao

segmentada para descrever a relagdo entre fluxo de seiva (V) noturno e conteido
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volumétrico de dgua no solo (VWC) durante eventos de neblina, pois além dessa relacdo se
ajustar melhor ao conjunto de dados que uma relacdo linear simples, essa andlise nos
permite estimar um ponto de quebra, no qual a relagdo entre as varidveis muda (Toms &
Lesperance, 2003). Como nds esperamos que a relacdo entre V noturno e VWC mude
abruptamente a partir de um determinado limiar de VWC (devido a formacdo de um
gradiente de potencial alto suficiente para impulsionar um fluxo reverso de seiva na planta),
nés consideramos essa andlise apropriada. N6s usamos regressoes lineares para descrever
as relacdes entre V noturno e VPD. N6s usamos uma andlise de covariancia (ANCOVA)
para testar como duas categorias de VWC (alto e baixo) afetavam a relagao entre V noturno

e VPD.

Para calcular a quantidade relativa de dgua usada pelas plantas em cada dia, nés
usamos o método da integracdo trapezoidal para calcular a drea absoluta do grafico da
velocidade do fluxo de seiva (relativizados em fun¢do do méximo) em funcio do tempo.
N6s usamos o software Origin (OriginLab, Inc.) para realizar esses calculos. Os dados de
uso de dgua didrio foram submetidos a uma ANOVA de um fator de medidas repetidas,
apods serem submetidos a uma transformacgdo de raiz-quadrada (adicionamos 10 a todos os
valores para evitar valores negativos) para normalizacdo dos residuos. Em seguida usamos
uma andlise post-hoc de menor diferenca significativa de Fisher (Fisher’s LSD) para

determinar diferencas entre cada grupo.

N6s submetemos os dados fisiolégicos que apresentavam residuos com uma

distribuicdo ndo paramétrica (WPD, gs e WUE) a transformac¢do de Box-Cox com o valor
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de A igual a 3,93; -0,03 e 0,63; respectivamente. Apds a transformacdo, os dados
apresentavam residuos que seguiam uma distribuicdo normal (teste de Shapiro-Wilk
p>0,05). Os dados de A apresentavam residuos normais sem necessidade de
transformacgdo (teste de Shapiro-Wilk p>0,05). N6s submetemos os dados de parametros
fisioldgicos (transformados, quando necessario) a uma ANOV A de dois fatores de medidas
repetidas. Em seguida, usamos uma andlise post-hoc LSD de Fisher para determinar

diferencas entre cada grupo.

Entre os dados de crescimento apenas ASD apresentava residuos com distribui¢ao
normal (teste de Shapiro-Wilk p>0.05). Como néo foi possivel normalizar os residuos dos
outros dados (AH e ALA) com nenhuma transformacao que usamos (Box-cox, Logaritmica,
Exponencial, Raiz quadrada, Seno e Arco seno) optamos por usar uma andlise ndo
paramétrica (Kruskal-Wallis) em todos os dados de crescimento. Em seguida, fizemos
comparagOes multiplas par-a-par com testes da soma dos postos de Wilcoxon (Wilcoxon
rank-sum test) usando a correcdo de Bonferroni, para determinar diferencas entre cada
grupo. Os dados de sobrevivéncia dos tratamentos de Neblina e de Seca foram submetidos
a uma andlise de sobrevivéncia ndo paramétrica (Cox F-test). Nos usamos o software
STATISTICA 8.0 (StatSoft, Inc), Excel 2010 (Microsoft, Inc.), SigmaPlot 11.0 (Systat
software, Inc) e R 2.14.0 (R Development Core Team) para todas as andlises estatisticas e
graficos mostrados neste estudo. N6s usamos o software CORELDRAW X5 (Corel, Inc.)

para edicdo dos graficos.
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3. RESULTADOS
3.1. FLUXO DE SEIVA

Durante o periodo em que realizamos o monitoramento de seiva em campo encontramos
duas condi¢Oes climédticas bastante distintas (Figura 1). Durante Margo e abril, e outubro e
novembro houve um grande volume de chuvas, semelhante ao encontrado em anos
anteriores. Entretanto, também houve um periodo seco bem definido no periodo entre Maio
a Setembro. O periodo de seca em 2011 foi, inclusive, mais intenso e longo do que em anos
anteriores, com cinco meses apresentando precipitacdo menor que 50 mm. Eventos de
neblina foram frequentes durante todo o periodo monitorado, sendo particularmente
comuns a noite € no comeco da manha. Ocasionalmente, eventos de neblina persistiram ao

longo de todo o dia ou mais de um dia (Figura 2b).
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Figura 1. Precipitacio total mensal e déficit de pressdao de vapor (VPD) médio mensal no
municipio de Campos de Jorddo de Janeiro de 2009 at¢é Novembro de 2011. Os dados
foram coletados em uma estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) localizada a 1642 metros de altura (-22°69’N, -45°52°W).

Observamos reversdes do fluxo de seiva frequentemente durante eventos de neblina,
tanto nos troncos quanto nas raizes das plantas monitoradas em campo. A intensidade e
frequéncia das reversdes variaram sazonalmente e entre individuos, entretanto durante
certos eventos de neblina praticamente todos os individuos apresentavam fluxo de seiva
reverso no caule e na raiz (Figura 2a,b). A maioria dos fluxos reversos atingiu valores
maiores do que o limite de resolu¢do dos sensores HRM (0,5 cm h'l). Os individuos mais
proximos da borda do fragmento apresentaram reversdes mais frequentes e de maior
magnitude que individuos no centro da mata. Os fluxos reversos foram mais comuns na
maioria das plantas durante o final do primeiro periodo chuvoso (Mar¢o e Abril) e durante

a estacdo seca (Maio a Setembro).

O mesmo padrao encontrado em campo com individuos adultos foi encontrado em
casa de vegetacao com individuos jovens (Figura 2d,c). Em casa de vegetacao, observamos
fluxos reversos de seiva sempre que as plantas foram submetidas a nebulizagdo. A
quantidade de dgua transportada pelas plantas no fluxo reverso foi proporcionalmente
maior em plantas na casa de vegetacdo do que em campo. As inversdes de fluxo de seiva
caulinar alcancaram valores méaximos de até -26% em casa de vegetacdao contra apenas -

10% em campo. A quantidade total de dgua transportada em direcido ao solo pelas plantas
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em casa de vegetacdo correspondeu em média a 12,9% da quantidade de dgua usada pela

planta durante um dia ensolarado, mas atingiu valores de até 32,1%.

