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PREFACIO 

Nos Boletins seguintes serdo puhlicadas, conforme nos- 
90 piano, algumas observagdes sobre assuntos fitoecologi- 
cos do Brasil. Como tais dados so tem valor quando consi- 
derados no con junto dos problemas que aparecem no Pals, 
achamos indicado que tais estudos sejam precedidos e acom- 
panhados de um apanhado geral, que vise por em relevo as 
peculiaridades do ambiente brasileiro em sua influencia 
sobre a vegetacdo. 

Como existem compenidiqs modernos que tratam, em 
linhas gerais, da ecologia vegetal — entre os quais citamos 
especialmente as obras de Weaver & Clements (113) 1) Braun- 
Blanquet (8), Lundegardh (48) — concentramos nossa apre- 
sentagdo nos assuntos relacionados com os climas quentes, 
assuntos esses que na literatura citada se encontram em se- 
gundo piano. Varias questoes, por isso, devem ser apresen- 
tadas sob um dngulo de visdo que difere do habitual. 

A bibliografia e enorme. Limitamos nossas citagdes ao 
estritamente necessario para indicar ao leitor onde encon- 
trar mais informagdes. Alem disso, o leitor encontrard mui- 
tas indicagdes de grande utilidade para as questoes ventila- 
das no presente trabalho, nas obras de Schimper (83, 84) 
Warming (111) e Warming e Graebner (112). 

Na primeira parte aqui iniciada vamos expor os fatores 
climatologicos em sua relagdo com a vida da vegetagdo. Uma 
segunda parte tratard do solo. So depots de compreender 
o ambiente, poderemos estudar, em terceiro lugar, as forma- 
goes e associagdes que caraterizam a vegetagdo brasileira. 

Se podemos apresentar hoje aos nossos leitores uma 
parte dos nossos trabalhos, muito devemos a colaboragdo 
ativa e dedicada do Snr. Mario Guimardes Ferri e de D. M. 
Ignez da Rocha e Silva, que muito nos auxiliaram na reda- 
gdo e composigdo do texto. 

1) Os numeros referem-se a bibliografia no fim desta parte. 



introducao 

SIGNIFICADO E ALCANCE DA FITOECOLOGIA 

Se cada pais e cada regiao de nossa terra possue sua vege- 
tacao mais ou menos carateristica, as razoes baseiam-se, em gran- 
de parte, nas diferengas das condi^oefs do ambiente, principal- 
mente do clima e do solo e nas exigencias que d&stinguem cad^i 
especie vegetal. Nao e precise insistir muito neste fato porqqe 
o brasileiro conhece muitos exemplos, como o do cacaueiro (Theo- 
broma Cacau L.),, que so da em clima quente, no norte, ou o 
do coqueiro (Cocus nucifera) da Baia. Tern presente tambem 
o exemplo do pinheiro do Parana (Araucaria brasiliana), limi- 

tado a parte mais fria do Brasil, cujos limites ao norte e leste 
nao ultrapassam o Itatiaia e as montanhas de Minas Gerais. Ger- 
tas plantas habitam as florestas hiimidas da Amazonia ou das 
serras que bordam o mar. outras guarnecem os campos secos do 
interior do pais. 

E nao so a humidade e a temperatura influem na distri- 
bui^ao dos vegetais: devem tambem ser consideradas as quali- 
dades do solo. A Figueira Branca (Ficus doliaria), o Pau d'Alho 
(Gallesia Gorazema Moq.) e as grandes urtigas nas florestas en- 
sinam ao plantador onde a derrubada Ihe proporcionara as me- 
Ihores terras. 

A existencia de tais plantas indicadoras ja nos mostra a 
importancia pratica de uma ciencaa que estuda tais assuntos. 
Esta ciencia e a Fitoecologia 1). 

Como a economia estuda as leis que regem a manuten^ao das 
casas humanas e do con junto de municipios e estados, assim a 
ecologia estuda as possibilidades da manuten^ao da vida dos ve- 
getais, em rela^ao ao ambiente. 

O estudo de tais problemas e tarefa ardua. Em primeiro 
lugar e dificil qualquer julgalmento de um certo ambiente. 
Quanto ao clima, vamos ver nos capitulos a ele destinados que, 
mesmo quando nao nos faltem dados climatologicos, sera difi- 
cil uma generalizacao porquanto cada lugar particular ou "ha- 

■    
1) — Phyto-oecologia = do grego: Phyton — vegetal; oikos = casa 

e logos — palavra no sentido de disciplina; o mesmo significa 
nomos — lei. 
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bitat" tem seu "microclima" especial que se pode desviar muito 
do clima medio. Quanto ao solo, veremos na parte respectiva, 
que as dificuldades de julgamento sao ainda maiores. 

Se assim temos que contar com varias incognitas quanto ao 
meio, menos ainda sabemos em relacao as exigencias e quali- 
dades fisdologicas das plantas. 

Cada especie tem as suas reivindica^oes quanto a tempera- 
tura, a humidade do ar, quanto a aeragao e fertilidade do solo, 
a profundidade do mesmo e, finalmente, a intensidade de ilu- 
minacao. Cada uma delas so pode medrar quando nao sao ul- 
trapassados certos limites, em relacao a todas essas condicoes, 
entrando em jogo tambem a periodicidade nas variacoes clima- 
tericas das estacoes do ano. 

Estes limites delineam uma area onde a especie pode me- 
drar. As plantas das nossas culturas podem ser cultivadas em 
toda esta area. Geralmente, porem, nao o sao. Deve-se notar 
que nesse espaco demarcado pelos limites de existencia, sempre 
se encontra uma parte onde as condicoes sao melhores do que 
nas outras. .Onde sao otimas para a especie, no chamado "opti- 
mum" das suas condicoes de vida, a planta se desenvolvera com 
todo o seu vigor e dara o maior lucro. Quanto mais aproxi- 
mados dos limites que ainda permitem a existencia, tanto mais 
fracos se mostram os exemplares de uma especie, sucumbindo 
mais facilmente as intemperies, doencas, etc., fato esse bem co- 
nhecido na botanica aplicada. 

Nas plantas espontaneas tais constata^oes geralmente 
nao se fazem porque elas sao encontradas somente onde as con- 
dicoes do ambiente se aproximam do "optimum" exigido pela es- 
pecie; no habitat natural trava-se essa luta intensa pela vida, 
cujo papel foi salientado especialmente por Charles Darwin, luta 
essa que todas as especies e individuos tem que sustentar. As- 
sim, uma planta que nao encontra condicoes muito favoraveis, 
logo sera eliminada por muitos outros concorrentes que Ihe dis- 
putam o lugar. 

Tal concorrencia entre os vegetais pode ser muito bem obser- 
vada nas florestas onde cada brecha feita pela derrubada de 
uma arvore e preenchida por muitas outras plantas que ja exis- 
tiam no lugar. Enquanto a sombra era intensa nao podiam 
crescer rapidamente. Agora, livres dela, crescem depressa ate 
que uns poucos individuos dominem o lugar novamente, fechan- 
do com suas copas a clareira e fazendo peiorar as condicoes de 
vida para os concorrentes mais fracos ou menos felizes 1). 

1) — Este fenomeno e aproveitado na silvicultura moderna, na "floresta 
permanente", onide os cortes so abrem clareiras limitadas; a Teg&- 
neragdo da floresta e espontanea. 
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Neste caso trata-se em primeira linha de uma luta pela luz. 
Mas, a competi^ao se relaciona tambem com as raizes porque, 
quanto maior o desenvolvimento da copa tanto maior o do sis- 
tema radicular. Este tambem se empenha numa luta invisivel, 
mas igualmente intensa, pela agua. 

E' claro que em tais casos de concorrencia as plantas domi- 
nantes so podem ser as que encontrem no lugar condi^oes de 
"optimum", enquanto que as outras sao eliminadas ou conti- 
nuam num estado subjugado, na sombra, onde talvez nunca pos- 
sam formar flores nem produzir sementes. For isso nas matas 
naturais so subsistem especies que ai se encontram em condi- 
^oes otimas. 

Quanto as plantas cultivadas, ja vimos que o caso e dife- 
rente. Podem ser plantadas em toda a area onde encontrem 
possibilidade de vida, mas, quanto mais se afastam das condi- 
goes de "optimum", tanto maior se torna o perigo de serem so- 
brepujadas por plantas" daninhas", isto e, plantas selvagens que 
ai encontrem condi^oes muito favoraveis, crescendo mais de- 
pressa do que a planta cultivada. 

E' nesse caso que intervem o trabalho do homem. Quanto 
mais valiosa e a planta cultivada, mais trabalho e maiores des- 
pesas podem ser empregados no combate ao "mato" e as doen- 
<jas. Quando o cultivador quer fazer despesas minimas, so deve 
cultivar plantas que encontrem nas suas terras condigoes de 
"optimum" para seu crescimento. Este e o caso, por exemplo, 
da Silvicultura, cujo ideal e a obten^ao — com trabalho e des- 
pesas minimas — de florestas que produzam madeiras valiosas 
que cres^am e se reproduzam espontaneamente. 

Muitas vezes o aspecto de uma vegetacao ja nos pode infor- 
mar mais ou menos sobre as exigencias do ambiente. Assim, as 
matas ricas da Amazonia ou das costas e serras que bordam o 
Atlantic© ate o Brasil Meridional, deixam ver que as plantas que 
ai vivem nao tern falta de agua. As folhas largas, muitas vezes 
delicadas, nao tern muita prote^ao contra a seca. A exuberan- 
cia da vegetacao deve-se mais ao fator agua que ao calor e k 
fertilidade do solo que tambem favorecem as plantas. Tais flo- 
restas sao as que vamos encontrar sob o nome de "pluviisilvae", 
cuja tradu^ao seria florestas de chuva e que representam um 
dos tipos mais carateristicos entre todas as forma^oes de 
vegetacao. 

Que diferen^a, porem, se olhamos para as florestas, caatin- 
gas e para os campos cerrados das regioes menos favorecidas em 
precipitances! Ai, a necessidade de protenao contra a seca obri- 
ga a vegetanao a uma aparencia morfologica bem diferente; falta 
a exuberancia e a delicadeza da folhagem. Todas as superficies 
sao mais ou menos protegidas contra excesses de transpiracao. 
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As copas das arvores ou arbustos sao pobres e pouco densas, as 
folhas colocam-se paralelas aos raios solares do^ meio-dia, a 
casca dos troncos, lisa e fina nas florestas hujnidas, toma-se 
aqui grossa, munida de fortes camadas de suber ou de ritidoma. 
Aqui o aspect© revela novamente as condi^oes climatericas, espe- 
cialmente as que se relacionam com a humidade. 

Onde a escassez de agua e ainda maior, encontramos novo 
panorama. Desaparecem integralmente as arvores. As chuvas 
durante certas esta^oes do ano humidecem so a superficie do 
solo, revestindo-se este de uma vegeta^ao de gramineas e outras 
hervas e plantas rasteiras, que compoem a vegetagao dos cam- 
pos. Tambem ai a seca se reflete na folhagem dura e xerofitica 
(vide pag. 54) como em outros meios de protegao; corresponde 
este tipo de vegeta^ao aos "duriherbosa" hervas com folhagem 
dura, designa^ao adotada pela Fitogeografia moderna. 

A diferenca de tais aspectos foi um dos primeiros fatos per- 
cebidos pelos fitogeografos que logo distinguiram varies tipos 
fisionomicos 1) da vegetagao terrestre. 

0 aspect©, porem, e um criterio vago e incerto. A morfo- 
logia de uma planta nao traduz todo o seu carater fisiologico. 
Os criterios que acabamos de mencionar no trecho precedent©, 
relacionam-se todos a economia dagua; as necessidades ref©ren- 
tes a temperatura, geralmente nao se revelam pela aparencia 
externa de um vegetal. Ate mesmo no que diz respeito as neces- 
sidades dagua existem qualidades fisiologicas das plantas — 
como os valores osmoticos desenvolvidos por elas, ou a facili- 
dade de aguentar forte perda de agua sem perecer — que nao 
se exprimem necessariamente na morfologia. 

A fisionomia serve, assim, somente como orienta^ao prima- 
ria, que deve ser controlada e completada por estudos detalha- 
dos, em laboratorios e no campo. 0 ponto final ao qual talvez 
nunca chegaremos, seria o conhecimento fisiologico complete de 
eada especie vegetal, incluindo ainda as suas sub-especies. Na 
falta de tais conhecimentos, a Botanica procura uma primeira 
orienta^ao dentro do pouco que ja conhece, isto e, com essas 
plantas de destaque que chamamos indicadoras. 

Um estudo detalhado mostra que estas especies geralmente 
nao sao encontradas isoladamente, mas sim, acompanhadas por 
outras especies, menos vistosas, que com elas se associam. Sao 
tais associa^oes vegetais que constituem o principal objeto de 
estudo da Fitoecologia. Estas associa^oes se compoem de espe- 
cies com as mesmas exigencias. 

Naturalmente, sera dificil encontrar duas especies vegetais, 
cujas exigencias e rea^oes, sejam identicas, para todos os fato- 

1) — Physiognomia — do grego: Physis — Natureza (viva), no sen- 
tido do comportamento e das reacoes desta; gnomon — aspecto. 
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res do ambiente. Muitas, porem, »e ass^emelham e devemos es- 
perar encontra-las nos mesmos lugares. Estao elas empenhadas 
na luta pela vida, ja mencionada na pag. 8, e, se nenhuma tem 
vantagem nitida sobre as outras, todas tem qufe compartilhar o 
habitat. Tal rela^ao entre os componentes de um agrupa- 
mento, chama-se comensalismo. Os "com,ensais,, 1) sao con- 
correntes mas nao dependem um do outro. 

Muitas vezes, porem, certas especies dependem da existencia 
de outras; nao so as parasitas, que vivem de substancias elabo- 
radas das plantas hospedeiras, como tambem as epifitas e as 
trepadeiras que se aproveitam apenas do lugar fornecido pelas 
plantas-suportes ("Parasitism© de espa^o"). Tambem ha mui- 
tas plantas que so podem medrar na sombra fornecida por 
outras, como muitas samambaias e outras plantas baixas que 
crescem no interior do mato. 

Estudando e esclarecendo tais assuntos, a Fitoecologia nos 
proporciona a grande satisfagao de conheoer e compreender me- 
Ihor o meio em que vivemos. Mas, seu fim nao e so teorico, 
enorme e a utilidade pratica de tais conhecimentos. A Silvicul- 
tura, por exemplo, desde as obras do botanico finlandes, Cajan- 
der (10), julga o estado das florestas, sua melhora ou peora, nao 
pelo crescimento das arvores que se da lentamente, mas pela 
forma^ao de associa^oes de plantas baixas no solo. A modifi- 
ca?ao destes agrupamentos indica logo a quern sabe interpreta- 
la, o futuro de toda a floresta. 

O desenvolvimento dos campos e das pastagens de que cui- 
dam os agricultores e acompanhado por mudan^as analogas nas 
associa^oes espontaneas. Suas rea^oes sao muito sensiveis, acu- 
sando melhoras ou peoras no clima e no solo, antes que possam 
ser evidenciadas por estudos de laboratorio, alias sempre com- 
plicados e incertos. 

Por isso, o estudo das associa^oes de plantas ou a "socio- 
logia vegetaF', tornou-se, hoje em dia, uma disciplina importan- 
tissima, cultivada em todos os paises, apresentada em bons 
compendios e possulndo seus periodicos proprios. Impoe-se, 
tambem a Botanica brasileira e a de toda a America do Sul. 

Se nossos conhecimentos neste continente ainda nao estao 
muito adiantados, devemo-lo a varias e grandes dificuldades, 
entre as quais citamos a da classifica^ao das especies. 