A e Média raizes Planta 1
— Média caules C anta
° 92 S 10 = Planta 2
E 3
3 %
© \© o
E 704 g %
3 ) |
T 704
2 X
5 501 <
2 g 501
] ©
0 I}
g 304 g 304
(] )
g § 1o ,
S 104 o 7 _
Q ]
% o -1019
2 ]
-10 > -304 —
— \/PD — \/PD
B it A D - - W
120 120
g 1001, S Y Mt 2 -
s I i 1 T
S soqd | ' H —~ 2 —~
£ | i SE E g
3 ! i 4 E <
& ] =) b4 [a)
v ‘ | c 5 g
e ! -
= i e
- =
-
- Y L)
2838383883 S 2IN800823 N> B
3983938388888 88888888888888 8
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 2. Efeito da neblina no fluxo de seiva de individuos jovens e adultos de D.
brasiliensis. (a) Fluxo de seiva em troncos e raizes de D. brasiliensis adultos no campo
durante a estacdo seca (21 a 24 de Julho de 2011). Os valores sdo a média do fluxo de seiva
de quatro troncos e trés raizes de diferentes individuos. A barra cinza representa o periodo
de neblina, inferido pelos dados micrometeoroldgicos. (b) Variacdo de condigdes
micrometeoroldgicas durante o periodo em que os dados de fluxo de seiva foram coletados.
Condig¢des de alta umidade atmosférica, indicado pelo déficit de pressao de vapor (VPD)
proximo de O e folhas molhadas, indicado pelos valores altos de molhabilidade foliar (LW)
e auséncia de chuva (dados ndo mostrados)indicam eventos de neblina. (¢) Fluxo de seiva
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de dois individuos jovens de D. brasiliensis do quarto ao nono dia do primeiro experimento
em casa de vegetacdo. As barras cinza representam os periodos nos quais as plantas eram
submetidas a nebulizacdo. (d) Variacdo de condi¢des micrometeoroldgicas durante do
quarto ao nono dia do primeiro experimento. Durante as nebuliza¢des o valor de VPD ¢é
zero e LW atinge 100%, indicando que nossa camara de nebulizacdo conseguiu simular
efetivamente as condicdes de neblina no campo.

O VWC do solo superficial exerceu um controle sobre a intensidade e frequéncia
das reversdes de fluxo de seiva em D. brasiliensis. Quando o VWC é menor do que um
determinado limiar (aproximadamente 0,13 cm3cm'3), V apresenta uma correlagdo com o
VWC (Pearson’s product moment correlation: p<0,05; R2=0,35) durante eventos de
neblina noturnos. Quando VWC € maior do que o limiar, ndo existe correlacdo entre V e
VWC durante eventos de neblina noturnos (Pearson’s product moment correlation: p=0,16;
R’=0,05) (Figura 3). Logo, D. brasiliensis apresentou reversdes de fluxo de seiva durante
eventos noturnos de neblina somente durante periodos de baixa disponibilidade hidrica no
solo (durante a estacdo seca) (Figura 4).

D. brasiliensis apresentou altas taxas de transpiracdo noturna, evidenciada pela
correlacio entre os valores de VPD e o V noturno, chegando a até 15% da transpiracdo
maxima em noites de alto VPD (Figura 5a). Entretanto, V noturno apresentou correlagdes
distintas com VPD, dependendo do VWC. Quando o solo apresentava alto VWC, V
noturno apresentou uma relagdo mais forte com VPD do que com baixo VWC (Alto VWC
R’=0,63 vs Baixo VWC R’=0,52; ANCOVA: F-value: 45,142; p<0,05). Houve também
uma diferenca na inclina¢do da curva da reta com alto VWC e da reta com baixo VWC

(ANCOVA: F-value: 75,11; p<0,05). A equagdo da reta de alto VWC tem uma inclinacao
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de 24,351, enquanto a de baixo VWC tem uma inclinagdo de 5,681. Isso indica que os
valores de V noturno sdo geralmente maiores para um mesmo valor de VPD quando ha
uma maior disponibilidade de dgua no solo. Esses resultados sdo reforcados pela relagdo de
crescimento exponencial observada entre os dados de condutincia estomdtica noturna total
da copa da arvore (gt) (que foi estimado dividindo o V noturno pelos valores de VPD) e

VWC (Figura 5b).
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Figura 3. Relacdo entre fluxo de seiva noturno (V) (2300-0500) e contetido volumétrico de
agua no solo (VWC) durante eventos de noturnos de neblina. Os dados de V sado
provenientes de um unico individuo de D. brasiliensis durante o final da estacdo seca e
inicio da estagdo chuvosa. A relacdo entre as varidveis € melhor descrita por uma regressao
linear segmentada (R’= 0,66) com um ponto de quebra (representado pela linha vertical
pontilhada) no valor 0,1281 cm’cm”de VWC. Notar a correlagdo entre Ve VWC quando o
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VWC ¢ menor do que o ponto de quebra e a auséncia de correlagdo entre as variaveis
quando VWC ¢ maior do que o ponto de quebra.
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Figura 4. Padrdes de uso de agua de um individuo de D. brasiliensis em um mata nebular
no PECJ em periodos com contetido de 4gua no solo contrastantes. (a) Fluxo de seiva no
tronco de um individuo de D. brasiliensis durante o final da estagdo seca (23 a 26 de
setembro de 2011). Durante esse periodo o contetido volumétrico de dgua no solo (VWC)
sempre foi menor do que 0,124 cm’cm™ (média de 0,092 cm’cm™) e ndio ocorreram eventos
de chuva significativos (capazes de alterar consideravelmente o VWC do solo superficial)
por 23 dias. As barras cinza representam periodos com eventos de neblina. (b) Condi¢des
micrometeoroldgicas durante o periodo em que os dados de fluxo de seiva foram coletados
(Molhabilidade foliar (LW); Déficit de pressdo de vapor (VPD) e contetido volumétrico de
agua no solo (VWCQ)). (¢) Fluxo de seiva no tronco do mesmo individuo durante o inicio da
estagdo chuvosa (20 a 23 de outubro de 2011). Durante esse periodo o VWC sempre foi
maior do que 0,187 em’em” (média de 0,195 cm’em” ). Entre esse periodo e o periodo
anterior houve varios eventos de chuva. As barras cinza representam periodos com eventos
de neblina. (d) Variagdo de condigdes micrometeoroldgicas durante o periodo em que os
dados de fluxo de seiva foram coletados.
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Figura 5. PadrGes de transpira¢do noturna de um individuo de D. brasiliensis no campo.
N6s usamos apenas os valores de fluxo de seiva do caule para essa andlise, pois o fluxo de
seiva da raiz ndo necessariamente reflete a transpiragdo noturna da planta, uma vez que essa
pode estar envolvida em processos de redistribui¢do hidrdulica entre camadas do solo. Os
valores de fluxo de seiva foram coletados entre 2300 e 0500, nds evitamos os horarios
proximos ao por do sol, a fim de evitar que os valores de fluxo de seiva noturno (V)
refletissem o processo de reabastecimento dos tecidos da planta. (a) Relacdo entre V
noturno e déficit de pressao de vapor (VPD) em noites sem neblina durante um periodo de
alto contetdo volumétrico de dgua no solo (VWC) (média de 0,195 cm’em” ) € um periodo
de baixo VWC (média de 0,092 cm3cm'3). VPD e V foram linearmente correlacionados em
ambas as situacdes (Pearson’s product moment correlation: p<0,05), entretanto a relagdo
entre VPD e V foi mais forte durante as noites com alto VWC. (b) Relacdo entre
condutancia da copa noturna (gt) e VWC em noites sem neblina. A relacdo entre as
varidveis pode ser descrita por uma regressiao exponencial (linha preta).

Eventos de neblina diurnos reduzem a quantidade de 4gua usada pela planta durante
o dia (Figura 6). Durante dias com eventos curtos de neblina (2-3h), as plantas usaram em
média apenas 13% do que € usado pela planta durante um dia de alto VPD. Em dias com
eventos longos de neblina (7-10h) a quantidade de dgua que € transportada em direc@o as
raizes € superior a quantidade de dgua usada pela planta, resultando em um ‘“ganho” de
dgua para a planta de cerca de 4% do que € usado durante um dia de alto VPD. (ANOVA
de medidas repetidas: F=643,951; GL=3; p<0,05; post-hoc Fisher’s LSD: Todas as

condi¢des p<0,05).
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Figura 6. Média do uso de dgua em quatro individuos de D. brasiliensis em dias com
diferentes condi¢Oes meteoroldgicas: com alto déficit de pressdao de vapor (VPD) (média de
2,33 KPa com desvio padrdo de 0,47), baixo VPD (média de 0,63KPa e com desvio padrao
de 0,19), eventos curtos de neblina (eventos de neblina com 2-3h de duragdo) e eventos
longos de neblina (evento de neblina com 7-10h de duragdo). Todas as condic¢des
meteoroldgicas diferiram significativamente entre si (ANOVA de medidas repetidas:
F=643,951; GL=3; p<0,05; post-hoc Fisher’s LSD: Todas as condi¢des p<0,05). As
colunas cinza representam a média, as barras pretas representam o desvio padrdo e letras
diferentes indicam p<0,05 no teste post-hoc. N6s usamos dados de trés dias diferentes para
cada condicdo meteoroldgica (exceto para dias com eventos longos de neblina, no qual
usamos apenas dois dias). Os valores foram relativizados em funcdo do dia com o maior
uso de dgua. Apenas os valores de sensores no tronco entre 0700 e 1700 h foram usados
para calcular o total de d4gua usado durante o dia.
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3.2. AGUA NO SOLO

O contetido de dgua no solo (VWC) da planta exposta a nebuliza¢des frequentes na
camara de nebulizacdo permaneceu relativamente constante ao longo do experimento, com
valores variando préximos de 0,13 cm’em™ (Figura 6a) e apenas uma leve tendéncia ao
declinio (o VWC cai de 0,148 cm’cm’ para 0,134 cm’cm” ao longo do experimento). No
entanto, o VWC da planta que estava no tratamento de seca diminuiu drasticamente ao
longo do experimento (0 VWC cai de 0,176 cm’em™ para 0,014 cm3cm'3) (Figura 7a).
Devido ao limite do alcance do sensor utilizado, esses resultados se aplicam somente para a

regido proxima de onde os sensores estavam inseridos (proximos as raizes da planta).

Os dados de potencial de dgua da madrugada (‘PPD) obtidos segundo experimento
(indicadores do potencial de &dgua do solo) apresentam um padrdo semelhante aos
resultados de dgua no solo do primeiro experimento. O WPD das plantas submetidas ao
tratamento de seca apds 30 dias foi menor do que era inicialmente, e também foi menor do
que nos outros tratamentos (Figura 7b). O WPD das plantas submetidas a neblina
permaneceu constante ao longo do experimento e ndo diferiu do tratamento controle
(ANOVA de medidas repetidas (efeito dos tratamentos): F= 4,878; GL=2; p=0,036; post-
hoc Fisher’s LSD: Tratamento seca apds 30 dias versus todos os outros tratamentos e

tempos: p<0,05).

Houve uma forte correlagdo entre os dados de WPD e de VWC para as plantas que
ndo foram submetidas a neblina (tratamento seca) (R2:0,76). Nao houve correlagcdo entre

YPD e VWC para as plantas que foram expostas a nebulizacdes e essas plantas
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apresentaram valores, de forma geral, maiores do que as planta do tratamento de seca para

um mesmo valor de VWC (Figura 7c¢).
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Figura 7. Efeito dos tratamentos na agua no solo (a) Dados de contetido volumétrico de
agua no solo (VWC) de uma planta do tratamento com neblina e uma planta do tratamento
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de seca durante o primeiro experimento de casa de vegetacdo. Cada ponto é a média
aritmética dos valores de dez dias e as barras representam o desvio padrdo (na maioria dos
pontos o desvio padrdo € pequeno demais para ser observado no grafico) (b) Potencial
hidrico antes do amanhecer (WPD) durante o segundo experimento em casa de vegetagao.
Os pontos sdo as médias aritméticas de cada tratamento e as barras representam o desvio
padrdo. O asterisco (*) indica p<0,05 no teste post-hoc. O numero de amostras do
tratamento com neblina e controle € trés, o nimero de amostras para o tratamento de seca é
seis (¢) Relacdo entre WPD e VWC nos tratamentos de neblina e seca. Cada ponto € a
média de medidas feitas em todas as plantas de cada tratamento, ao longo do primeiro e do
segundo experimento. A linha continua representa uma regressdo quadritica entre as
varidveis do tratamento seca, a linha tracejada representa o intervalo de confianca (95%).
Existe uma forte (R*=0,76) correlacdo nao linear entre VWC e WPD para as plantas ndo
nebulizadas (tratamento seca). Nao existe correlacio nenhuma entre VWC e WPD para as
plantas do tratamento com neblina.