A base de toda a sociologia botanica deve ser formada pela 
lista das especies que constituem os agrupamentos mais interes- 
santes. A elaboracao de tais relatorios, pressupoe a colabora^ao 
de muitos botanicos que estudem a vegeta^ao em todas as partes 
do pais. Na maioria dos paises ja existem chaves analiticas lo- 
cais, onde o interessado pode identificar todas as plantas supe- 

1) — Commensaes, i. 6, que comem na mesma mesa. 
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riores da regiao. Tais chaves devem ser simples e facilmente 
compreensiveis. 0 Brasil e favorecido por possuir, na "Flora 
Brasiliensis" de Martius (52), uma obra excelente e provavel- 
mente nenhum outro pais pode se orgulhar de possuir melhor 
sinopse. 0 uso dos 40 volumes limita-se, porem, relativamente 
a poucas pessoas que tern a possibilidade de consulta-los e que 
saibam traduzir, convenientemente, as chaves e diagnoses, escri- 
tas num latim nem sempre facil. 

Chaves mais faceis para uso de brasileiros existem em peque- 
na quantidade. Entre elas mencionamos as obras seguintes: Loef- 
gren & Everett, "Analysis de plantas", 1905 (45), que contem uma 
enumeragao e descri<?a]o resumida das plantas faneroglamicas 
especialmente as do Estadp de Sao Paulo; Loefgren, A "Flora 
Paulista", 1897 (44), tratando das familias Compositae,, Solana- 
ceae, Scrophul^riaceae, Gampanul)aceae, Cucurhritaceae, Valeria- 
naceae e Myrsinaceae, Do mesmo autor e o "Manual das fami- 
lias naturais Phanerogamas',, 1917 (46), com chaves que condu- 
zem ate os generos brasileiros. 

Incompleta tambem e de utilidade para a cidade de S. Paulo 
em especial e a obra de A. Usteri (103) que, depois de descre- 
ver em lingua alema a vegetagao dos arredores de Sao Paulo, da 
em latim uma chave das plantas que crescem nesses mesmos 
lugares. 

Ultimamente, Liberate Joaquim Barroso publicou "Chaves 
para DeterminaQao de Generos Brasileiros e Ex6ticos das Dicoti- 
ledoneas mais cultivadas no Brasil", 1942 (2). O 1.° volume, ja 
publicado, contem uma boa part^ das familias com chaves muito 
uteis que conduzem ate os generos. Para classificar as familias, 
a Botanica sistematica usa muito as chaves de Thonner (98,99) D, 
e de Hutchinson (32). 

As "Chaves Analiticas" de Carlos Viana Freire (106) tentam 
facilitar ainda mais ao leitor a classificacao, referindo-se espe- 
cialmente aos caracteres das plantas que mais facilmente podem 
ser distinguidos. 

Alem disso existem varias monografias de determinados gru- 
pos de plantas sul-americanas entre as quais s6 mencionamos o 
"Sertum Palmarum Brasiliensium" de Barbosa Rodrigues (80) e 
as descricoes que estao sendo publicadas na "Flora Brasilica" 
por F. Hoehne contendo boa parte de Orchidaceae e Legumi- 
nosae (29). 

Uma tradugao em portuguis foi pubjicada em Ouro Preto, mas pa- 
rece ndo estar d venda. 



1 - FATORES CLIMATOLOGICOS 

A) — TEMPERATURA 

a) — DEPENDENCIA DAS FUNgOES VEGETAIS DA 
TEMPERATURA 

Entre os fatores climatericos de importancia para a vege- 
ta^ao, geralmente e mencionado em primeira linha o fator tem- 
peratura. E realmente as grandes zonas de vegeta^ao que 
revestem o nosso planeta parecem agrupadas conforme a tem- 
peratura reinante. Mais adiante, porem, veremos que a influen- 
cia da temperatura e complicada pela interferencia de outros 
fatores, especialmente a humidade. 

Tentando estudar a importancia imediata da temperatura, 
citamos primeiro as observances classicas de Julius Sachs, 
que verificou para varias plantas os limites de temperatura entre 
os quais crescem. 

TABELA 1 

Dependencia da germinacao de sementes da temperatura segundo 
J. Sachs 

Limite 
minimo "Optimum" Limite 

mdximo 

Trigo (Triticum vulgare)   5° C ... 28,7o C .. 42,5° c 
Cevada (Hordeum vulgare)   5°   28,7° ... 37,7o 
Abobora (Cucurbita Pepo)   13,7<> ... 33,7o ... 46,2o 
Feijao (Phaseolus multiflorus) ... 9,5° .... 33,7o ... 46,2o 
Milho (Zea Mais)   9,5o .... 33,7o ... - 46,2o 

Para cada especie vegetal podem ser constatados tres pontos 
cardeais: o "minimum", o "optimum" e o "maximum". A fig. 
1 apresenta, a germinanao do milho em dependencia da tempe- 
ratura, segundo outro autor. A tabela 1 mostra que o trigo e a 
cevada tern seus limites extremes mais baixos, o que se reflete 
tambem no "optimum". A abobora, como se ve, depende de 
temperatura mais elevada para a sua germinanao. 

Ha plantas tropicais que comenam a vegetar num "mini- 
mum" ainda mais elevado. Segundo Rose, citado por Relehradek 
(4), Scirpus Kisoor, Cyperacea indiana yegeta so desde 220C. 
Entre plantas inferiores, ha certos especialistas que vivem so 
em substrates muito quentes, como estrumes^ etc., cuja tempe- 
ratura e elevada pelo process© da decomposjnao, Alem de algu- 
mas bacterias ha fungos como Mucor pusillus e Thermoascus 
aurantiacus, cujas temperaturas minimas de vegetanao, segundo 



Ecologia; Temperatura 15 

Noack (64), sao 21° e 
35° C. 

Outras plantas nao 
suportam temperaturas 
muito altas, sendo baixo o 
limite maximo. A este 
grupo pertencem "espe- 
cialmente certas algas 
que habitam aguas frias, 
doces ou marinhas. As 
Lessonias dos mares an- 
tarticos, mantem-se sem- 
pre em regioes mariti- 
mas, cujas isotermas de 
verao nao ultrapassam 
10° C. (Setchell, 87). Cer- 
tas Ulothrix desapare- 
cem dos riachos sempre 
que a temperatura ultra- 
passa 17° C. (Oltmanns 
66). 

Tais dados devem 
ser interpretados com 

cautela. Os limites nao indicam que alem deles a planta nao 
possa ficar viva. A tabela 1 se refere so ao crescimento durante 
a germina^ao; uma temperatura mais baixa do que 5° nao per- 
mitiu o crescimento ao trigo e a cevada, estudados por Sachs, 
ao passo que estas plantas sujeitas a temperaturas mais baixas 
podem permanecer perfeitamente vivas. 

Da mesma maneira, o limite maximo nao corresponde a um 
limite mortal ou "letal" 1), indicando novamente que o cresci- 
mento so para se for ultrapassado. O nosso grafico representa, 
assim, somente uma das fun^oes vitais de certas especies. 

Se considerassemos outra fungao, a fotossintese por exem- 
plo, na sua relacao com a temperatura, encontrariamos uma 
curva parecida, mas com posicao diferente dos pontos cardeais. 
Estudos detalhados mostraram, (vide Lundegardh, 48) que a 
forma desta curva varia segundo as condi^oes do ambiente, como 
a ilumina^ao e a quantidade de CO2 contida no ar. 

A curva da respira^ao difere essencialmente das curvas an- 
teriores (Fig. 2); parece que a respira^ao aumenta ate um ponto 
em que a planta ja come^a a sofrer pelo excesso do calor. Como 
o rendimento da fotossintese depende de um balango entre o 
material formado por esta e a respira^ao, a fig. 2 nos ensina que, 
nas temperaturas elevadas o balance pode tornar-se negativo 

i) — Lethal — mortal, do rio "Lethe" que delimita o reino dos mortos. 
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Fig. 1 
Germinagao de milho em fungao da temperatura 

(seg. Lundegardh). 
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Fig. 2 
Respiragao de Solanum tuberosum, em fun^ao 

da temperatura (seg. Lundegardh). 

pelo excesso de respiraijao e 
assim a planta nao podera 
medrar em temperaturas 
elevadas onde a fotossinte- 
se por si so ainda seria pos- 
sivel mas seria sobrepujada 
pela respira^ao. Isto quer 
dizer que todas as indica- 
^oes sobre a dependencia 
entre o crescimento e o me- 
drar das plantas e a tempe- 
ratura, se relacionam com 
varios fatores que devem 
ser interpretados cautelosa- 
mente. 

Alem disso, os dados 
indicados para certas espe- 
cies, estao sujeitos a altera- 

^oes porque as sub-especies ou "biotipos", que compoem uma 
especie podem mostrar um comportamento diferente, 

Este fato ja ressalta das tao citadas experiencias de Nilsson- 
Ehle, feitas com varias formas de trigo. Como as formas culti- 
vadas na Suecia eram mais resistentes do que outras, inglesas, ao 
passo que o rendimento dos trigos ingleses superava o dos sue- 
cos, nas maos habeis de Nilsson-Ehle e de seus colaboradores o 
cruzamento produziu, entre outras, formas que uniam a resis- 
tencia ao frio, dos tipos suecos, ao rendimento maior dos 
ingleses (62). 

Nao so as plantas cultivadas como tambem as selvagens, 
quando analisadas de perto, revelam-se compostas de varias sub- 
especies ou biotipos que diferem quer em caracteres morfolo- 
gicos quer em fisiologicos. Turesson (101) que foi um dos pri- 
meiros a assinala-los na vegetacao espontanea chamou-os de 
"oekotypos,^ 

Nesse conjunto interessa citar as vastas, porem infelizmente 
pouco consideradas experiencias reunidas na Noruega e publi- 
cadas por Hagem (22). Trata-se de tentativas para aclimatar 
essencias florestais, especialmente coniferas dos generos Tsuga, 
Thuja, Pseudo-Tsuga e Abies, na Escandinavia. Cada uma das 
especies ocupa na sua patria norte-americana e canadense 
uma area relativamente vasta. A aclimata^ao so se da com bom 
resultado se o lugar de proveniencia corresponde exatamente, 
pelo seu clima, ao novo lugar de cultura. 

A explica^ao e que cada uma destas especies se compoe de 
diversos biotipos que variam segundo o seu comportamento para 
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com o clima. No habitat natural a luta pela vida mencionada 
na pag. 9 elimina todos os biotipos que nao estao perfeitamente 
adaptados ao ambiente. 

Um biotipo crescendo num clima nao perfeitamente ade- 
quado, poderia brotar 1) p. ex., cedo demais, correndo os perigos 
de frios retardados que o prejudicariam, ao passo que o proprio 
biotipo do lugar so brotaria na epoca, quando em media tal pe- 
rigo nao mais existisse. Outro biotipo poderia, ao contrario, 
brotar muito mais tarde, quando os concorrentes melhor adap- 
tados ja desabrochassem seus brotos, dominando assim, pelo 
crescimento mais rapido e por sua sombra, os que crescessem 
mais vagarosamente. 

Ainda existem outras adapta^oes que sempre agem em favor 
do biotipo mais proprio do lugar. No habitat natural sempre 
se encontra quasi exclusivamente o biotipo que ai dispoe de con- 
di^oes de "optimum". Transplantado deste para outro lugar o 
biotipo encontra novas condi^oes de "optimum", somente quan- 
do o clima e outras condi<?6es forem identicos ou muito pare- 
cidos com as do lugar de proveniencia. 

So experiencias com material tao amplo como as citadas 
evidenciam a existencia de tais biotipos. Podemos supor que o 
fenomeno e bastante geral. A grande importancia para todas as 
tentativas de aclimata^ao e evidente. 

As vezes os biotipos se distinguem morfologicamente de tal 
maneira que e duvidoso se se trata de sub-especies ou de especies 
verdadeiras. A distin^ao destas ultimas e dificultada quando 
existem muitas transi^oes que unem os tipos para formar uma 
especie coletiva. 

A America do Sul possue tais especies em areas muito 
extensas. Assim, a Magnoliacea Drimys Winteri, nossa Casca 
de Anta, e encontrada desde a America Central ate a Patagonia, 
onde acompanha as florestas de Nothofagus ate perto da zona 
das neves. Sem diivida, trata-se aqui de varies biotipos com exi- 
gencias e resistencias climatericas bem diferentes. 0 mesmo sera 
valido para o "Cedro" (Cedrela fissilis Veil.). 

b) — TEMPERATURAS LETAIS 

1) — No estdfio de repouso 

Como ja mencionamos, os limites minimos e maximos das 
fun^oes vegetativas nao indicam os pontos letais. No estado de 
vida latente ou de repouso, as plantas podem resistir a tempe- 

*) — A tpoca do desabrochamento depende ,alem das condigoes do am- 
biente, de caracteres genotipicos, iriherentes ao biotipo (p. 20 e 36). 
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raturas mais baixas e mais elevadas. Nos lugares expostos ao 
frio mais intenso da terra, como em Werchojansk, na Siberia, 
onde a temperatura desce na media anual ate 62° abaixo de zero, 
ainda existem florestas cujos troncos, botoes e sementes supor- 
tam estas temperaturas. Sabe-se que esporos de cogumelos, algas 
e bacterias podem ser resfriados sem morrer, ate um ponto pro- 
ximo do zero absoluto. 

De outro lado, tambem, o limite maximo pode ser ultrapas- 
sado sem dano para o protopiasma vivo, s'e isso se der em estado 
de repouso. Nao sao so os esporos de bacterias que aguentam 
um aquecimento acima do ponto de ebulujao. Hoje sabemos que 
sementes de varias plantas superiores nao sao.mortas por tais 
temperaturas. Schneider-Orelli (citado por Molisch, 58), obser- 
vou que sementes de Medicago, aquecidas durante mais de 7 
boras em agua a 980C ou ate a 120oC (sob pressao) podem ainda 
germinar. Beadle mostrou (3) com sementes de Hakea, Callis- 
temon e Eucalyptus que sobrevivem, depois de aquecadas du- 
rante 4 boras ate a uma temperatura acima de 110° a 120° C. 
Casos parecidos devem ser frequentes. Os desertos aridos de- 
pois de uma chuva excepcional revestem-se, "do dia para a noite", 
de hervas e flores. Sementes desta vegetacao podem perma- 
necer ate por varios anos na terra, em cuja superficie ocorrem 
temperaturas relativamente elevadas. 

Os limites maximos e minimos letais diferem para cada es- 
pecie vegetal e influem na sua distribuicao geografica. Ao lado 

d'e muitas especies que se comportam como as ja citadas da Si- 
beria, nao sucumbindo na epoca de repouso as temperaturas 

mais baixas medidas na terra (-70° C.), existem, em outras re- 
gioes, plantas que nem no estado de repouso toleram tempera- 
turas baixas. 

Em cada inverno rigoroso da Europa e da America do Norte, 
registram-se casos onde certas especies de arvores sao mortas 
pelo frio. Geralmente, trata-se de especies cultivadas que, nes- 
sas regioes, ultrapassaram os limites de sua area natural. O li- 
mite artico ou continental da area de cada especie pode assim 
depender da resistencia desta ao frio, no estado dc repouso. (O 

inverno excepcionalmente frio 1928-29 eliminou na Polonia as 
faias que la foram cultivadas um pouco alem do limite oriental 
da especie). 

Convem notar que, ao entrar no estado de vida latente, as 
celulas vivas das plantas sofrem varias altera^oes que sao inter- 
pretadas como uma protecao contra o frio. O protopiasma con- 
tem menos agua, perdendo, as vezes, sua natureza de( "sol", quer 
dizer, de solu^ao coloidal, para entrar no estado mais solido, de 
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"gel" tomando ate uma constitui^ao "cornea". O conteudo das 
celulas neste estado, mostra-se, muitas vezes, rico em a^ucares 
e gorduras. A maneira como tudo isso pode influir para aumen- 
tar a resistencia. constitue um dos problemas mais discutidos da 
Fisiologia vegetal 1). 

As plantas podem modificar o sen estado de resistencia adap- 
tando-se as exigencias do ambiente. Assim, certas especies 
podem se acostumar on se preparar para o frio, se durante dias 
e semanas, forem expostas a frio cada vez mais intense. Isso 
nao so diz respeito aos tecidos no estado de vida ativa, como 
tambem com as celulas em repouso. Por exemplo as arvores 
dos climas temperados formam seus botoes e gemas para o ano 
seguinte, ja no verao anterior. Os tecidos desses orgaos passam 
o resto do verao em estado de repouso, mas mostram, nessa 
epoca, uma resistencia fraca ao frio. Segundo Winkler (115) 

os botoes do chopo mor- 
rem no verao, se forem 
expostos a temperaturas 
negativas de mais de 3°. 
No inverno, p o r e m, 
aguentam uma tempera- 
tura de quasi -22°. Corn- 
portamento paralelo mas 
em temperaturas mais 
baixas mostram os ele- 
mentos vivos do lenho 
(vide fig. 3). 

Um estudo mais re- 
cente de Ulmer (102) mos- 
tra a concordancia per- 
feita entre a sensibilida- 
de de plantas e o anda- 
mento anual das tempe- 
raturas no habitat onde 
sao encontradas. A fig. 4 
apresenta as minimas 

diarias da temperatura do ano de 1935 no jardim alpino do 
Patscherkofel da Universidade de Innsbruck. A resistencia das 
quatro especies mantem-se durante o ano todo abaixo das tempe- 
raturas minimas alcangadas, sendo Calluna a planta menos resis- 
tente e Pinus Cembra a mais protegida. 0 aumento da resistencia, 
no outono, precede a queda das temperaturas, mostrando que o 
ritmo do andamento e uma qualidade autonoma das plantas, trans- 
mitida por hereditariedade, como foi explicado nas pdgs. 16 e 36. 
  — 
1) — Literatura e indicagoes detalhadas encontraim'Se em Belehrddek (4). 
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Fig. 3 
Curvas de resistencia ao frio durante o ano, em 

Populus nigra (seg. Winkler). 
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Fig. 4 
Curvas de resistencia ao frio durante o ano, em algumas especies aipinas (seg. Ulmer). 

2) — No estcudo vegetativo. 

Pelos casos citados ve-se que a diferen^a entre celulas em 
estado latente e em estado ativo nao e nitida. Em geral pode-se 
supor que no estado turgescente da vida ativa as celulas devem 
ser mais sensiveis. Existem, porem, regioes onde as plantas du- 
rante a epoca vegetativa podem estar sujeitas a geadas e frios 
intensos. Plantas habituadas a tais lugares, geralmente nao so- 
frem. Cita-se frequentemente o caso da Cochlearia fenestrata, 
Crucifera artica que, segundo Kjellman (38), pode ser apa- 
nhada em estado florescente pelas primeiras geadas do outono, 
e que, no verao seguinte, embora degelada, apresenta cresci- 
mento nos mesmos brotos. Tambem em regioes aipinas, em cer- 
tas altitudes, em todos os meses, existe a possibilidade de geadas. 
As plantas que la vegetam tern que ser dotadas, da mesma resis- 
tencia ao frio, em todos os tecidos vivos. 

Nas altas montanhas do Brasil meridional, o mesmo feno- 
meno pode ser observado. Os visitantes do Itatiaia concordam 
em que muitas plantas aparentemente delicadas, como Orquideas 
e Bromeliaceas epifiticas, podem ser encontradas pela manha, 
congeladas e endurecidas. Observances ulteriores e estudos fisio- 
logicos sobre tais plantas sao muito desejaveis. 

Ao lado de plantas que resistem a frios intensos no estado 
vegetativo, temos tambem o outro extreme de plantas tao sen- 
siveis que ja sofrem quando expostas a temperaturas baixas, em- 
bora bem acima de zero. Neste caso nao se da formanao de 
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gelo no interior dos tecidos e nao sabemos qual o efeito exer- 
cido pelo frio. Parece que o protoplasma modifica sua permea- 

biiidade em tais temperaturas, como vamos ver quando tratar- 
mos da seca fisiologica provocada por temperaturas baixas do 
solo (pag. 42). 

Varias plantas que crescem durante todo o ano impune- 
mente, nas baixadas quentes do Rio de Janeiro e de Santos, nao 
podem ser cultivadas nos planaltos de Sao Paulo nem mesmo 
em lugares onde nao ha geadas: Chapeu de sol (Termiinalia Ca- 
tappa), Cissus discolor, Hibiscus tiliaceus, diversas Tradescantias 
e outras. Terminalia Catappa e Hibiscus tiliaceus encontramos 
em bom desenvolvimento em Belo Horizonte, na altitude de 800 
metres aproximadamente, mas 3° de latitude mais para o 
Equador. 

Os estragos causados no Brasil pelo efeito imediato das gea- 
das sao importantes nas culturas do cafe, da banana, da mamona 
e do mamao. Sem causar prejuizos imediatos, as temperaturas 
baixas podem influir perigosamente sobre a economia da agua 
nas plantas, como veremos mais adiante. O fato de que tempe- 
raturas baixas diminuem ou impedem a absorcao e a condu^ao 
de agua, nao constitue, por si so, um perigo para a planta, tor- 
nando-se grave somente quando ha transpira^ao e necessidade 
de agua. 

Como limite mdximo de temperatura, geralmente sao indi- 
cadas temperaturas ao redor de 50° C. Verificam-se, natural- 
mente, variacoes, segundo as especies e segundo as condigoes as 
quais estiveram anteriormente expostas. Algas marinhas geral- 
mente sucumbem a temperaturas pouco elevadas, entre SO01 e 
40° C. 

A indicacao de uma temperatura letal certa e dificil, por- 
que muitas vezes os vegetais toleram um aquecimento pouco pro- 
longado, so perecendo quando expostos a essa temperatura por 
mais tempo. Assim, Porodko (74), em 1926, indicou para se- 
mentes de trigo, que tinham recuperado sua sensibilidade por 
imersao anterior em agua, os seguintes valores: 

TABELA 2 

Temperaturas letais (Triticum) seg. Porodko (74) 

Temperaturas Duragdo 

45° C. 16 horas 
50° C. 1 hora 
55° C. 6,5 minutos 
60° C. 50 segundos 
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Sobre a mortalidade de folhas faltam indica?6es metodicas. 
Wallace and Clum (107) constataram sobrevlvencia a 52,5° para 
Verbascum Thapsus, a 53,8° para Asclepias syriaca e morte a 
56,75° para Acer saccharum. Os tecidos suculentos parecem ser 
mais resistentes. Huber (30) mediu em Sempervivum 56,2° no 
estado vivo, Schratz (cit. Huber 30), verificou em Opuntia ate 
65°, sem prejuizo; a videira seg. Miiller Thurgau (60) morre a 
64°. 

Sem diivida a resistencia varia muito segundo as especies. 
As xerofitas suculentas que na seca nao baixam a temperatura 
propria pela transpira^ao e cuja superficie nao e grande em re- 
lagao ao volume, parecem distinguir-se por grande resistencia. 

Huber (30) mediu em tecidos de Opuntias temperaturas de 
59° C. sem observar danos. Estas Cactaceas, porem, em lugares 
muito expostos protegem-se colocando os brotos verticalmente, 
o que tambem se verifica com as colunas do Cereus e da Car- 
negia. As Opuntias dispoem os seus cladodios na vertical, como 
ja se disse, orientando-os na dire^ao Norte-Sul, e o nosso Ce- 
reus Peruvianus, ainda que ramificado, aproxima os ramos se- 
cundarios da posi^ao vertical. Que esta prote^ao e eficiente ja 
foi demonstrado em 1909 por Stahl (92) que colocou um ramo 
desta ultima planta horizontalmente, expondo-a a irradia^ao 
muito forte de Julho na Alemanha, para conseguir logo sua 
morte. 

Como acontece com o frio, a resistencia ao calor pode ser 
aumentada, acostumando-se e aclimatando-se as plantas, aos 
poucos, aos rigores do ambiente. Em geral podemos contar como 
sendo de 55° C. o limite de temperatura suportada por longo 
tempo. Somente certas Cyanophyceae e bacterias (veja pag. 113) 
fazem uma exce^ao, resistindo e continuando a vegetar ate em 
temperaturas alem de 70°. Sao as plantas cujas associa^oes 
podem ser encontradas em fontes termais, ou que, como as termo- 
bacterias, promovem ferantenta^oes cujo processo aumenta a 
temperatura, como, p. ex., acontece na decomposi^ao dos estru- 
mes nos viveiros e de restos vegetais nos silos. 

A temperatura do ar quasi nunca ultrapassa a temperatura 
critica de 55° C. As temperaturas mais elevadas que ate hoje 
se mediram, foram 56,6° no Death Valley dos Estados Unidos e 
53,8° em Basra, segundo Hellmann (26). Os corpos solidos atin- 
gidos, porem pelos raios solares, aquecem-se muito mais, de ma- 
neira que a superficie do solo pode alcan^ar, em casos exccpcio- 
nais, temperaturas de 70° e ate de 80° C. (80° no Karakorum se- 
gundo Vassiljev e no Arizona segundo Buxton. Vide Huber1 (30), 
pag. 25). 

Deste modo, os vegetais correm o pengo de um aquecimento 
excessive. As partes delicadas, como as folhas e brotos novos, 
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baixam a temperatura pela propria transpira^ao. Folhas em 
transpiracao em experiencias de Miller & Saunders (57), baixa- 
ram sua temperatura de 1,85° ate 4,65° em relagao as mesmas 
folhas nao transpirando (murchas). Em casos de transpiracao 
muito forte, como nos "Chaparrals" da Sierra Nevada, as folhas 
de Ceanothus mostraram diferen^as ate de 10° (Copeland, 14). 
Diferencas da mesma ordem de grandeza (6°-9°) constataram 
Wallace and Clum (107) para folhas da Composta Heliopsis 
e outras, em Connecticut. Como em epocas ou horas secas a 
transpiracao cessa ou e diminuida, a protecao pela transpiracao 
pode se tornar ineficiente. Nestes casos a ventilacao e necessaria 
para manter as folhas a temperatura do ar ambiente. — Vide as 
experiencias de Harder (25) no Egito. 

Folhas com laminas largas sao menos susceptiveis a venti- 
lacao do que folhas pequenas ou subdivididas. Compreendemos. 
assim a utilidade das folhas divididas das Palmeiras e da fina 
folhagem das Mimosas, Acacias e outras plantas que se encon- 
tram nas zonas mais quentes e aridas. 

Tambem os troncos estao sujeitos ao perigo do aquecimento 
excessivo. Onde a folhagem sempre proporciona sombra nao 
ha perigo; por isso as cascas das arvores que crescem no inte- 
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Fig. 5 
Tronco de Sweetia dasycarpa 

(seg. Warming). 

rior do mato podem ser finas e lisas e 
os tecidos do cambio das arvores dico- 
tiledoneas podem encontrar-se perto da 
periferia. As arvores expostas a forte 
insolacao, em matas pouco densas, nos 
campos cerrados etc., precisam de uma 
protecao mais eficiente. Tais especies 
sao geralmente caraterizadas por gros- 
sas camadas de suber e rico ritidoma. 
As celulas mortas destes tecidos contem 
ar e formam uma camada pela qual o 
calor nao passa; por sua grande efi- 
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ciencia, sao, muitas vezes, empregados como material isolante. 
O exemplo mais conhecido do velho mundo, e o sobreiro "Quer- 
cus suber". A fig. 5, tirada de Warming (111), represepta um 
dos casos mais ilustrativos da vegeta^ao brasileira. 

Estas cascas possuem, algumas vezes, cor branca ou muito 
clara, como acontece com as Betulas do hemisferio norte e as 
Leucadendron do Sul da Africa; por essa alvura refletem os raios 
irradiados pelo sol. O abaixamento de temperatura por tais me- 
didas pode ser consideravel. Assim, o lado insolado de uma Be- 
tula mostrou no cambio uma temperatura de 3,4° mais baixa do 
que a de um pinheiro proximo e nas mesmas condi^oes (Ger- 
lach, citado por Huber, 30). 

O perigo do aquecimento do cambio e conhecido na Slilvi- 
cultura ate em climas bem temperados. Depois de uma derru- 
bada de arvores, as que ficam, especialmente as de folhagem 
caduca, perdem a protegao que Ihes era proporcionada anterior- 
mente pelas visinhas; muitas vezes sofrem "especialmente na 
primavera, quando a copa nua deixa passar os raios solares. 
Este perigo tambem deve ser tornado em consideragao pela Sil- 
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Fig. 6 
Cardiospermum sp. ■— frutos 
cheios de ar; o inferior, aberto, 
deixa ver os septos com duas 

das tres sementes. 
Fig. 7 

Plantas em germina^ao, prejudicadas 
pelo aquecimento (seg. Muench). 

vicultura nascente no 
Brasil. 

Muito s'ensiveis sao 
as sementes durante a epoca de sua forma^ao. Entre os meios 
de prote^ao salientamos os pelos que as envolvem e que mais 
tarde servem como orgaos planadores, por ex. nas paineiras, no 
algodao, etc. Com seus intersticios de ar formam uma camada 
bem isolante. A cor branca e brilhante do indumerito, tao vistosa 
nos frutos abertos, reflete e nao absorve os raios solares. Muito 
frequentes sao frutos inflados, cujo conteudo de ar isola as se- 
mentes (fig. 6). 
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Outro perigo que deve existir mas sobre o qual nao conhe- 
cemos dados precisos, relaciona-se com o aquecimento das ca- 
madas superficiais do solo. O calor, as vezes excessivo, pode 
transmitir-se aos caules das plantas. Especialmente as planti- 
nhas novas que ainda nao podem formar sombra com a propria 
folhagem, correm esse perigo. A literatura da Silvicultura cos- 
tuma apresentar tais perigos para plantinhas em figuras como 
a fig. 7. E* interessante notar que as plantinhas do genero Eu- 

apresentara temperaturas tao elevadas que ultrapassem^O0 a 50° C. 

Mais incidentes sao as influencias da temperatura provo- 
cadas pelas queimaduras, de que trataremos no trecho que se 
refere aos campos. A protecao mais eficiente contra tais tempe- 
raturas consiste na formagao de orgaos subterraneos que con- 
servam a vida das plantas numa profundidade onde tempera- 
turas elevadas, climatericas ou provocadas pelas queimadas, nao 
se registram. (Vide Beadle, 3). 

Para considerar os efeitos da temperatura, nao e suficiente 
levar em conta somente os dados gerais, fornecidos pela clima- 
tologia. O fato de que, pela irradia^ao, o solo e as plantas podem 
mostrar temperaturas bem diferentes das do ar ja demonstra 
que e necessario estudar o clima especial de qualquer habitat, o 
chamado microclima. 

Nos climas articos e alpinos, muitas plantas costumam for- 
mar tufos densos, chamados "almofadas vegetais". No interior 
de tais aglomera^oes a temperatura, pela irradia^ao solar, pode 
ultrapassar consideravelmente a temperatura do ar. Medidas 
tomadas na Groenlandia mostraram temperaturas acima de 40° 
em tais associa^oes, temperaturas essas desconhecidas na Macro- 
climatologia desse pais 1)- Alem da forma da coberta vegetal, 

i) — Segundo cdlculo de Wegener, citado por Stacker (95), no nordeste 
da Groenlandia, a temperatura media do ar livre durcdite o mes de 

VJ 
Fig. 8 

Eucalyptus ficifolia — germinagao. 

calyptus, cujo habitat parece 
exigir maior protecao contra es- 
se perigo, sao munidas de um 
anel (fig. 8) que circunda o lu- 
gar em que a planta esta em 
contacto com a superficie do 
s0lo (vide Accorsi 1). 