3.3. DESEMPENHO ECOFISIOLOGICO

As plantas nebulizadas apresentaram taxas de trocas gasosas maiores que as plantas
do tratamento de seca e semelhantes as plantas controle ao longo do experimento. A taxa de
assimilacdo méaxima (Apa.x) variou ao longo do tempo e entre tratamentos (ANOVA de
medidas repetidas (efeito do tempo): F=6,556; GL=5; p<0,05; (interacdo tempo x
tratamento): F=2,048; GL=10; p=0,053). An.x das plantas submetidas ao tratamento com
neblina permaneceu constante ao longo do experimento com um aumento nos ultimos 10
dias, e ndo diferiram significativamente em nenhum momento do tratamento controle.
(post-hoc Fisher’s LSD: Neblina 40 dias vs Neblina 50 dias: p<0,05). An.x das plantas
submetidas ao tratamento controle apresentou uma queda ao final do experimento (post-hoc
Fisher’s LSD: Controle 40 dias vs Controle 0,10, 20 e 30 dias: p<0,05; Controle 50 dias vs
Controle 0 e10 dias: p<0,05). Anax das plantas submetidas ao tratamento de seca comecam

a ter valores menores do que os iniciais a partir do vigésimo dia e continuaram caindo até o
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final do experimento (post-hoc Fisher’s LSD: Seca 20, 30, 40,50 dias vs Seca 0 dias:
p<0,05). Anix tanto do tratamento controle quanto no tratamento com neblina foram
maiores do que no tratamento de seca ao final do experimento (post-hoc Fisher’s LSD:
Seca 50 dias vs Neblina 50 dias: p<0,05; Seca 50 dias vs Controle 50 dias: p=0,068)(Figura

8a).

As taxas de condutancia estomatica maxima (gsm,x) também variaram ao longo de
tempo e entre tratamentos (ANOVA de medidas repetidas (efeito do tempo): F=9,719;
GL=5; p<0,05; (interacdo tempo x tratamento): F=3,050; GL=10; p<0,05). Embora o
tratamento controle tenha comecado o experimento com taxas de gs maiores do que o
tratamento com neblina (post-hoc Fisher’s LSD: Controle 0 dias vs Neblina 0 dias: p<0,05),
ambos os tratamento convergiram ao longo do experimento e ao final do experimento
ambos apresentavam valores semelhantes (post-hoc Fisher’s LSD: Controle 50 dias vs
Neblina 50 dias: p>0,05). O tratamento de seca embora tenha comegado o experimento com
valores semelhantes aos outros tratamentos (post-hoc Fisher’s LSD: Controle 0 dias vs
Seca 0 dias: p>0,05; Neblina 0 dias vs Seca 0 dias: p>0,05), apresentou uma queda ao
longo do experimento (post-hoc Fisher’s LSD: Seca 0 dias vs Seca 30, 40 e 50 dias:
p<0,05). Ao final do experimento os tratamentos de Neblina e Controle apresentavam
valores de gs mais altos do que o tratamento de Seca (post-hoc Fisher’s LSD: Neblina 50

dias vs Seca 50 dias: p<0,05; Controle 50 dias vs Seca 50 dias: p<0,005) (Figura 8b).

WUE nao diferiu entre os tratamentos, mas os tratamentos controle e seca

apresentaram uma maior variacao ao longo do tempo do que o tratamento com neblina. Os
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tratamentos controle e seca apresentaram uma queda nos valores de WUE entre 30 e 40

dias (ANOVA de medidas repetidas (efeito do tempo): F=3,152; GL=5; p<0,05; post-hoc

Fisher’s LSD: Controle 0 dias vs Controle 30 e 40 dias: p<0,05; Seca 0 dias vs Seca 40

dias: p<0,05) (Figura 8c). A queda da WUE e dos outros parametros fisiolégicos no meio

do experimento (40 dias) em todos os tratamentos pode ter sido causada pelo menor VPD

durante esse periodo (Figura 8d).
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Figura 8. Efeito da neblina na manutengdo das trocas gasosas de D brasiliensis ao longo do
primeiro experimento em casa de vegetagdo. O nimero de amostras para todos os graficos
de trocas gasosas € quatro (exceto para o tratamento de seca, no qual o nimero amostral é
trés). a) Taxa de assimilagdo maxima (Anay) ao longo do primeiro experimento. Os pontos
sdo as médias aritméticas de cada tratamento e as barras representam o desvio padrio.



Letras diferentes indicam p<0,05 no teste post-hoc, o asterisco (*) representa p=0,068.
(nem todas as diferencas encontradas no teste post-hoc estdo representadas no gréfico,
maiores informacdes no texto). b) Condutancia estomdtica maxima (gSmax) ao longo do
primeiro experimento. Letras diferentes indicam p<0,05 no teste post-hoc. ¢) Eficiéncia de
uso de dgua (WUE) ao longo do primeiro experimento d) Déficit de pressdo de vapor
(VPD) durante o primeiro experimento. Os pontos sdo a média aritmética de 10 dias e as
barras o desvio padrao. Os dados sdo provenientes de um sensor que registrava a umidade e
temperatura do ar dentro da casa de vegetacdo a cada 30 minutos.

A influencia dos tratamentos nas taxas de trocas gasosas ndo foi refletida nas taxas
de crescimento das plantas. Todos os parametros indicativos de crescimento que medimos
(ASD, AH e ALA) foram semelhantes entre os tratamentos (KW (ASD): H=3,03; GL=2;
p>0,05; KW (AH): H=2,28; GL=2; p>0,05; KW (ALA): H= 2,28; GL=2; p>0,05 ). Por
outro lado, as taxas de sobrevivéncia variaram ao longo do tempo entre os tratamentos. As
plantas submetidas ao tratamento de neblina sobreviveram por mais tempo que as plantas
do tratamento de seca (Cox’s F test: seca vs neblina F(2,6)=5,278; p<0,05) (Figura 9).