Se a epoca da germinagao 
coincide com a esta^ao chuvosa, 
e verdade que o solo humido nao 

c) _ DISTRIBUigAO DA TEMPERATURA 

1) — Microclima 
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tambem a exposi^ao e a inclina^ao do terreno influem grande- 
mente sobre a forga de irradiagao. 

Mas, nao so a recep^ao dos raios solares como tambem a 
emissao destes tern grande influencia em certos terrenes. A 

irradia^ao dos raios que partem da terra se da sempre, especial- 
mente com ceu descoberto. Durante grande parte do dia, a 
perda de calor por emissao e sobrepujada pela irradiagao dos 

raios solares que aquecem o terreno (Compare fig. 12, pag. 39). 
Com o declinio do sol e em noites claras e calmas, o solo e tam- 

bem as plantas resfriam-se por emissao de raios calorificos. O 
ar proximo resfria-se tambem, e como o ar frio e mais pesado, 
desloca-se para os lugares baixos. 

Assam nascem correntes de ar bem perceptiveis em regioes 
montanhosas, onde, em tardes calmas, todo o ar se poe em mo- 
vimento em dire^ao aos vales. O vento que nestes se forma a 
noite, pode ser muito intense, tendo sido este fenomeno descrito 
e estudado principalmente nos vales do Rodano e do Reno, po- 
dendo, no entanto, ser constatado da mesma forma, nas monta- 
nhas e encostas do Brasil. 

Assim o Jardim Botanico do Rio de Janeiro e muitas vezes 
favorecido, nas tardes de dias quentes, com uma ventila^ao de 
ar fresco que desce das encostas do Corcovado, com certa regu- 
laridade. 

Ha casos onde o ar resfriado nao e conduzido para fora, 
acumulando-se em depressoes ou bacias sem saida. A existencia 
de ar frio em tais locais, assinala-se muitas vezes, pela forma^ao 
de nevoeiros, porque o ar frio pode conter menos humidade 
do que o ar quente. Ultrapassado o ponto critico, a humi- 
dade se precipita, formando nevoeiro e sereno ou geada. 0 
nevoeiro impede irradia^ao e resfriamento ulteriores. Se o ar 
estiver muito seco, o resfriamento nao produz forma^ao de ne- 
voeiro e a emissao de raios continua inalterada. Neste caso, a 
diferen^a de temperatura entre o fundo de tais bacias e as ele- 
va^oes adjacentes, pode alcan^ar valores muito grandes. 

Na Climatologia de Koeppen (40) figura um caso em que 
no vale prof undo duma "dolina" do Karst, na Istria, essas dife- 
rencas ultrapassam 30° C. Geralmente tais diferen^as nao sao 
assim tao grandes porque as baixadas frequentemente tern uma 
saida do que resulta uma mistura das camadas de ar. 

No seu curso descendente, o ar frio pode ser represado por 
anteparos, como diques, eleva^oes de estradas, bosques, etc. A 
fig. 9 representa o caso frequente, onde uma casa retem o ar 

Julho foi de 4,40C., man a media do mesmo mis quando tirada den- 
tro de tufos de vegetagao foi de 13.0oC. 
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24,50C 

Fig. 9 
Ar frio retido temporariamente por uma casa (esquema). ' 

frio temporariamente, de maneira que, nas horas vespertinas, a 
diferen^a de temperatura dos dois lados, pode ser sensivel, 

A cultura, neste pais, especialmente a cafeicultura, conhece 
o fenomeno e sabe perfeitamente que as baixadas estao mais 
expostas ao perigo do frio do que as encostas e os cumes das co- 
linas. Quando se forma a geada, podemos observar frequente- 
mente que esta se limita as baixadas 1). 

Naturalmente, outras influencias tambem intervem; a tem- 
peratura decresce especialmente quando nao e contrariada por 
conducao termica. A terra hiYmida e compacta esfria menos 
facilmente do que a terra seca e fofa; pranchas e dormentes de 
madeira podem se revestir de geada, ao passo que os de ferro 
e portanto trilhos ficam isentos dela. 

Na composi^ao das associa^oes vegetais, o microclima exerce 
grande influencia, eliminando pelo calor ou pelo frio as espe- 
cies menos resistentes. Nos Alpes conhecemos certas depres- 

soes do terreno ("snow pockets") onde a neve perdura por mais 
tempo e onde o frio da noite so permite a existencia de certas 
especies carateristicas, ao passo que toda a vegeta^ao restante 
dos arredores e suprimida. 

A influencia do microclima foi demonstrada primeiramente 
por Gregor Kraus (41). Hoje, o assunto e muito estudado nas 

zonas temperadas, onde sua influencia sobre muitas culturas, 
especialmente no reflorestamento, e muito importante. Nos cli- 

mas temperados o frio e tornado em consideragao particular- 
men te na microclimatologia; nos climas mais quentes como no 
Brasil, sao os excesses de calor que se revelam de certa impor- 
tancia e merecem a nossa aten^ao. 

O — Em regioes expostas ao perigo de geadas prematuras ou tardias 0 
combate a estas se faz por meio de nevoeiro artificial, fumaga, etc., 
que diminuem a emissdo de raios Urmicos: pressupoe-se um ser* 
vigo meteorologico capaz de reconhecer os dias criticos. A orga- 
nizagao de um tal servigo no Brasil nao seria dificil. 
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2) — Macroclima. 

A distribui^ao geral da temperatura sobre a terra tambem 
obedece as leis da irradia^ao dos raios solares e da reemissao 
destes. Nas regioes do equador, os raios solares caem, diaria- 
mente, sob um angulo reto ou pouco agudo. Quanto mais nos 

afastamos do equador, mais agudo se torna o angulo da irra- 
diagao, decrescendo a eficiencia desta com o seno do mesmo an- 

gulo. Num dia dos equinoxios o valor da irradia^ao do meio 
dia decresce do equador (sen. 90° = 1) para os polos, onde teori- 
camente, se nao fosse a difusao, a eficiencia dos raios solares, 
horizontais, seria igual a zero. 

Ao efeito da obliquidade dos raios, acrescenta-se a influencia 
das camadas atmosfericas que absorvem uma parte dos raios so- 
lares. Quanto mais agudo o angulo, mais espessa se torna a ca- 
mada atmosferica que deve ser atravessada e menos raios lumi- 
nosos e calorificos alcan^am o solo. 

Como a posi^ao do sol e o angulo em que caem os raios so- 
lares nas estates do ano variam, as zonas de maior aquecimento 
deslocam-se, oscilando entre os dois tropicos: no de Capricornio 
o sol esta no zenite em 23 de Dezembro, solsticio esse que signi- 
fica, para o hemisferio sul, o maximo do verao. O solsticio no 
tropico de Cancer, em 21 de Junho, determina o verao no hemis- 
ferio norte, ao passo que entao o hemisferio sul se encontra nos 
meados do inverno. 

Nesse dia •em Sao Paulo, no tropico de Capricornio, o sol 
culmina sob um angulo de 43°. Em toda zona tropical, o sol 
culmina duas vezes por ano no zenite, em datas que variam entre 
os equinoxios primaveril e outonal do equador e os solsticios 
invernal e estival dos dois tropicos. 

Entre os tropicos, teoricamente, deveriamos encontrar duas ve- 
zes por ano, dois periodos de maior calor que alternariam com 
dois periodos de menos calor, Mas, como em toda esta zona a 
posi^ao do sol ao meio dia e muito elevada, estas diferengas de 
estago^es sao pouco ou nada sensiveis, ficando assim a zona tro- 
pical sempre quente. 

A partir dos tropicos para as latitudes mais elevadas, encon- 
tramos um so verao bem nitido, onde, no dia mais longo, o sol 
nao alcanga mais o zenite. No inverno os raios solares caem 
cada vez mais obliquos, ate que nos circulos polares chegamos 
a uma latitude onde, no solsticio invernal, o sol, ate ao meio dia, 
nao ultrapassa o horizonte, ao passo que no solsticio estival nao 
desaparece, ficando o ceu claro durante toda a noite. (Sol de 
meia noite). 
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O resultado de tudo isso e duplo. Primeiro, o calor decresce, 
em media, do equador para os polos. Segundo, as diferen^as- 
de temperatura entre o verao e o inverno crescem do equador 
para os polos. Calculando-se a temperatura media para cada 
latitude e ligando-se os valores num grafico, como o da fig. 10, 
obtem-se uma curva que, para as medias anuais, parece bastante 
simetrica. A temperatura media anual e maior entre 10° norte 
e 10° sul, onde quasi nao varia. Decresce depois continuamente 
ate alcancar -16,7 a 80° de lat. norte, e -19,8 a 80° de lat. sul. 

Os meses com temperaturas extremas do ano nao sao Junho 
e Dezembro, porque os efeitos do aquecimento e do resfriamento 
se atrazam 1). O mes mais quente no hemisferio sul — em 
media — e Janeiro que traz ao hemisferio norte o frio mais in- 
tense. O inverno se da com o mes de Julho. A fig. 10 apresenta, 
tambem, as temperaturas medias destes dois meses, mostrando 
assim a amplitude media das variagoes estacionais, nas diferentes 
latitudes. 

Ve-se que estas varia^oes sao muito maiores no hemisferio 
norte do que no hemisferio sul, fato este de grande importancia 
para a Ecologia vegetal e a Economia humana. 

Clima continental e ocednico. 

A explicagao deste fenomeno repousa na distribui^ao dos 
continentes e dos oceanos. A terra firme dos continentes aque- 
ce-se muito mais do que a agua dos oceanos, considerando-se so 
as partes superficiais. (Explica-se isto menos pelo alto valor do 
calor especifico da agua: os raios solares que alcan^am a agua 
tern que aquecer uma camada muito mais espessa, nao tanto 
porque os raios passam pelas camadas superficiais, como porque 
sempre ha uma mistura e um movimento na agua, que substituem 
as camadas superficiais por outras mais frias de maior profun- 
didade). Como o ar recebe seu calor indiretamente atraves da 
superficie terrestre ou maritima, seu aquecimento sobre os con- 
tinentes sera maior do que sobre os mares. Mas, pela mesma 
razao, a emissao de raios na esta^ao fria e mais forte sobre a 
terra do que sobre a agua. 0 mar age assim como um grande 
reservatorio de calor, suavizando as varia^oes diarias e anuais. 

Como o hemisferio sul e coberto em grande extensao por 
oceanos, ao passo que o hemisferio norte possue mais conti- 
nentes, a varia^ao anual neste ultimo deve ser, em media, maior. 

A tabela seguinte apresenta alguns dados climatericos de 
esta^oes da Europa e da Siberia, que ficam todas na mesma 
 1—.— 
1) — Em clima maritimo o atraso pode ser de dois at6 tres meses, de~ 

vido ao aquecimento e resfriamento uagarosos da agua. 
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latitude e mostram a continentalidade progressiva a partir de 
* Valencia (Irlanda) no Oceano Atlantico ate uma esta^ao da Si- 
beria ocidental. 

TABELA 3 

Temperaturas medias <8111 alguraas esta?6es era 52° Latitude norte 
(100 m. acima do nivel do mar) (Seg. Hann, 23) 

Valencia 
(Irlanda) 

Alemanha 
Ocidental Varsovia Kursk Orenburg Siberia 

Ocidental 

Longitude . 10,3o W 7,2° E. 21,0o E. 36,2o E. 55,lo E. 80,2o E. 
Janeiro ... 6,8° 1,1° -4.3o -9,9o -15,4o -17,5o 
Julho .... 14,60 17,3o 18,5o 19,3o 21,6o 22,6o 
Ano   10,lo 9,0° 7,2° 5,2o 3,3o 2.9o 
VariaQao .. 7,So 16,2o 22,8o 29,2o 37,Oo 40.1O 

Na esta^ao de carater mais oceanico, a diferenga media entre 
o mes mais quente e o mes mais frio, ou a varia^ao anual, e del 
7,8°. Na esta^ao mais continental, esta varia^ao atinge 40,1° C. 

A amplitude de tais variacoes e da maior importancia: em Va- 
lencia nao ha excesses de frio nem de calor, ao passo que na Si- 
beria sao alcancadas temperaturas tao baixas e tao altas que 
devem exercer uma influencia eliminatoria sobre a vegeta^ao. 

Plantas que nao suportam o frio podem existir em Valencia, ao 
passo que, um mimero cada vez maior de especies sensiveis e 

eliminado ao progredirmos para o interior do continente. 

Ao inverse destas, temos plantas que precisam de muito 

calor durante a epoca de vegetagao, como por exemplo o milho 

e a videira que frutificam somente em regioes onde o mes mais 
quente atinge 18° ate 20° C. Se tais plantas sao anuais ou resis- 
tem durante a epoca de repouso a temperaturas baixas, podem 

ser cultivadas em estagoes continentais mas nao em oceanicas, 
embora a media anual nas ultimas possa ser maior. 

Em compara^ao com a tabela precedente, vemos na tabela se- 
guinte que as estacoes das costas sul-americanas tern um clima 

nitidamente oceanico. 

Como nas latitudes mais altas prevalecem os ventos ociden- 
tais, as estacoes ao oeste do nosso continente acusam mais a 
influencia do oceano do que a costa oriental, de onde resulta um 
tipo mais maritimo do clima de Valparaiso e Valdivia do que 
de Baia Blanca e Montevideo. Mas, a comparagao entre Baia 
Blanca e New York, em latitudes comparaveis, mostra como e 
grande a diferen^a, pois so a ultima cidade evidencia um cara- 
ter bem continental. 
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TABELA 4 

Temperaturas medias de algumas esta?6es sul-americanas 
em compara^ao com New York. 

Montevideo Valparaiso Baia 
Blanca Valdivia New York 

Latitude   34,6o S. 33,2° S. 38,7° S. 39,8° S. 40,7° N. 
Mes mais quente .. 22,0° 17,5° 22,5° 16,1° 23,1° 
Mes mais frio .... 10,4° 11,5° 7,5° 7,2° -1,0° 
Variaeao anual ... 11,6° 6,0° 15,0° 7,9° 24,1° 
Media do ano .... 16,2° 14,3° 14,6° 11,6° 10,2° 
Media dos minimos 
alcanqados anual- 
mente   1,0° 6,0° -3,0° -1,0° -18,0° 
Media dos maximos 
alcanpados anual- 
mente   35,0° 28,0° 38,0° 32,0° 35,0° 

Comparem-se so os extremos mais baixos, em media anual, 
alcancados por New York com os de Baia Blanca para se com- 
preender que a elimina^ao de plantas nao muito resistentes ao 
frio, deve ser muito mais rigorosa na America do Norte do que 
na America do Sul. Mais adiante vamos ver que assim se ex- 
plica a pequena extensao na America do Sul, da zona de flo- 
restas com folhas caducas no inverno, cuja existencia e tao cara- 
teristica nas zonas temperadas frias dos continentes setentrionais. 

O extreme minimo anual em Baia Blanca e de -3° C., exata- 
mente o mesmo alcan^ado em Nice, na Riviera Francesa. A 
Riviera protegida contra os ventos do norte e afamada pelo 
seu clima suave, as vezes chamado sub-tropical, e que permite 
a cultura ao ar livre de muitas plantas de regioes quentes, 
nao so de laranjeiras e limoeiros como ate de palmeiras. 