Nenhuma planta do grupo controle morreu durante o experimento.
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Figura 9. Crescimento e sobrevivéncia de D. brasiliensis no primeiro experimento em casa
de vegetacdo. Todas as medidas de crescimento foram relativizadas em funcdo do valor
inicial, a fim de facilitar a comparagdo de crescimento entre individuos com diferentes
tamanhos iniciais. O nimero amostral foi quatro para todos os tratamentos. a) Diferenga
entre altura inicial e final (AH) entre os tratamentos. O quadrado dentro do Box-plot
representa @ mediana, a drea ao redor da mediana representa 25-75% dos percentis, e as
barras verticais representam a amplitude da distribui¢do. Valores negativos indicam que a
planta terminou o experimento com uma altura menor do que comegou (devido ao
ressecamento e perda dos galhos mais finos). b) Diferenca de didmetro basal inicial e final
(ADB) entre os tratamentos. Valores negativos indicam menor didmetro final do que o
inicial (possivelmente devido a perda de dgua no tronco causado pelo ressecamento). c¢)
Diferenga entre a 4rea foliar inicial e final (ALA) entre os tratamentos. Valores negativos
indica perda de folhas. d) Taxa de sobrevivéncia das plantas ao longo do experimento.
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4. DISCUSSAO

Em nosso estudo demonstramos que eventos de neblina afetam as relacdes hidricas
de D. brasiliensis mediante a inibi¢do da transpiracdo diurna e noturna e possibilitando a
absorc¢do e redistribuicdo da dgua da neblina que € interceptada pela copa das drvores. As
consequéncias ecofisioldgicas desses processos foram demonstradas em nosso experimento
em casa de vegetacdo, no qual observamos que eventos recorrentes de neblina podem
ajudar a manutencdo de processos fisioldgicos e sobrevivéncia da planta durante periodos

de baixa pluviosidade.
4.1. IMPORTANCIA DA NEBLINA NAS RELACOES HIDRICAS DE D. BRASILIENSIS

A absorcao pela parte aérea das plantas e redistribuicdo da dgua interceptada pela
copa até as raizes foram os principais processos observados em D. brasiliensis durante a
exposicdo a eventos de neblina. A via exata de entrada da 4gua em D. brasiliensis nao foi
identificada em nosso experimento. Lima (2010) mostrou através de experimentos com
tracadores apopldsticos e isotopicos que D. brasiliensis apresenta capacidade de absor¢do
de dgua pelas folhas. Entretanto, como sob determinadas circunstancias por¢des de ramos
também podem absorver dgua (Katz et al. 1989), nao podemos descartar a possibilidade de

que outras partes da por¢ao aérea da planta também estejam envolvidas nesse processo.

Embora dois estudos recentes ja tenham obtidos evidéncias de redistribuicdo de
agua da neblina em espécies de arvores de regides temperadas (Burgess & Dawson 2004,
Nadezhdina et al.. 2010) nosso estudo demonstrou o fendmeno em uma espécie de floresta

nebular tropical, ecossistemas que podem cobrir uma area de até 215.000 km” (cerca de
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1.5% da érea de florestas tropicais mundial) (Scatena et al. 2010) e sdo considerados
particularmente importantes no ciclo hidrolégico regional devido a sua capacidade
interceptacdo de dgua de neblina (Bruijnzeel 1990). Nossos resultados também confirmam
de que a reversdo do fluxo de seiva caulinar pode se estender até as raizes da planta, e que
essa dgua absorvida pode ter um papel inclusive no balango hidrico do solo préximo as
raizes da planta. Além disso, nossos dados nos permitem fazer algumas inferéncias sobre os

fatores abidticos envolvidos no controle desse processo.

Nosso estudo foi o primeiro a demonstrar o processo de redistribuicdo de neblina
em individuos adultos e em condi¢des de campo de uma espécie de angiosperma. Apesar de
ser uma angiosperma D. brasiliensis possul um sistema hidrdulico composto por
traqueideos, da mesma forma que gimnospermas. Dessa forma, todas as observagdes de
redistribuicdo hidrdulica de neblina até hoje foram feitas em plantas que nao possuem
elementos de vasos de xilema. Entretanto, traqueideos e elementos de vaso de tamanhos
semelhantes compartilham diversas propriedades hidraulicas (Sperry 2003) e redistribui¢do
hidraulica entre camadas de solo ja foi amplamente observada tanto em plantas com
traqueideos como em plantas com elementos de vaso (Oliveira et al 2005; Nadezhdina et
al., 2010). Logo, o processo de redistribui¢do hidrdulica de neblina pode ndo ser restrito a
grupos filogenéticos especificos e também, teoricamente, pode ocorrer independentemente
da planta possuir elementos de vasos de xilema ou traqueideos. Isso pode indicar que a
redistribuicdo hidrdulica de neblina pode ser um processo bastante comum em plantas,

assim como redistribui¢c@o hidraulica entre camadas de solo.
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Nossas observagdes indicam que a dgua absorvida pelas folhas alcancava até as
raizes da planta (Figura 2a). Esse resultado reforca a visao de que a dgua absorvida pelas
folhas € de fato transportada pela planta em dire¢cdo ao solo e ndo é apenas usada na
reidratacdo de folhas e partes aéreas, e na recarga do xilema. A 4dgua que chegou até as
raizes pode ter sido usada para reidratar os tecidos radiculares e/ou liberada no solo
préximo as raizes, como acontece em processos de redistribui¢do hidraulica entre camadas
de solo (Burgess et al., 1998; Caldwell & Richards, 1989). A redistribuicao hidrdulica de
dgua de neblina para o solo ji foi sugerida por Nadezhdina e colaboradores (2010). A
liberacdo da dgua na rizosfera pode ser inferida ndo apenas pelos dados de VWC e YPD
(uma vez que esses padroes também podem ser atribuidos a supressdo da transpiragdo
noturna pela neblina e pela simples absorcao foliar direta da neblina) (Figura 7ab), mas
também pelo fato de que a maioria das plantas ndo possui mecanismos retificadores de
fluxo nas raizes, capazes de evitar a saida de 4gua da raiz para o solo (se este apresentar um
potencial hidrico menor do que a raiz) (Caldwell et al. 1998). Como em nossas observacoes,
em diversas ocasides, o solo estava seco o suficiente para impulsionar uma reversao no
fluxo de seiva pelo caule e raizes da planta, € plausivel assumir que o gradiente de potencial
também foi grande o suficiente para impulsionar o movimento de dgua das raizes para o
solo. Embora nés tenhamos frequentemente observado aumentos no VWC do solo préximo
as raizes das drvores monitoradas em campo durante, ou logo apds eventos de neblina, nds
nao podemos identificar qual € a contribuicdo da redistribui¢do hidrdulica de neblina e qual

¢ a contribuicdo do gotejamento da dgua que € interceptada pela planta em nossas

observacdes. Para confirmar o transporte e liberacdao de 4dgua na rizosfera da planta, nds
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também realizamos um experimento com tragadores isotopicos. NOs submetemos a por¢ao
aérea de individuos jovens de D. brasiliensis a nebulizagdes com dgua enriquecida em
deutério (0D= ~400%o) e coletamos amostras de solo préximo as raizes da planta apds a

nebulizacdo. Os resultados desse teste ainda estdo sendo analisados.