Este extreme minimo anual de -3° significa que tempera- 
turas baixas sao bem passageiras, geralmente de dura^ao de pou- 
cas boras, o que nao chega a prejudicar mortalmente muitas 
plantas delicadas. Temperaturas parecidas tambem sao conheci- 
das nos planaltos brasileiros. Assim, nao e de admirar que nas 
ruas e encostas da Riviera sejam encontradas as mesmas Acacias 
e Eucalyptus que cultivamos no Brasil. Ve-se frequentemente tam- 
bem uma Anacardiacea, Schinus molle, uma nossa Aroeira que se 
da muito b'em nessa regiao. Seria facil enumerar outras plantas 
cultivadas ali e de origem brasileira (Tradescantia zebrina e 
f luminensis). 

Desde os sens inicios, a Fitogeografia sempre tentou dar uma 
divisao da vegeta^ao do mundo, segundo suas exigencias para 
com o calor. Muito considerada foi a de A. de Candolle (15), 
que distinguiu: 
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1) — Plantas hequistotermicas 1) das zonas articas e antar- 
ticas, alem dos limites articos da floresta, plantas essas que se 
contentam com urn calor minimo. 

2) — Plantas microtermicas que ja precisam de mais calor, 
contentando-se, porem, com um verao breve e fresco e supor- 
tando invernos frios. Encontram-se no limite florestal e aquem 
deste. 

3) — Plantas mesotermicas, com exigencias moderadas quan- 
to ao calor, encontrando-se, mais ou menos, nas latitudes de 22° 
ate 45° N. e de 22° ate 40° S. Este grupo e heterogeneo, depen- 
dendo uma parte, de veroes quentes e outra evitando invernos 
muito frios. 

4) — Plantas megatermicas, as que se encontram no Equa- 
dor © entre os dois tropicos e que dependem de uma tempera- 
tura sempre elevada. 

5) — Plantas xerofiticas ou xerofilas que sao adaptadas a 
seca e que moram nas estepes e desertos das zonas quentes e 
moderadas. 

O 5.° grupo, que colocamos em ultimo lugar foi introduzido 
por De Candolle por nao serem as outras divisoes suficientes 
para abranger todos os tipos. A criacao deste grupo quebra o 
sistema que distribuiu as plantas segundo o calor; foi, porem, 
necessaria. E' verdade que a existencia ou a falta de humidade 
influe, pelo menos tanto quanto o calor, na distribui^ao da vege- 
tacao e por isso vamos ver mais adiante que uma divisao ade- 
quada toma em considera^ao do mesmo modo, a temperatura 
e a humidade. 

A climatologia moderna leva em conta os dados da Fitogeo- 
grafia; em analogia a De Candolle (15) o esquema climastolo- 
gico hoje em dia mais citado, o de Koeppen (40) divide os climas 
essenciais da terra como segue: 

1) — Climas de neve. 
2) — Climas "boreais" ou das florestas e das neves invernais. 

3) — Climas calido-moderados, pluviais. 
4) — Climas tropicais, pluviais. 
5) — Climas secos de estepes e desertos. 

Clima de montanha. 

Alem da latitude geografica e do carater oceanico ou con^ 
tinental de um lugar, o calor reinante depende muito da 
altitude do mesmo. Quanto mais alta uma esta^ao, tanto mais 
baixa sera a temperatura. Esse decrescimo da temperatura de- 
ve-se a expansao das massas atmosfericas quando estas sao ele- 

i) — Hekistothermicas do grego: hekiston — minimo. 
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vadas. Subindo a uma altura onde a pressao atmosferica ^ 
menor, deveriam perder pela dilata^ao aproximadamente 10C 

cada 100 ms. de altitude. Na realidade, este abaixa- 
mento "adiabatico,, da temperatura e menor, devido a conden- 
sa^ao do vapor dagua que contem. Quando o resfriamento chega 
a tal ponto que o ar nao pode mais conter toda a agua que tinha 
ao subir, assistimos, entao, a forma^ao de neblina ou de nuvens. 
Esta condensa^ao dagua e ligada a um desprendimento de calor, 
fenomeno esse que diminue o resfriamento adiabatico. Assim, 
o "gradiente de temperatura", por 100 ms. de altitude, geral- 
mente encontrado, varia entre 0,4° e 0,9°, conforme a humidade 
do ar. 

Camadas de ar que descem, sofrem um aumento reciproco 
da temperatura que, desta vez, nao e diminuido por conden- 
sacao dagua porque estas camadas, pelo aquecimento, adquirem 
a capacidade de conter mais humidade. Deste modo, os ventos 

que descem das serras e planaltos, chamados "Foehn", geral- 
mente sao secos. O fenomeno, conhecido especialmente nos 
Alpes europeus, de onde deriva sua denomina^ao, e muito fre- 
quente em todo o mundo, podendo ser constatado tambem nas 
baixadas, ou no sope dos planaltos brasileiros, como no Rio de 
Janeiro e em Santos. Nesta ultima cidade notamos numa noite 

de vento noroeste, seco e bastante forte, entre os dias 30 e 31 de 
Dezembro de 1941, temperaturas de 29° a 30° C., ao passo que 
no planalto sobrejacente e na cidade de Sao Paulo, foram me- 

didas temperaturas ao redor de 21° C. 1). 

Como tais ventos sao muito secos, nao deixam de ter certa 
influencia sobre a vegeta^ao costeira. 

Nao devemos nos admirar que os efeitos do "Foehn" sejam 
opostos a esse aciimulo de ar frio nas baixadas, tratado na pag. 
26. Nesse caso, trata-se de camadas de ar que descem com len- 
tidao relativa sobre declives fracos. Aqui o aumento da tempe- 
ratura, pelo abaixamento do ar, e diminuto, muito menor do que 
a perda de calor pela emissao de raios. No caso do "Foehn", 
esta causa de resfriamento pode ser negligenciada, tratando-se de 
grandes massas de ar, movimentadas rapidamente e vencendo 
grandes diferen^as de nivel. 

*) — As indicagoes de Santos para esses dias sao as seguintes: 

Dia Temperatura Humidade relativa Vento 

9 h. 15 h. 21 h. 9 h. 15 h. 21 h. 9 h. 15 h. 21 h. 

28.12 
29.12 
30.12 
31.12 

30.7 
28.6 
28.4 
29.6 

32.0 
32.5 
33.6 
26.4 

23.6 78. 74. 
24.6 78. 66. 
30.0 79. 64. 
23.0 66. 86. 

95. C. 
95. C. 
66. C. 
98. N.W.6.i 

C. 
C. 
C. 

8 S. 8.9 

C. 
C. 
N.W.3,6 
S. 3,4 
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O decrescimo das temperaturas com a altitude e consideravel; 
uma eleva^ao de 1000 ms. significa um abaixamento de tempe- 
ratura media de mais ou menos 4° ate 8° C. Para alcan^ar o 
mesmo efelto ao nivel do mar, teriamos que nos aproximar, mais 
ou menos 10° de latitude, do polo, ou seja, mais de 1000 kms. 

Uma montanha de tres ou quatro mil metres de altitude,, nas re- 
gioes sub-tropicais, pode assim apresentar no sope uma vege- 
ta^ao sub-tropical e ter, no seu cume uma vegeta^ao do tipo 
artico. 

Uma das primeiras descricoes detalhadas deste fenomeno e 

que se tornou classica, foi a de A. von Humboldt (31) sobre a 
vegetacao que reveste o Pico de Tayde em Tenerife. La, distin- 
guiu ele uma zona basal quente, como a zona da videira que, 
mais para cima, na altura de 400 a 600 ms. e substituida pela 
zona do loureiro. Mais adiante vamos ver que as arvores do 
tipo loureiro constituem uma certa forma^ao vegetal bem defi- 

nida; esta forma^ao e caraterizada em Tenerife pelo Louro, 
Laurus canariensis, o "Yinhatico", Phoebe indica, o Ilex platy- 
phylla e outras especies que cobrem as encostas da montanha 
ate uma altura de mais ou menos 1700 ms. Para cima segue a 
zona das Coniferas que sao representadas, all, pelo Pinus cana- 
riensis; finalmente, onde as arvores nao podem mais existir ex- 
tendem-se campos de plantas baixas caraterizados pela "Reta- 
ma" (Spartocytisus supranubius), forma^ao essa que chega ate 
a regiao nival. (Descri^ao moderna em Hirmer, 28). 

Se as zonas que o viajante percorre ao subir uma montanha 
lembram, ate certo ponto, as transforma^oes da vegetacao que 
presenciamos viajando em dire^ao aos polos, essa semelhan^a 
naturalmente e relativa. A montanha sempre fica sujeita aos 
caracteres climatologicos de sua latitude geografica; as varia- 
coes diarias e anuais sao as da latitude respectiva. Na regiao 
nival, uma montanha no equador sofre de dia durante todo o 
ano, uma irradiacao solar muito forte que alterna com tempe- 
raturas muito baixas a noite. Os vegetais alpinos que ai vivem, 
estao expostos cada dia, a variances extremas de temperatura 
que devem influir grandemente na fisiologia dessas plantas e 
cujos estudos mal foram iniciados (ver pag. 20). 

Alem disso, o clima de montanha difere tambem do das re- 
gioes baixas, por ter geralmente carater mais oceanic©. As va- 
riances diarias e anuais sao menores, especialmente em picos 
isolados, cuja temperatura se poe em equilibrio com a das gran- 
des massas atmosfericas vizinhas, ficando assim diminuida a 
influencia da irradianao terrestre. Nos grandes planaltos isso 
se torna menos sensivel. 
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O resfriamento do ar nas montanhas traz consigo maior con- 
densacjao e precipita^ao de agua, tornando, por isso, as estagoes 
montanhosas mais humidas, como vamos ver na pag. 101. 

3) — Termoperiodismo 

Ja nas paginas anteriores ficou evidente que o comporta- 
mento das plantas tem que se adaptar a periodicidade da tem- 
peratura, Na pag. 19 mencionamos a varia^ao da resistencia 
ao frio nas diversas estacoes do ano, vendo-se na fig. 4 que o au- 
mento ou a diminuigao da resistencia acompanham as estagoes 
num ritmo interior ou autonomo inherente as plantas. 

E* a mesma periodicidade que encontramos ja ao falar de 
certos biotipos (pag. 16) ecologicos que diferem de lugar para 
lugar e cuja periodicidade interna no habitat concorda perfeita- 
mente com o ritmo das estacoes. Vimos entao que a data do 
despertar primaverii e o comeco do repouso outonal sao acon- 
tecimentos de primeira importancia para a vida das plantas. 
Existe um ramo especial da fitogeografia, a "fenologia" 1), que 
estuda estas datas (como tambem a da flora^ao e da frutifi- 
ca^ao) das plantas em diversas regioes, elaborando-se assim 
mapas fenologicos, muito uteis quando se trata de caraterizar 
o clima de certa regiao. Compreendemos agora que ligada a 
esta periodicidade se encontra uma maior ou menor resistencia 
aos fatores variaveis do clima. 

Falamos ate agora de plantas perenes que cada ano repetem 
a mesma periodicidade. Muito interessantes porem tornam-se 
tais fenomenos, quando se trata de plantas anuais ou bianufeds, 
isto e de plantas que so uma vez na sua vida florescem e fruti- 
ficam. As plantas anuais muitas vezes sao plantas de prima- 
vera cujas sementes aproveitam a humidade primaverii, pro- 
veniente do degelo das neves, ou das chuvas de primavera. Tais 
plantas, especialmente em estepes e desertos, aceleram seu desen- 
volvimento, florescendo logo e amadurecendo as sementes antes 
da seca ter esgotado toda a humidade. 

Muitas vezes estas Terofitas 2) nao tem periodicidade auto- 
noma, germinando ao sabor das chuvas que, nos desertos, podem 
ser irregulares e ate excepcionais, mas em consequencia das 
quais a regiao logo se cobre de uma vegetacao exuberante mas 
efemera. Na maioria dos casos porem, a periodicidade das plan- 
tas anuais e mais ou menos fixa, o que especialmente se da com 
as bianuais. Entre ambos os tipos encontram-se muitas plantas 
cultivadas, como os cereais e muitos legumes. Este fato nao e 

*) — Phaenologia, do gregfo phainomai = aparego. 
2) — Therophytas, do grego, ther primavera. 
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de admirar: a cultura humana nasceu em regioes seqfas e as 
primeiras plantas de cultura sao do tipo das terofitas das este- 
pes. Por causa delas, o assunto da periodicidade toma um as- 
pecto de grande importancia pratica: ha cereals, como trigo, 
aveia, cevada e centeio que apresentam formas anuais e bianuais. 
Os trigos "de verao" por ex., germinam na primavera e termi- 
nam seu ciclo no mesmo ano. Os trigos "de inverno" germinam 
no outono, passam por um periodo de repouso durante o inver- 
no, para espigar c frutificar so no ano seguinte. Tal compor- 
tamento tambem pode ser encontrado em plantas selvagens. 

Onde ba duplos periodos de chuva, um no outono, outro na pri- 
mavera, estes sao aproveitados pelas sementes que germinam 
ja no outono de sua forma^ao. Neste caso, as plantinhas pas- 
sam o inverno em condicoes desfavoraveis, na melhor das hipo- 
teses protegidas por uma coberta de neve. 0 periodo de vege- 
tacao no outono serve so para se enraigarem bem; as plantas 
ficam rasteiras, juntas ao chao, formando rosetas de folhas como 
a cenoura, ou ramos laterals que por sua vez se enraigam e se 
ramificam. Este ultimo e o caso dos cereais de inverno. As 
espigas sao preformadas e desenvolvidas so na primavera se- 
guinte . 

Este comportamento diferente que as plantas mostram no 
outono e no verao e ditado pelas condicoes do ambiente, pela 
luz (vide Bol. 4) e especialmente pela temperatura. Se uma 
semente de um trigo de inverno for semeada na primavera, a 
plantinha reagira como se fosse outono: ramifica, enraiga mas 
nao espiga. Esta ultima fase do desenvolvimento so sera pro- 
duzida se a planta tiver passado por um estagio frio. Foi espe- 
cialmente o russo Lysenko (49) que introduziu, baseado neste 
fenomeno, o metodo da "vernalizacao". Para fazer entrar a 
plantinha na fase do espigamento e preciso submete-la antes du- 
rante 40 ou 50 dias a temperaturas baixas (variando segundo as 
especies). Esse tratamento e eficiente quando aplicado a se- 
mente que ja come^ou a germinacao, mas nao a semente em 
repouso. Na pratica e importante poder semear sementes verna- 
lizadas, talvez em anos pobres em neve e quando o frio destruiu 
a semeadura do outono, ou ainda quando esta foi impedida por 
um inverno premature. 

Para a vernalizacao e suficiente embeber as sementes com 
tao pouca agua que a germinacao nao ultrapasse os estados ini- 
ciais, sem produzir raizes nem brotos. Vernalizadas nestas con- 
dicoes as sementes podem ainda passar pelas maquinas de dis- 
seminacao. 

Talvez esses metodos nao sejam de tao grande importancia 
como poderia parecer, porque a pratica sempre podera recorrer 
a biotipos cuja adaptacao ao clima torna desnecessario qualquer 
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tratamento. O assunto entre nos e estudado especialmente no 
Uruguai, no Institute da Estanzuela (Literatura em Canel (11,12). 
Teoricamente como se ve e interessante notar tais fatos que in- 
fluenciam o periodismo interior das plantas e lembrar-se que 
existem diversos estagios diferentes do desenvolvimento de uma 
planta. A fisiologia chama o estagio em que o espigamento da 
planta pode ser influenciado pela aplica^ao de certas tempera- 
turas, o termo-estagio. Acabado este, a temperatura nao influe 
mais. No capitulo do fotoperiodismo veremos entao que feno- 
menos analogos, desta vez de ilumina^ao, podem entrar em jogo. 

Os fenomenos que acabamos de mencionar se fazem sentir 
somente na planta "despertada". No estado de repouso a se- 
mente porem nao e perfeitamente insensivel. As sementes de 
certos Pinheiros so germinam depois do frio do inver- 
no, portanto na primavera. Sem terem quebrado o repouso, 
perceberam a existencia do frio invernal. Isto quer di- 
zer que nao ha repouso complelo, sempre havendo nao so res- 
piracao como tambem outras altera96es. A Silvicultura co- 
nhece especies cujas sementes, se forem impedidas de germi- 
nar na primavera, nao germinam no verao, mesmo em condi- 
coes favoraveis. Esperam a primavera seguinte. Qual o meca- 
nismo que move este "relogio inte^no,, nao sabemos. 

Para que o leitor possa avaliar a amplitude das tempera- 
turas medias durante o ano, em algumas esta^oes brasileiras, 
damos a seguir alguns graficos. 
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Fig. 11 
Curso anual das temperaturas medias em algumas estagoes brasi- 

leiras (Seg. dados de Hann e Morize). 
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Andamento medio da temperatura durante o dia em Sao Paulo, apresentado hora por 
hora, durante o mes mais quente, o mais frio c em media anual (seg. dados do Observa- 

torio Meteorologico de S. Paulo). 

0 andamento medio da temperatura durante o dia em Sao 
Paulo e apresentado hora por hora, durante o mes mais quente, 
o mais frio e em media anual na fig. 12. 

Observa-se o abaixamento regular da temperatura ate o 
nascer do sol, no verao as 6 horas e no inverno as 7. 0 maximo 
da temperatura no verao da-se aproximadamente uma bora 
antes do invernal, devido a formacao de nuvens meridionais 
(vide pag. OS) na esta^ao quente. 
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B) — HUMID ADE 

a) — PAPEL DA AGUA NA VIDA DAS PLANTAS. 

O fator mais importante na vida vegetal talvez seja o fator 
agua. Para a constru^ao da materia organica, a planta neces- 
sita nao so de CO2, como tambem da mesma quantidade de agua. 
Esta agua da fotossintese e, porem, insignificante em compara- 
cao com a agua necessitada para outros fins; a substancia viva 
sempre deve estar embebida por agua. O protopiasma em es- 
tado ativo representa uma solucao coloidal aquosa, cujo con- 
teudo em agua, pode ser avaliado em 75%. A maior parte de 
uma celula vegetativa e, porem, ocupada pelo vacuolo que e 
uma solucao aquosa muito diiuida. Assim, nao e de admirar 
que o peso fresco das partes vegetativas das plantas inclua gran- 
des quantidades de agua como mostram os algarismos seguintes: 

Agua contida no estado fresco (seg. Jost 35) 

Alface (folhas)   94,33% 
Alho (folhas)   90,82% 
Beterraba (raiz)   87,71% 
Batatinha inglesa (tuberculo)   75,48% 

Ao lado destes algarismos, as partes da planta em repouso, 
como as sementes, parecem pobres em agua: 

Agna contida em sementes 

Centeio, (Secale cereale)   15,06% 
Fava, (Vicia faba)   14,76% 
Trigo, (Triticum sativum)   13,65% 
Lupinus, (Lupinus)   12,88% 

As rea^oes vitais que se processam na planta estao, sem du- 
vida, ligadas a abundante existencia de agua, que serve de meio 
solvente e de veiculo para as substancias que devem reagir. 
Entretanto, estas considera^oes nao sao ainda suficientes para 
compreendermos todo o alcance do papel da agua em relagao 
as plantas. 

As plantas terrestres tiram os sais minerals necessarios a 
vida, da terra, onde estas substancias existem em solucao muito 
pouco concentrada. Sao absorvidas pelas raizes, transportadas 
pelos feixes e afinal empregadas, especialmente nas folhas, na 
composicao das substancias organicas que compoem o corpo -da 
planta. 
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Uma parte da agua que assim penetrou no sistema vegetal 

e evaporada pelas grandes superficies das folhas. Muitas vezes, 

a transpira^ao e apresentada pelos autores como sendo um pro- 
cesso muito util e ate imprescindivel para a condensacao dos 
sais minerais. Como, porem, as plantas de lugares humidos, 
onde a transpiracao e diminuta, nao se mostram prejudicadas 

ate mesmo onde nao ha excre^ao de agua por guta^ao (muitas 
Filicineae) e, como e duvidoso que nas plantas aquaticas sub- 

mersas exista um sistema de excrecao de agua, essa ideia da 
utilidade da transpiracao deve ser considerada com certa reserva. 

Na maioria dos casos, ao contrario, a transpiracao deve ser 

considerada como um mal inevitavel. A planta terrestre pre- 
cisa dos gases O2 e CO2 para sua respiragao e fotossintese. Estes 

gases entram pelos estomatos, pelas lenticelas, e, em pequena 

parte, talvez atraves da cuticula. Por onde entram gases pode 
sair vapor dagua. A planta terrestre hospeda, em seu sistema 
intercelular, uma atmosfera muito humida, em geral quasi satu- 

rada de vapor dagua. Quando a saturagao for menor na atmos- 
fera ambiente, deve, necessariamente, escapar vapor dagua do 

interior da planta para fora. Se a planta fecha os estomatos, 
impedindo, ou melhor, diminuindo a saida de vapor dagua, im- 

pede ou diminue, tambem, a entrada de oxigenio e de CO2. Para 
entao a fotossintese. Se a planta terrestre quer absorver o CO2 

do ar, geralmente tern que pagar a entrada deste gas com saida 

de vapor dagua. 

Do que acabamos de expor resulta que o fator agua deve 
ser considerado sob o ponto de vista dinamico, interessando-nos 
o balanco de agua ou a fracao: agua desprendida mais agua con- 
sumida para construcao, dividida por agua absorvida. 

A absorcao dagua, no caso normal das plantas terrestres, e 
efetuada pelo sistema radicular que tira a solucao contida no 
solo. Se o solo pode fornecer a agua necessaria e se a condu- 
Cao nao e dificultada, o balanco sera satisfatorio, isto e, a fra- 
Cao citada igual a 1. Se as raizes encontram dificuldades para 
absorver a agua necessitada ou, se a conducao e insuficiente, a 
transpiracao deve ser diminuida e, se isso nao for possivel ou 
se, com todas as precaucoes, a planta continua desprendendo 
mais agua do que a substituida, entao murchara. 

No capitulo que trata dos solos vamos ver que so uma parte 
da agua do solo pode ser aproveitada pela planta, ao passo 
que uma parte consideravel e retida no solo com tanta forca que 
e inaproveitavel para a planta. Se a fracao aproveitavel for 
insuficiente, dizemos que o solo e seco demais. 
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Seca fisiologica. 

Mas, alem dessa "seca fisica" existe mais um estado ao qual 
chamamos de "seca fisiologica". Em certas condi^oes, o siste- 
ma radicular nao pode absorver agua, embora esta exista em 
a^bundancia. Foi novamente Julius Sachs quern demonstrou 
o caso mais tipico: a seca fisiologica causada por temperaturas 
baixas embora ainda acima de zero. Plantas de fumo a de abo- 
bora murcharam no laboratorio de Sachs quando os vasos con- 
tendo terra e raizes foram resfriados a 4° ou 2° C, ao passo que 
as partes superiores das plantas ficaram nas condi^oes normals 
do laboratorio. Tal murchamento pode ate ser observado em 
plantas cujas raizes estao mergulhadas em agua ou numa solu- 
<jao nutritiva. A seca fisiologica causada por temperaturas bai- 
xas do solo tern importancia para o julgamento dos estragos 
causados pelo frio, como consequencias indiretas deste. 

Outro fator muito importante que pode provocar a seca 
fisiologica e a falta de oxigenio. Esta se faz sentir em aguas 
estagnadas e nos solos muito humidos dos brejos, onde todos os 
espa^os capilares do solo sao ocupados por agua. Assim, pode- 
se compreender porque as plantas cultivadas dao geralmente 
seu melhor rendimento numa terra rica em agua mas nao des- 

provida de ar. Mitscherlich indica uma renda otima de ervilha 
e batatinha inglesa, num solo cujo sistema capilar (capacidade 
dagua), contem 80% de agua. Se os 20% restantes tambem sao 

enchidos com agua, os valores relatives do rendimento dimi- 
nuem (Lundegardh, 48, pag. 181). 

Como parece, a sensibilidade para estas duas causas da 

seca fisiologica varia para as diferentes especies de vegetais. 
Embora faltem ainda dados precisos, devemos supor que, em 

lugares sempre expostos ao frio, como as regioes alpinas citadas 
na pag. 20, podem ser encontradas plantas que nao sao muito 

prejudicadas pela temperatura fria do solo. Quanto a falta de 
oxigenio, podemos dizer que muitas plantas terrestres nao po- 
dem ocupar lugares brejosos, cedendo tais habitats a associa^oes 

de plantas especialmente adaptadas, menos sensiveis a esta cau- 

sa da seca fisiologica. 

O fato de que substancias toxicas no solo, como por exem- 
plo o gas de ilumina^ao, prejudicam tambem a absor^ao dagua, 
nao e de interesse geral ecologico e so pode ter efeito sobre as 

planta^oes nas cidades. A abundancia de CO2 no solo pode ter 

efeitos parecidos, mas pouco sabemos sobre sua importancia na 
natureza, (vide o cap. solos, a seguir). 
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Para a planta nao importa que a falta dagua provenha da 
seca fisica ou fisiologica. O resultado sempre sera a diminui- 
^ao for^ada da evaporagao e, se mesmo assim a evapora^ao ex- 
cede a absor^ao, verifica-se o murchamento. No estado murcho 
todas as atividades das plantas diminuem ou cessam, especial- 
mente a fotossintese. Mas, ainda que o murchamento seja evi- 
tado, a diminuicao da transpiracao, conseguida pelo fechamento 
dos estomatos, impede a entrada do CO2, cessando tambem a 
fotossintese. A produ^ao das plantas esta sempre ligada ao 
abastecimento satisfatorio de agua. 

1. — O balanco da agua. Meios de protecdo contra a evaporagdo. 

Conforme o ambiente onde vivem, as especies de plantas mos- 
tram-se mais ou menos bem aparelhadas para manter um ba- 
lango favoravel de agua. A Ecologia distingue as Hidrofitas 1), 
que vivem nagua, e as plantas terrestres que ecologicamente sao 
divididas em a) Higrofitas, adaptadas ao ambiente humido e 
b) Xerofitas, que vivem em condi^oes ao menos temporariamente 
secas. 

As plantas aquaticas que habitam os mares ou lagos e 
rios de agua doce, geralmente nao possuem adapta^oes de pro- 
te?ao contra a seca. Como e de se supor, os primeiros meios 
de prote^ao desenvolveram-se so quando a vegetagao come^ou a 
tomar conta de habitats temporariamente ou sempre emersos 
dagua. Muitos dos caracteres que distinguem as plantas supe- 
riores das inferiores explicam-se pela adaptagao a vida terres- 
tre. Isso nao e contrariado pelo fato de que muitas especies, 
generos ou mesmo familias de plantas superiores novamente 
voltaram a vida aquatica. E* muito significative o caso das 
Podostemaceas, frequentes em rios rapidos e cachoeiras do Bra- 
sil, (entre cujos parentes proximos encontramos as Rosaceas e as 
Saxifragaceas) cuja readapta^ao a vida aquatica em varias espe- 
cies e tao perfeita que se parecem mais com hepaticas, ou algas, 
do que com plantas superiores. 

Uma das capacidades mais primitivas que as plantas tive- 
ram que adquirir na transi^ao para a vida fora dagua foi, sem 
diivida, a capacidade de tolerar o murchamento. Quando tra- 
tarmos da vegeta^ao do literal marinho, vamos conhecer as asso- 
cia^oes de algas que habitam o sub-litoral das costas, ficando 
sempre cobertas pelo mar. Essas algas quando atiradas a praia 

*) — Hydrophytas, Hygrophytas c Xerophytas, do grego: Hydor — agua, 
hygros = humido, xeros = seco.. 
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pelo vento e pelas ondas, logo murcham e morrem expostas ao 
dessecamento. Outras especies ocupam as zonas mais 'elevadas 
que, com certa regularidade durante a mare baixa, sao expostas 
ao ar, ao vento e a insola^ao forte. Certas algas verdes, como 
as frondes das Ulvas, os filamentos das Enteromorphae e varias 
Cyanophyceae povoam ate zonas em que o mar somente chega 
quando no sen nivel mais alto, ficando assim mais tempo no ar 
do que na agua. Muitas destas plantas podem secar perfeita- 
mente sem morrer, nao causando a perda dagua danos ao pro- 
toplasma que logo ao ser humidecido pelas primeiras ondas 
desperta para nova atividade vital. 

O mesmo pode ser dito das algas da agua doce; tambem 
entre elas existem formas que morrem logo ao secar, ao lado 
d© outras especies muito resistentes. Fora dagua, mas em lu- 
gares sempre ou temporariamente humidos, encontramos as cha- 
madas algas terrestres, como as unicelulares Chlorellas, forman- 
do revestimento verde nas cascas das arvores, em pedras, muros, 
etc. ou os fios dourados das Trentepohlias tao frequentes nos 
barrancos sombreados que bordam as nossas estradas. 

As particularidades que levam o protoplasma de certas plan- 
tas a tolerar o dessecamento, ao passo que o de outras e tao 
sensivel, constitue um problem a ainda nao resolvido. Em todo 
o caso podemos constatar que esta particularidade absoluta- 
mente nao se limita as plantas inferiores, embora ai seja mais 
frequente. Entre as Thallophyta conhecemos relativamente pou- 
cos fungos que podem secar no estado vegetative, mas quasi 
todos os Lichenes sao dotados desta capacidade, tornando-se as- 
sim os pioneiros da vegetacao que invade e povoa as rochas ate 
em climas bastante aridos. (fig. em Massart I, 382). Entre as 
Bryophyta e Pteridophyta esta capacidade distingue poucas es- 
pecies citadas como excepcionais. 

Nas ultimas, o fenomeno e bem conhecido dos botanicos 
brasileiros em varias Polypodiaceae, como Polypodium polypo- 
dioides (L.) Watt e P. angustum (H.B.W.) Liebm. (fig. ap. Mas- 
sart I, fig. 63, 64 sob a denomina^ao Gymnogramme, corrigida 
por Brade (7)) ou em Doryopteris sp. que guarnecem os troncos 
das nossas arvores (vide Accorsi 1). Os botanicos europeus 
citam neste conjunto Ceterach officinalis. Walter (109) men- 
ciona para a America do Norte os generos Nothochlaena, Pel- 
laea, Gheilanthe e Gymnopteris. 

Entre as Sellaginellas o caso mais citado e o da S. lepido- 
phylla que na seca enrola sua folhagem de maneira muito cara- 
teristica. Walter menciona ainda para os Estados Unidos a S. 

1) — Tres publicagoes na Re vista de Agricultura, Piracicaba, 19M, vol. 
16, que infelizmente foram omitidas na bibliografia. 
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arizonica (108, pag. 19). No Brasil existem varias formas suscep- 
tiveis de suportar o dessecamento. Uma das mais resistentes 
parece ser S. Sellowii Hier. (Fig. em Massart, I, fig. 175 sob a 
denominacao de Lycopodium, veja Brade 7), — e verdade que 
o porte lembra um Lycopodium fino —; e planta frequentemente 
encontrada nas rochas do literal do Rio d'e Janeiro, como por 
ex. em Jurujuba. 

Entre as Pteridophyta que sobressaem mais neste sentido ci- 
tamos so as seguintes, cuja classificacao devemos a Brade: 

Polypodium angustum H. B. Will Lieb. 