A disponibilidade de 4dgua no solo superficial foi um importante determinante dos
padroes da redistribuicdo hidraulica da neblina em nossas observacdes. O processo de
absorc¢do e redistribuicdo de 4gua da neblina € mais intenso e frequente durante periodos de
baixo VWC (Figura 4), o que corrobora a hip6tese de que o fluxo reverso durante eventos
de neblina € impulsionado pela diferenca de potencial hidrico entre solo e atmosfera. A
relacdo entre VWC e V noturno durante eventos de neblina (Figura 3) sugere que o ponto
no qual a diferenca de potencial hidrico € alta o suficiente para impulsionar o fluxo reverso
na planta estudada foi quando o solo apresentou um conteido volumétrico de dgua de por
volta de 0,128 cm’cm™. O gradiente de potencial hidrico necessario para impulsionar o
fluxo de seiva provavelmente € diferente para cada individuo de D. brasiliensis (devido a
particularidades do sistema hidrdulico de cada planta que influenciam a resisténcia ao fluxo
de seiva, como quantidade de vasos cavitados e heterogeneidades nos vasos de xilema).
Entretanto, o valor de VWC que estimamos como o limiar necessdrio para existéncia de
reversdo de fluxo no xilema € bastante proximo do que observamos em nosso experimento
em casa de vegetacao, quando o VWC do solo da planta nebulizada se manteve préximo de
0,13 cm’cm™ (Figura 7a). Isto pode indicar que quando o VWC caia a niveis inferiores a
0,13 cm’cm™ durante nosso experimento em casa de vegetacao a planta apresentava fluxos

reversos mais intensos e recarregava o solo até esse limiar. Entretanto, a partir desse limiar

48



os fluxos inversos ndo eram fortes o suficiente (ou simplesmente ndo ocorriam) para
promover um aumento do VWC do solo. A despeito da relacdo negativa encontrada entre
VWC e magnitude de reversdo de fluxo, € plausivel supor que durante periodos
prolongados de seca esse processo seria menos intenso devido a ruptura do contato entre

raiz e solo (Caldwell er al. 1998).

O controle que a disponibilidade hidrica exerce sobre processos de redistribui¢dao
hidriulica entre camadas de solo € amplamente reconhecido (Ryel et al. 2002, Warren et al.
2007). Diversos modelos matematicos que descrevem a redistribuicdo hidraulica entre
camadas de solo, consideram a diferenca de potencial hidrico entre as camadas de solo e a
condutincia na interface solo-raiz como os principais fatores controladores da
redistribuicdo hidrdulica (Neumann & Cardon 2012). Nossos resultados sugerem que a
redistribuicdo hidraulica de neblina possui alguns fatores controladores em comum com a
redistribuicdo hidraulica entre camadas de solo, como a diferenca de potencial hidrico ao
longo do SPAC. A condutincia na interface raiz-solo provavelmente também € importante
para a redistribuicio de neblina, uma vez que a 4gua se move da raiz para o solo. Entretanto,
como a redistribuicdo de neblina também envolve a porcdo aérea da planta, fatores como
condutividade na interface folha-atmosfera e condutividade e capacitancia da porcdo aérea

da planta devem ser examinados mais profundamente.

O papel da neblina na inibi¢do da transpiracio diurna e noturna de D. brasiliensis
também parece desempenhar um papel importante nas relagdes hidricas da espécie. D.

brasiliensis apresentou taxas de fluxo de seiva noturno durante noites com alto VPD de até
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15% da taxa maxima de transpiracdo diurna (Figura 5a). Essas taxas de fluxo de seiva
noturno sdo comparaveis as taxas de outras espécies de florestas tropicais, como observado
por Dawson et al (2007), em que as espécies tropicais monitoradas alcancavam em média
16% das taxas transpiratorias diurnas. Embora esses valores possam ser importantes para o
uso de 4gua total da planta, algumas espécies tropicais podem apresentar taxas muito mais
altas de transpira¢do noturna como mostrado por Rosado (2012). Mesmo outras espécies do
género Drimys apresentam taxas de transpiracdo noturna mais altas do que D. brasiliensis.
D. granadensis pode usar mais dgua a noite do que durante o dia (transpirando em média
1,75 mmol m?s” durante a noite e menos do que 1,5 mmol m?s™! durante o dia) (Feild &
Holbrook 2000). D. brasiliensis apresentou taxas de transpiracdo noturnas mais altas
durante periodos de maior disponibilidade hidrica. A diminui¢do da transpiracdo noturna
quando h4 restricdes na disponibilidade de dgua no solo é um fendmeno que ja foi descrito
em diversas outras espécies de diversos ecossistemas (Dawson et al. 2007, Howard &
Donovan 2007, Zeppel et al. 2011). Essa diminuicdo pode ser atribuida a reducdo da
condutancia estomatica durante periodos de baixa disponibilidade hidrica no solo. Esses
resultados reforcam a idéia de que transpiragdo diurna e noturna compartilham alguns
mecanismos controladores basicos (Mott & Peak, 2010), embora a intensidade com que
esses fatores afetem a transpiracdo diurna e noturna possa variar (Rosado et al. 2012).
Nossa observacao de que D. brasiliensis pode restringir a condutancia estomdtica noturna
contrastam com observacoes feitas por Feild (1998) que sugerem auséncia de controle
estomdtico em uma espécie filogeneticamente préxima (Drimys winteri) devido a presenca

de “plugs” estomdticos que evitam o fechamento estomatico quando a demanda atmosférica
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¢ alta. Como D. brasiliensis também apresenta plugs estomdticos, essas duas espécies
podem diferir quanto ao funcionamento dos plugs estométicos. Entretanto, assim como a
transpiracao diurna é um processo complexo, regulado por diversos fatores, a transpiragao
noturna também pode ser (Rosado et al. 2012). A redug¢do que observamos na transpira¢io
e condutividade noturna durante periodos de menor disponibilidade hidrica podem ter sido
causadas por outros fatores que ndo estejam diretamente relacionados com controle
estomdtico. Uma possibilidade é a que a condutividade da planta tenha sido reduzida
durante periodos de escassez de dgua no solo devido a fatores hidrdulicos, como por
exemplo, a cavitacdo de vasos do xilema. Embora o significado funcional da transpiracio
noturna ainda ndo seja completamente esclarecido, para D. brasiliensis, essa regulacdo na
transpiracdo noturna, mostra que a espécie possui estratégias de uso de dgua distintas ao
longo do ano. Durante periodos secos, D. brasiliensis € bastante conservador quanto ao de
uso de dgua, controlando a perda de 4gua por transpiracdo noturna e absorvendo uma maior

quantidade de dgua de eventos de neblina do que durante periodos chuvosos.

A supressdo da transpiracdo diurna por eventos de neblina que observamos tanto
durante eventos curtos quanto longos de neblina (Figura 5), também pode possuir
importantes consequéncias na ecologia de D brasiliensis. Falhas no sistema hidraulico das
plantas sd@o uma das principais causas de mortalidade em plantas, inclusive em ambientes
tropicais (McDowell e al. 2008) e sdo causadas pela ruptura do fluxo de dgua no xilema da
planta ou na rizosfera devido a cavitagdo. Como a cavitagdo dos vasos do xilema depende
da pressdo negativa a que a coluna de dgua no xilema esté sujeita (Tyree & Sperry 1989),

periodos no qual o solo estd seco e a atmosfera apresenta uma alta demanda, aumentam a
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chance de cavitacdo dos vasos das plantas. Como a ocorréncia de neblina diminui (ou até
mesmo inverte) a diferenca de potencial hidrico entre o solo e a atmosfera, eventos de
neblina no inverno podem contribuir para a manutencdo da condutividade do sistema
hidraulico de D. brasiliensis. Além disso, a reidratacdo de tecidos da planta, da rizosfera e
manuten¢cdo da dgua no solo podem contribuir para evitar a formacdo de gradientes de
potenciais hidricos nocivos ao sistema hidrdulico de D. brasiliensis durante os dias
préoximos ao evento de neblina. A hidratacdo da raiz e da rizosfera com a redistribui¢cdo da
dgua da neblina, podem possuir um papel particularmente importante na manutencdo da
integridade do sistema hidrdulico de D. brasiliensis durante o periodo seco. Uma vez que a
dessecacdo e encolhimento da raiz podem formar lacunas de ar entre a raiz e o solo, o que

cria uma forte resisténcia ao movimento de dgua entre a planta e o solo (Huck et al. 1970).
4.2 CONSEQUENCIAS ECOFISIOLOGICAS

Nebulizagdes noturnas favoreceram a manutencdo das atividades fisiolégicas em
individuos de D. brasiliensis (Figura 8) mesmo sem irrigagcdo via solo. Esse favorecimento
pode ter sido resultado da manuten¢do da disponibilidade de dgua no solo das plantas que
eram expostas ao tratamento com neblina (Figura 7ab). A manutencdo da dgua no solo das
plantas submetidas a nebulizagdes noturnas pode ser atribuida a trés mecanismos
principais: Inibicdo da transpiracdo noturna, que pode representar uma porcao significativa
do uso de dgua total em D. brasiliensis (Figura 5a). Absorcdo e redistribui¢do da dgua da
neblina para a rizosfera da planta (Figura 2). E por fim, a diminui¢do da quantidade de dgua

proveniente do solo usado pela planta durante o dia, uma vez que parte da dgua transpirada
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pode ser proveniente da d4gua de neblina armazenada durante a noite nos tecidos da planta.
Scholz et al (2008) mostra que boa parte (16-33%) da dgua transpirada por espécies

neotropicais pode ser proveniente da 4gua armazenada no interior da planta.

Entretanto, Simonin (2009) mostra que o desacoplamento do status hidrico de S.
sempervirens da disponibilidade de d4gua no solo pela neblina também podem favorecer a
manuten¢do dos processos fisioldgicos da planta. Nossas observacdes demonstraram que
individuos de D. brasiliensis nebulizados apresentavam maiores valores de WPD do que
plantas ndo nebulizadas para um mesmo valor de VWC (Figura 7c). Esse resultado indica
um desacoplamento do status hidrico das folhas do status hidrico do solo. Logo, as folhas
estavam usando dgua da neblina para manterem seu potencial hidrico mais alto do que o
potencial hidrico do solo permitiria. Isso também pode explicar & manutengdo das
atividades fisioldgicas das plantas expostas a neblina. A principal diferenca no modo em
que D. brasiliensis e S. sempervirens usam a dgua da neblina é que D. brasiliensis além de
usar a dgua da neblina para reidratar suas folhas, também redistribui a 4gua da neblina ao

longo dos demais tecidos da planta, possivelmente alcancando até mesmo a rizosfera.

A despeito da manutencdo de processos fisioldgicos das plantas nebulizadas em
niveis semelhantes aos do tratamento controle, ndo observamos diferengas no crescimento
das plantas entre os tratamentos (Figura 9abc). Uma possivel explicagio para esse resultado
é que D. brasiliensis ndo apresenta crescimento rdpido o suficiente para observamos o
efeito dos tratamentos na escala temporal do experimento (70 dias). Ecossistemas de

altitude sdo considerados ecossistemas de baixa produtividade (Bruijnzeel & Veneklaas
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1998) e espécies de alta altitude frequentemente apresentam caracteristicas escleromorficas
quando comparadas com plantas de baixa altitude (Korner et al. 1989), tais caracteristicas
frequentemente sdo associadas com menores taxas de crescimento (Wright et al. 2004).
Devido a diferenca entre Ap.x € gSmax €ntre os tratamentos, € possivel que se o experimento
tivesse se prolongado por um periodo maior de tempo teriamos observado diferencas nas
taxas de crescimento entre os tratamentos. Entretanto, é importante considerar que as
medidas de crescimento que fizemos nao refletem o incremento de biomassa em algumas
partes das plantas, como raizes. Estudos sugerem que espécies de florestas nebulares

investem uma fracdo considerdvel do carbono assimilado no crescimento e manutencao de

seus sistemas radiculares (Bruijnzeel & Veneklaas 1998, Tanner 1980).

Ainda assim, nossos tratamentos foram eficientes para demostrar a importancia da
neblina para sobrevivéncia de D. brasiliensis durante periodos secos (Figura 8d). Devido ao
baixo potencial hidrico foliar (Figura 6b) apresentado pelas plantas antes de morrerem e
pela morte ter acontecido em um periodo relativamente curto de tempo, € possivel que a
falha do sistema hidraulico da planta tenha sido o principal fator responsdvel pela
mortalidade. Considerando que mortalidade por falha hidrdulica € mais frequentemente
observado em plantas pequenas (Williams et al. 1997; Sparks & Black 1999) € pouco
provavel que nossos resultados em casa de vegetacdo possam ser extrapolados diretamente
para plantas adultas em campo. Entretanto, € plausivel assumir que individuos adultos de D.
brasiliensis expostos a eventos de seca serdo mais vulnerdveis a cavitacdo se ndo houver

neblina, e isso pode causar uma queda no desempenho ecofisiolégico da planta. A
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mortalidade de plantas jovens também pode indicar que a neblina pode ser um fator

importante no estabelecimento, e consequentemente na distribui¢do da espécie.