P. Polypodioides minimum, f. australis Herter (P. Mino- 
lepis Fee). 

P. Lepidopteris Langsd. et Fiche. 

P. Astrolepis Lieb (lanceolatum elongatum Martius). 

Doryopteris collina 

Selaginella Sellowii. 

embora muitas outras especies especialmente dos generos Sella- 
ginella e Polypodium pudessem ser mencionadas. 

Nas Phanerogamae as especies cujas partes vegetativas per- 
duram no estado seco sao muito escassas. Walter (109 pag. 24) 
cita as Gesneraceae Ramondia e Haberlea, a Myrothamnacea 
africana, Myrothamnus flabellifolia e a Cyperacea Carex phy- 
sodes. Os norte-americanos referem-se ao "Creosote bush" Co- 
villea glutinosa (Maximov, 54 pag. 238). Os casos mais evidentes 
porem, encontram-se entre as Bromeliaceas epifiticas, no genero 
Tillandsia, onde entre outras especies a Tillandsia usneoides, a 
Barba de Velho (America central e America do Sul) goza, neste 
conjunto, de certa fama. Nao so pelo aspecto como tambem 
pelo comportamento fisiologico parece-se com os Lichenes do 
grupo da Usnea barbata. 

A resistencia ao dessecamento constitue o primeiro passo 
para o desenvolvimento das plantas em direcao ao xerofitismo. 
Geralmente, os livros de Ecologia nao fazem caso desta forma 
de adapta^ao ao ambiente seco 1); sua discussao,, porem, nos pa- 
rece basica e muito instrutiva para o esclarecimento de certos 
conceitos que devem ser aprofundados. 

O conceito de seca e vago. Um dessecamento fisico consis- 
tiria em tirar de fato toda a agua que nao esta ligada quimica- 
mente a um corpo. O dessecamento ao qual as plantas estao 

1) '— Entre os poucos trabalhos que se ocupam com o lado fisiologico do 
problema de como a planta suporta o dessecamento citamos o de 
Iljin (33) estudahdo Nothochlaena Marantae e o de C. Mez (56) so- 
bre o genero Tillandsia. 
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sujeitas e o do ar livre e, neste caso, nunca se tratara de um des- 
secamento complfeto. O ar, mesmo muito seco, sempre retem 
uma certa quantidade de vapor. Walter (110, pag. 804) que es- 

tudou recentemente plantas "poikilohydricas" da Africa meridio- 
nal, encontrou em Nothochlaena Eckloniana, Ceterach cordata e 
Cheilantes hirta, no estado "seco do ar" valores de 6,7 a 7,4% de 
agua, em rela^ao ao "peso fresco". 

A agua contida em forma de vapor no ar provem da eva- 
pora^ao de mares e aguas doces e de todas as superficies hupii- 
das da terra, inclusive os vegetais e animais que transpiram. 
Como a tensao de vapor varia com a temperatura, o conteudo 
maximo (em gramas de vapor dagua) de um metro cubico de 
ar, sob pressao barometrica normal, revela os valores seguintes: 

Para a Ecologia vegetal a humidade do ar e um fator de ma- 

xima importancia. O ar que contem as quantidades de agua 
indicadas na tabela se diz saturado e nao pode absorver mais 
agua. Se o ponto de satura^ao for ultrapassado, o que muitas 
vezes se verifica por abaixamento de temperatura, o vapor con- 
densa-se, formando orvalho, nevoeiro, chuva ou neve. 

Geralmente, o ar nao esta saturado dagua, podendo entao 
absorver o que falta. Do valor desta falta ou deficit de satu- 
ra?ao depende a razao da evapora^ao, cuja rapidez e propor- 
cional ao deficit de satura^ao 1). Geralmente usam-se os valo- 
res complementares indicados pela "humidade relativa". Se 
chamarmos humidade absoluta a quantidade de agua presente 
no ar num dado momento, a humidade relativa representa o 
quociente: humidade absoluta dividida por humidade no estado 
de saturagdo, o que pode ser expresso tambem como o quociente; 
humidade atual dividida por humidade possiveL Este quociente 
se exprime em valor percentual da humidade possivel. 

A quantidade evaporada por um liquido depende de sua 
tensao de vapor. A tabela seguinte indica as tensoes de vapor 
de agua em varias temperaturas. Sobre uma superficie de agua, 
se o equilibrio nao for perturbado, vai desprender-se tanto va- 
por, quanto seja necessario para que a pressao deste alcance os 
valores indicados. Neste estado a camada de ar estara saturada 
e contera a quantidade dagua indicada na tabela anterior. 

Temperatura (G) 
g/m3   

—20° 0° 20° 40° 
0,9 4,9 17,3 51,2 

l) — Exatamente d diferenga etitre as tensoes de vapor no estado saturado 
e a existente no momento (veja mais adiante). 
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Tensao de vapor de agua pura e gelo em mm Hg. 

1 
Temperatura 

1 
- 20oC OoC 

1 

1 1 
| . 20oG | 
1 1 

40oC 

! 
Tensao de vapor i 0,77 

1 
1 4,6 

1 i 
1 17,5 | 55,3 

Se dissermos que a velocidade da evapora^ao e proporcional 
ao deficit de satura^ao, podemos precisar agora da maneira se- 
guinte; Se a tensao do vapor da humidade absoluta e igual a e, 

e a tensao da humidade no estado de satura^ao e E, o deficit de 
satura^ao deve ser expresso como E - e, em mm Hg. Esta dife- 
renca, para igual humidade relativa, cresce com a temperatura. 

O deficit de satura^ao que corresponde a humidade relativa de 
90%, em 0° C e de 0,4 mm Hg, ao passo que em 19° C sera de 
1,9 mm. Para comparar evapora^oes em temperaturas diferen- 
tes sera mister recorrer a uma tabela ou a um grafico como o 

da fig. 13. 

Substancias dissohftdas na 
agua baixam a tensao de vapor 
desta. A sua evaporacao para 
quando a camada de ar sobre- 
jacente contem menos agua do 
que o ponto de saturacao indica 
para agua pura. Uma solu^ao 
saturada de NaCl a 20° C. eva- 
pora ate que o ar ambiente te- 
nha uma humidade relativa de 
75,8%. Sobre o mar que tern 
em solucao mais ou menos, 3,5% 
de sais, sobretudo de NaCl, a 
humidade relativa, no momento 
em que o equilibrio se verificar 
sera de 98% aproximadamente. 

Celulas e tecidos vegetais 
evaporam tambem ate o estabe- 
lecimento do equilibrio entre 
sua tensao de vapor e o ar am- 
biente. Somente neles o caso e 
complicado porque constituem 
sistemas complexes, onde a agua 
nao so figura como solvente de 
uma solucao, como tambem co- 
mo agua de hidrata^ao, etc. 

X 

3 ^ 
m 

01 -a te 

a 

o j io Is io M jo Js 

Temperatura em 0C. 

Fig. 13 — Deficit de saturagao do 
ar em vapor dagua, em mm Hg. 
(ordenadas), em dependencia da 
temperatura (abcissas). As curvas 
ligam os pontos de igual humida- 
de relativa (indicados do lado di- 

reito). (Seg, Stocker). 



48 F. Rawitscher 

Como o assunto e complicado e o livro mais recente de 
Walter (109) nao o apresenta com toda a nitidez (veja especial- 
mente a critica bermfundada de Renner, 79) parece necessario 
resumir os pontos mais importantes: 

Numa celula normal, o suco celular contido no vaciiolo e 
uma solu^ao e possue uma pressao osmotica que corresponde a 
sua concentra^ao. For meio desta for^a, atrai a agua do proto- 
plasma ambiente. Esta, porem, sera retida no protoplasma pela 
for^a de hidrata^ao deste (Quellungskrafte). No equilibrio, o 
protoplasma retem a agua com uma for^a igual a for^a osmo- 
tica do vaciiolo. O citoplasma, por seu lado, poe-se da mesma 
forma em equilibrio com a membrana celulosica que — por 
capilaridade ou por embebigao — no estado de equilibrio, tam- 
bem retera a agua com a for^a indicada pelo valor osmotico do 
vaciiolo. 

Este esquema e valido para uma celula ao comecar a mur- 
char, quando as membranas celulosicas nao estao distendidas, 
nao exercendo portanto nenhuma pressao sobre o interior da 
celula. 

No estado distendido da membrana, o caso e diferente; esta 
exerce uma pressao contraria a for^a osmotica do interior e 
uma celula saturada de agua nao desenvolve suc^ao osmotica. 
Neste caso, vai evaporar agua com a mesma tensao de vapor do 
que uma superficie livre de agua. 

Talvez seja bom resumir em poucas palavras, as condicoes 
que regem a absor^ao e manuten?ao dagua nas celulas 1). 

Se designarmos com Sc a sucgao global exercida pela ce- 
lula inteira, esta suc^ao depende da suc^ao osmotica do interior 
do vaciiolo (Si), enfraquecida pela a^ao contraria (M) desenvol- 
vida pela membrana celulosica que esta mais ou menos distendida. 
Num estado qualquer, vale a equafao: 

Sc — Si — M 

No estado saturado, a membrana e distendida ate que sua 
for^a elastica M iguale o valor osmotico Si. Neste caso, Sc = 0. 
No caso contrario, quando por evapora^ao a celula perdeu tanto 
de seu volume que a membrana perdeu toda tensao, sua forca 
elastica M sera igual a O, e Sc — Si. 

Estas formulas que na Botanica moderna sempre sao usa- 
das assim, precisam de uma amplia?ao. A for^a M pode se tor- 
nar negativa quando a perda dagua conduz a contracao da mem- 
brana que se curva para o interior. A formula entao toma o 
aspecto: 

Sc = Si — (—M); ou 
Sc rr Si 4- M. 

Este fenomeno e observado muitas vezes quando a retirada 
dagua e causada por dessecamento, ao passo que e relativamente 

1) — Veja o resumo dado pelo autor (76 pdg. 39). 
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raro na plasmolise. Neste ultimo caso, o protoplasma pode se 
afastar da membrana, geralmente, porqu€ o espa?o assim for- 
mado pode ser invadido pela solu?ao hipertonica. Quando, ao 
contrario, a perda dagua se da por dessecamento, o protoplasma 
para se afastar da membrana, deveria romper ou sua adesao com 
esta ou a propria coesao, entrando, agora, ar nos intersticios. 

A B 

  m  
 C  
 v  

h n n mnr 

Fig. 14 — Celulas com membranas: distendida (A), relaxada (B) e 
contraida (C); m - membrana; c - citoplasma; v - vacuolo. Em baixo, 
esbo?o muito esquematico dos meniscos da agua que enche os capilares 

da membrana. 

O rorapimento da adesao ou da coesao, entrando ar na lacuna, 
parece encontrar muito maior resistencia do que a separacao 
do protoplasma da parede, quando este pode ser substituido por 
agua ou outro liquido. Por isso, a experiencia mostra que no 
dessecamento frequentemente toda a c^lula se contrai seguindo 
a membrana a contracao do protoplasma ao qual adere. Em 
tais casos, nem a coesao dagua do vacuolo, nem a adesao desta 
ao protoplasma, nem a coesao do protoplasma, nem a adesao 
deste a membrana sao facilmente rompidas. 

O curvamento elastico da membrana para o interior, for- 
nece agora uma forca que se adiciona a for^a de succao osmotica 
do interior. Quao grandes podem ser essas forcas mostrou 
Chien-Ren Chu (13), que encontrou no fim do inverno folhas 
de Picea, onde a suc?ao da celula Sc se compoe do valor Si ~ 
45,2 atms., aumentado pelo valor da membrana, M — 210,8, o 
que da um total de 256 atms.. 

Este foi o valor maximo encontrado, mas, outros pinheiros 
deram valores nao muito inferiores. 

As mesmas regras que vigoram para o equilibrio duma ce- 
lula com liquidos ambientes, sao validas tambem para ambientes 
gasosos. Numa atmosfera saturada de agua, isto e, cuja humi- 
dade relativa atinge 100%, uma celula saturada nao vai des- 
prender agua por evapora^ao. No momento em que o ambiente 
nao esteja saturado, este vai tirar agua da membrana, isto e, a 
agua que embebe a membrana evapora. Esta evapora^ao deve 
continuar ate se estabelecer novo equilibrio entre a forga de 
suc^ao que a atmosfera ambiente possue, e a suc^ao existente 

mnr 
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na membrana ceiulosica cuja agua de embibi^ao nao e sufi- 
ciente para encher todas as suas cavidades capilares, formando- 
se ai meniscos concavos. E* ispo o que se procura representar 
no esquema muito rudimentar da fig. 14. E* claro que neste caso 
tambem devera se constituir novo equilibrio entre a membrana 
ceiulosica e o protoplasma adjacente e assim, indiretamente com 
o suco celular. A forga com que a membrana retem a agua esta 
em equilibrio, de um lado, com o ar ambiente e de outro, com 
o vacuolo; e identica a suc^ao da celula Sc em qualquer estado. 

Esta regra regula toda a evaporacao das plantas, isto e, a 
transpira^ao. Plantas que nao tem muita prote^ao para dimi- 
nuir a evaporacao seguem, mais ou menos rapidamente, todas 
as oscilacoes da humidade do ambiente. Crescendo o "deficit" 
de saturacao d^ atmosfera, elas evaporam, diminuindo desse 
modo o seu peso, e perdendo a turgescencia. Aumentando, ao 

contrario a humidade 
relativa, a planta tira 
vapor dagua da atmos- 
fera, aumentando seu 
peso e restabelecendo, 
ao menos parcialmen- 
te, a sua turgescencia. 

Que esta absorcao de 
vapor e nao de agua e 
um fator importante 
para a vida das nossas 
epifitas sabemos espe- 
cialmente d e s d e as 
pesquisas de O. Ren- 
ner e de seu discipulo 
Maegdefrau (50). A 
fig. 15 mostra bem em 
Lichenes como estas 
plantas acompanham 
as variacoes da humi- 
dade do ar, despren- 
dendo ou absorvendo 
vapor dagua em para- 
lelismo estrito com a 
humidade re la ti va. 
Quais os valores alcan- 
Cados por esta forma 
de absor^ao dagua, 
vamos ver no capitulo 
que trata das epifitas 
das nossas florestas. 
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Fig. 15 — Teor dagua em dependencia da humidade 
nos Lichenes Usnea hirta e Parmelia turfuracea (Seg. 

Stocker). 
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A tabela seguinte da uma ideia das forcas de suc^ao desen- 
volvidas pela atmosfera em diferentes estados de humidade 
relativa. 

TABELA 5 

Humidade relativa e for^a de suc^ao da atmosfera a 20° C 

1 
Humidade rela- 100 

tiva % 
1 

99.8 99.5| 99.2| 99.0 98.5 98 95 
1 

90 | 85 
1 
1 

Forga de succao | 0 
em atmosferas 

1 

2.67 6.69 10.7 13.4 20.1 26.9 68.4 
1 

140 1 217 
1 
1 

1 
Humidade rela- J 80 

tiva % ! 

1 

70 60 50 40 30 20 ' io 
1 

0 1 
1 
1 

1 
For^a de suc^ao | 298 

em atmosferas 
1 

476 680 922 1190 1555 2055 2890 
1 

oo 
1 
1 

Ve-se que, exposta a evaporacao livre 'em ar tao humido 
com H.R. de 99%, a celula perde agua ate possuir uma suc^ao 

Sc = 13,4 atmosferas. Em humidade relativa de 90% as celu- 
las param de evaporar so quando Sc se torna = 140 atmosferas; 
em humidad'es relativas menores a expressao "seca ao ar" signi- 
fica que a celula retem ainda um pouco de agua, i.e. a quanti- 
dade de liquido que pode ser mantida por forcas osmoticas ca- 

pilares ou de hidratacao das grandezas indicadas na Tabela 5. 