O efeito que observamos da neblina sobre as taxas de assimilacdo e sobrevivéncia
das plantas contrastam com a visdo de que a alta repeléncia de dgua foliar é um atributo
selecionado em ambientes imidos (Smith & McClean, 1989), devido ao efeito inibitério
que a formagdo de um filme de dgua sobre a superficie da folha pode ter sobre as taxas de
trocas gasosas da planta (Smith & McClean, 1989). Entretanto, nossos resultados mostram
que sob certas condigdes, como quando a baixa pluviosidade € o principal limitante da taxa
de assimilacdo das plantas, a presenca de neblina pode favorecer a manutencido das
atividades fisiologicas da planta. D. brasiliensis pode apresentar 0 mesmo mecanismo
sugerido por Feild (1998) que sugere que os plugs estomdticos podem evitar a formacao de
um filme de &4gua sobre os estdmatos de D. winteri. Ainda assim, é possivel que
imediatamente durante o evento de neblina ocorra um declinio nas taxas de assimilagdo,
devido a limita¢do de luz (Graham et al. 2003). Esse declinio deve ser compensado pela
reidratacdo dos tecidos e/ou solo, 0 que permite uma maior taxa de assimilacdo logo apds
os eventos de neblina. Outros estudos (Rosado et al 2010, Letts & Mulligan 2005) também
obtém resultados que contrastam com a visdo de que alta repeléncia de dgua foliar é um
atributo selecionado em ambientes timidos. Tais estudos mostram que plantas de ambientes
mais secos podem ser mais hidrofébicas do que plantas de ambientes mais timidos,
corroborando a visdo de que a repeléncia de dgua foliar pode estar relacionada a outros

fatores além de evitar a formacao de um filme de dgua sobre a superficie da folha.
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Devemos considerar ainda que a hidrofobicidade da cuticula foliar é um atributo
bastante dindmico e que pode apresentar grandes alteracdes em um curto periodo
dependendo das condi¢des ambientais (Schreiber et al. 2003). Logo, é possivel que plantas
possuam um mecanismo de ajuste da repeléncia de suas cuticulas foliares em determinadas
estacdes. Os efeitos a curto e longo prazo da neblina na repeléncia foliar e nas relacdes de

carbono da vegetacdo € um assunto que ainda merece maiores investigacoes.

5. CONCLUSAO

Em nosso estudo mostramos que a neblina pode influenciar diversos aspectos da
ecologia e do funcionamento de D. brasiliensis. Como essa espécie € frequentemente
encontrada em matas de altitude (Lorenzi & Matos 2002) € possivel que eventos de
neblinas frequentes sejam um dos fatores que expliquem a distribuicdo dessa espécie, assim
como a neblina € um dos fatores determinantes na distribui¢io de outras espécies que usam
a neblina como fonte de 4gua, como as Sequodias na regido costeira da Califérnia (Johnstone
& Dawson 2010). Uma vez que cendrios climaticos futuros previstos por modelos de
circulacdo global (GCM’s) para regides de montanhas tropicais sugerem que haverd uma
elevacdo na altitude média de formacao das nuvens (Still et al.. 1999). Matas nebulares na
Serra da Mantiqueira podem estar sujeitas a grandes alteragdes em sua composi¢ao e

funcionamento em um futuro proximo.

Diversos estudos recentes tém mostrado que plantas apresentam uma grande
diversidade em seus modos de aquisi¢do e transporte de dgua (Nadezhdina et al.. 2010,

Limm et al. 2009, Nadezhdina et al.. 2009, Dawson et al. 2007, Dawson & Burgess 2004).
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Nosso estudo indica que plantas podem transportar a 4gua absorvida por suas folhas até as
raizes e rizosfera, o que ilustra mais uma faceta da diversidade de uso de dgua em plantas.
Nossos resultados ainda reforcam a idéia proposta por Simonin (2009) de que o SPAC deve
ser visto como um continuo entre todas as possiveis fontes de dgua e nao apenas um

modelo unidirecional.

As consequéncias ecoldgicas e ecossistémicas desse processo de redistribui¢do
hidrdulica ainda merecem maiores investigacdes. E possivel que este processo seja
importante tanto na autoecologia de espécies de altitude quanto na em interagdes inter- e
intraespecificas em comunidades de altitude, da mesma forma que a redistribui¢do
hidriulica tradicional (Dawson 1993). Embora ja se saiba que diversas comunidades
possam usar a neblina como fonte de dgua (Dawson 1998, Cavelier et al. 1996), é
importante entender o mecanismo exato pelo qual as plantas adquirem e usam a dgua, uma
vez que mecanismos diferentes de aquisicio podem ter diferentes consequéncias para a
propria planta e para o ecossistema. O processo de redistribuicio de neblina e a
interceptacdo e gotejamento de neblina podem possuir efeitos bastante distinto no balanco
hidrolégico do ecossistema, algumas dessas diferencas sdo: A dgua redistribuida para o solo
estd menos sujeita a evaporacdo nas camadas mais superficiais de solo, entdo de forma
semelhante a redistribui¢do hidrdulica entre camadas de solo, a d4gua pode ser estocada no
solo e ficar disponivel para a vegetacdo por mais tempo (Burgess et al. 2001c, Ryel et al.
2003). A 4gua redistribuida ndo esta sujeita a interceptacdo e captacdo por espécies de sub-

bosque, como Bromélias que sdo bastante comuns nas matas nebulares da drea de estudo.

Por fim, a reidratacdo da rizosfera durante periodos secos pode influenciar a aquisicdo de
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nutrientes, prolongar a longevidade de raizes e facilitar a interacdo com micorrizas e outros
microrganismos associados a rizosfera, assim como a redistribuicio hidrdulica entre

camadas de solo (Richard & Caldwell 1987).

Antes que possamos fazer extrapolacdes a respeito da importancia do processo de
redistribuicdo de neblina em escalas maiores, € necessdrio que mais estudos sejam feitos a
fim de determinar o qudo comum esse processo € em comunidades de altitude. Também ¢é
necessario investigar a existéncia de caracteres funcionais e hidrdulicos que possibilitem
e/ou limitem a ocorréncia esse processo. Dependendo de qudo generalizado esse processo
for em comunidades de altitude é possivel especular que esse tipo de redistribui¢cdo pode
ter um papel em ecossistemas frequentemente expostos a eventos de neblina tdo importante
quanto a redistribui¢do hidrdulica entre camadas de solo possui em outros ecossistemas

(Lee et al. 2005).
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