Como a pressao de vapor de solucoes e menor do que a 
dfesenvolvida por agua pura, podemos produzir, por meio da- 
quelas, em sistemas fechados como dessecadores, uma atmos- 

fera de humidade relativa definida. Sobre solucoes de acido 
sulftirico existem em equilibrio, a 20° C, as seguintes humidades 
relativas: 

TABELA 6 

Humidade relativa em equilibrio com acido sulfurico (20° C) 
(seg. Landolt u. Boernstein) 

% h2so4 
i. e. g H2S04 em 

100 g soiugao 
0 10 20 30 40 50 60 70 80—100 

Humidade rela- 
■ tiva % 100 97 87 75 55 34 16 4 0 
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TABELA 7 

Humidade relativa sobre solu<?6es de sal de cosinha a 20° C 
(seg. Landolt u. Boernstein) 

% NaCl 
i. e. g NaCl em 
100 g solu^ao 

0 5 10 15 20 25 
(sat.) 

Humidade rela- 
tiva % 100 97 93 89 83 76 

TABELA 8 

Humidade relativa sobre solu^oes de CaCl2 a 20° C 
(seg. Landolt u. Boernstein) 

% CaCl2 
i. e. g CaCl2 em 

100 g solu^ao 
0 10 20 30 40 satur. 

Humidade rela- 
tiva % 100 94 82 64 42 35 

Um dessecador contendo uma solu^ao saturada de CaCNOah 
revela uma humidade relativa, a 20'' G. de 64%. Pelas solu^oes 
indicadas e possivel conseguir-se gradua^oes para estudar a eva- 
pora^ao e absorp^ao de tecidos ou celulas em ambiente gasoso 1). 

Em camaras humidas desse tipo, Walter poude constatar que 
cogumelos como os nossos mofos comuns, dos generos Penicil- 
lium e Aspergillus crescem otimamente em humidade relativa de 
100 ate 95%. O crescimento ainda e possivel ate 90 e mesmo 
85%. Conforme a nossa tabela 5 as for^as de suc^ao das 
celulas serao, em 90% H.R. = 140 e em 85% H.R. = 217 atmosferas. 

Outros mofos e levedos tern o seu minimo menos baixo, entre 
95 e 90%, mas a maioria das formas, especialmente das bacte- 
rias, contentam-se so em humidade relativa maior do que 95%. 
Compreendemos, assim, a rica vegetagao de mofos nas partes 
humidas do pais. 

As celulas de fungos e algas sao pouco protegidas contra a 
evaporacao, fazendo-se a troca de gases ate o equilibrio, com 
relativa facilidade. E' interessante notar que tambem as plan- 
tas superiores podem, em certas condi^oes, nao so desprender 

1) — E' necessario evitar a oscilagdo de temperatura, que poderia pro- 
vocar supersaturagdo passageira em vapor dagua do sistema e aU 
precipitagdo dagua pura nas paredes do dessecador. Este deveriti 
ficar num termostato. 
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como tambem absorver vapor dagua, sem dificuldade. Um dis- 
cipulo de Renner, Maegdefrau (50), conseguiu cultivar planti- 
nhas de trigo e de aveia, alimentando-as so com vapor dagua; 
as raizes se desenvolveram tao bem que ate mostraram guta^ao 
forte. 

Em ambiente liquido, o meio mais facil para estudos e for- 
mado por solucoes de Sacarose. 

TABELA 9 

Yalores osmoticos de algumas solugoes de Sacarose (20° C) seg. Walter 

Sacarose 
Moles por lltro 
de eolugS.o 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Valor osm6tico 
em atmosferas 0 2.64 5.29 8.13 11.11 14.31 17.77 21.49 25.54 29.7 34.6 

Sacarose 
Moles por litro 
de solug&o 

1.1 1.2 1.3 1.5 1.4 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 

Valor osmfitico 
em atmosferas 39.8 45.4 51.6 58.4 65.8 73.9 83.0 93.2 104.5 116.6 130.1 

2) — Xerofitismo 

As plantas que se protegem contra o desprendimento de 
agua, tern meios para atrazar, mas nunca para anular perfeita- 
mente a evaporacao. No interior destas plantas, nos espacos 
intercelulares, forma-se um sist'ema de ar geralmente muito hii- 
mido, cuja humidade e relativamente estavel. A hidrata^ao das 
suas celulas em geral varia pouco, e estas suportam menos va- 
ria^oes que as celulas das plantas que evaporam livremente to- 
lerando a seca. Talvez a denominagao idealizada por Walter 
seja feliz; propoe ele chamar a tais plantas "poikilohydricas", 
em contraste com as "homoeohydricas'*, cujas adaptacoes vamos 
agora estudar. 

As adaptacoes das plantas mais adiantadas para resistir a 
seca sao varias. Para manter um "maximum,, de humidade no 
interior da planta pode ser aumentada a absorcao dagufa e di- 
minuida a evaporagao. Tambem a facilidade da conducao pode 
desempenhar um certo papel que nao deve ser desprezado 1). 

i) — Os musgos, com os rizoides nagua, murcham, quando as partes su- 
periores sao submetidas a. evaporagao relativamente alta, porqne sen 
sistema de condugdo e pouco desenvolvido. Num dia quente de 
verdo o mesmo pode ser observado com muitas plantas superiores 
brasileiras, cujas folhas murcham ao meio dia, embora contenha o 
solo agua em abundancia. 
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As particularidades mais facilmente reconheciveis sao as 
que diminuem a evapora^ao, exprimindo-se na morfologia e na 
anatomia das plantas. Desde Schimper (83) estes criterios fo- 
ram citados como qualidades xerofiticas por excelencia. Hoje, 
porem, sabemos que so constituem uma parte no vasto sistema 
das defesas da planta contra a seca, sistema esse no qua! tam- 
bem entram caracteres fisiologicos. 

As particularidades estruturais, hoje em dia, sao por isso 
chamadas qualidades xeromorfas 1). 

Entre tais ca- 
racteres citamos 
•em primeiro lu- 
gar o reforgo da 
epiderme com a 
cuticula espessa. 
(fig. 16), impreg- 
nada por subs- 
tancias g r a x a s 
que dificultam 
muito a passagem 
d a agua. Tais 
substancias gra- 
xas podem ate ser 
excretadas para 
fora da cuticula, 
constituindo o s 
bem conhecidos revestimentos de cera que nas nossas Carnaubas p. 
ex. atingem tal tamanho que sao industrialmente explorados. 

No mesmo sentido servem os pelos da epiderme que muitas 
vezes formam um feltro muito denso. Nos seus intersticios pode- 
se manter uma camada de ar nao perturbada pelas correntes 
de ar exteriores, camada essa que forma um manto relativamente 
hiimido em redor de caules e folhas. 

Na anatomia da folha ve-se, muitas vezes a epiderme aumen- 
tada por mais uma ou varias camadas hipodermicas, cujas ce- 
lulas, pela sua combina^ao encaixada formam mais uma sepa- 
rata© eficiente entre a atmosfera interior e a exterior. 

Tudo isso e eficiente para diminuir a transpiracao cuticular, 
como chamamos a essa parte da evaporatao que se da ainda 
quando os estomatos estao perfeitamente fechados. Quando fal- 
tam as adaptatoes citadas, ou quando sao pouco desenvolvidas, 
como em plantas higrofiticas e mesofiticas 2), a transpiracao 

1) — Morphe, do grego = forma. 
2) — Mesophgtas, do grego: meson! — meio; denomina as plantas 

intermediarias entre higro e xerofiticas. 

-cut. 
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Fig. 16 ^— Corte transv. da epiderme e do parenquima fo- 
Iheares do cravo (Dianthus caryophyllus), mostrando um es- 
tomato. .— cut. = cuticula; cell = camadas celulosicas; ep. = 

celulas epidermicas. 
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cuticular pode alcan^ar valores consideraveis mantendo-se so 2 
a 5 vezes mais baixa do que a evaporacao estomatar, ao passo 
qire nas folhas xeromorfas pode ser muito menor (vide pag. 73). 

Esta diminui^ao da transpira^ao entra em fun?ao somente 
quando os estomatos estao fechados; quando abertos a folha 
xeromorfa pode evaporar tanto quanto a folha higromorfa e ate 
mais. Xerofitas bem aparelhadas geralmente dispoem de mui- 
tos estomatos que funcionam muito rapidamente, de maneira 
que a troca de gases, inclusive a transpiragao pode ser grande 
nas boras e epocas humidas, ao passo que nas emergencias das 

epocas secas, toda a troca de ga- 
ses e muito pequena. Em perio- 
dos muito prolongados de secax, 
porem, tambem estas plantas po- 
dem murchar e morrer. 

Como o fechamento mais 
perfeito dos estomatos ainda nao 
pode ser absolute, estes se en- 
contram muitas vezes mergulha- 
dos em covas especiais, algumas 
vezes so do lado inferior da fo- 
lha; muitas plantas, como o ale- 
crim dos jardins (Rosmarinus 
officinalis) tern as folhas enrola- 
das, ficando o lado inferior com 
os estomatos na concavidade; 
outras vezes tais folhas enrolam- 
se ou dobram-se so quando se- 
cas, como podemos observar 
quasi diariamente na grama dos 
nossos jardins (Stenotaphrum 
americanum, figs. 17 e 18). 

O xerofitismo da folha e, frequentemente, acompanhado por 
um aumento relative das nervuras, que, de um lado, facilitam 
a condu^ao dagua, aumentando, de outro, pelas suas partes me- 
canicas, a resistencia mecanica da folha contra as deforma^oes 

que se dariam durante o murchamento. Isto porque tais plantas 

geralmente dispoem, alem dos caracteres xeromorfos, da capaci- 
dade fisiologica de aguentar, sem consequencias letais, uma 

perda dagua consideravel. Tais folhas sao duras (Esclerofilos 2). 

possuindo as vezes feixes esclerenquimaticos isolados, ao lado 

') — Expressamos nossa gratidao a Cia. Melhoramentos que amavelmente 
pos d. nossa disposigao os cliches das figs. 16 e 17. 

s) — Sclerophyllos do grego: skleros — duro, phyllon — folha. 

Fig. 17 ^ Broto da grama de jardim 
(Stenotaphrum americanum) mostrando 
as folhas dobraveis. — b = bainha. 1) 
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Fig. 18 — Corte transv. da parte central dc uma folha de Stenotaphrum 
americanum mostrando as grandes celulas mortas da epiderme superior 
responsaveis pelo dobramento da folha na carencia dagua (Original de 

Nelson da Silva Barros). 

dos que acompanham os feixes condutores. Um exemplo tipico 
e o linho da Nova Zelandia, Phormium tenax (fig. 19). 
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Fig, 19 — Folha do linho da Nova Zelandia (Phormium tenax). Corte transv. de uma 
parte da folha. As grandes celulas deixadas em branco sao as do parenquima aquifero, 
rodeadas pelas do parenquima dorofiliano. Aa celulas cujos lumens sao indicados por 
pontos pretos sao as fibras esderenquimaticas que acompanham de ambos os lados os 

feixes (Original de Nelson da Silva Barros). 

Onde ha o perigo de secas prolongadas, as plantas recorrem 
a medidas mais extremas, diminuindo toda a superficie folhear. 
A planta pode formar folhas muito pequenas ou renunciar per- 
feitamente a forma^ao destas, ficando a fotossintese limitada ao 
caule. Os orgaos assimiladores, sejam folhas ou caules, tendem 
a desenvolver formas cilindricas ou ate esfericas, como em cer- 
tas Cactaceae, Euphorbiaceae, Asclepiadaceae, etc., porque, neste 
caso, a superficie e menor em rela^ao ao volume. 
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Nas plantas acima mencionadas, ja nos referimos a mais 
um meio de prote^ao, distintivo das suculentas: e a formacao 
de reservas dagua, armazenada em parenquimas especiais. Es- 
tas plantas diferem no sen comportamento das citadas, em pri- 
meira linha, porque nao precisam de muita resistencia ao mur- 
chamento, ou a perda dagua. Sua maneira de viver consiste em 
absorver muito rapidamente a agua das chuvas mesmo daquelas 
que so humidecem a terra superficiaimente, e de conservar esta 
agua nos seus parenquimas aquosos durante muito tempo, por- 
que elas tambem podem possuir os meios morfologicos, que di- 
minuem a evaporacao. 

Quer se trate das protecoes mencionadas contra a perda 
dagua, quer se trate da criacao de grandes reservas de agua, 
ambos ps meios de protecao se refletem na estrutura, formando 
os caracteres xeromorfos. 

Os caracteres puramente fisiologicos so foram descobertos 
mais tarde, comecando a era do seu estudo por um trabalho de 
Fitting (20) empreendido no oasis de Biska, no Saara franees, 
em 1911. 

Entre as poucas especies de plantas que la existem, desta- 
cam-se algumas pela sua aparencia pouco xerofitica, como por 
ex. a Zygophyllacea Peganum Harmala, cujas folhas delicadas 
surpreendem o visitante nesses lugares secos. Nao sfe protegem 
muito contra a seca, sendo a transpiragao relativamente forte, 
A explica^ao do fato e procurada nos valores osmoticos muito 
altos, de aproximadamente 100 atms., que mantem nos seus te- 
cidos, possibilitando-lhes oapturar agua em solos relativamente 
secos. E, como veremos no capitulo referente aos solos, estes 
mantem, ate nos desertos, certa quantidade dagua que assim 
alimenta a transpiracao de tais plantas. 

Os valores osmoticos citados foram determinados por meio 
da plasmoli&e limite. Este metodo determina a concentracao de 
uma solu<?ao hipertonica tao fraca que provoque so os primeiros 
tragos da contra?ao protoplasmica. A plasmolise parando nesse 
estado, pode-se presumir que o suco celular seja agora isotonico 
com o plasmolisante empregado. Este metodo da, aproximada- 
mente, a suc?ao Si do interior da celula, que neste estado murcho 
e igual a suc?ao Sc da celula toda. Valores alcan^ados desta ma- 
neira sao um pouco superiores aos existentes na planta intacta, 
porque a plasmolise e precedida por certa contratjao da celula, 
aumentando a concentracao do suco celular. Este metodo, como 
tambem a determinacao crioscopica da concentracao de sucos 
espremidos da valores razoaveis, porem so se for excluida a pos- 
sibilidade de existencia de tensoes negativas da membrana (veja 
pg. 48). Para determinar com certeza a forca de succao de ce- 
lulas ou tecidos no conjunto da planta, e preciso colocar estas 
era solucoes (de sacarose ou manitol) de concentracoes diferen- 
tes. A solucao dentro da qual as celulas nem aumentam nem 
perdem em peso ou volume indica a Sc da celula. 
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Os caracteres fisiologicos das xerofitas hoje conhecidos sao: 

1.° — suportar o murchamento em certa escala; 

2.° — funcionamento rapido e perfeito dos estomatos; 

3.° — valores osmoticos elevados, aos quais se poderia 

acrescentar: 

4.° — possibilidade de se formarem fortes pressoes negati- 

vas das membranas, caso novo, cujo alcance e cuja 

frequencia ficam por examinar. 

Um 5.° fator, evidenciado ha pouco tempo por Stocker (96) 
nas estepes hungaras consiste na capacidade de formar novas 
raizes secundarias com muita rapidez, quando o terreno seco 

recebe as primeiras e passageiras precipitances. Este fator sera 
exposto quando tratarmos dos solos. 

3) — Higrofitismo 

Como a vida num ambiente sempre humido nao exige das 
plantas muitas adaptanoes e medidas de prevennao, as higro- 
fitas sao caraterizadas menos por particularidades proprias do 
que pela falta dos elementos que distinguem as xerofitas. A 

cuticula geralmente nao e espessa; os estomatos encontram-se, 
desprotegidos, nas duas faces da folha; camadas especiais hipo- 
dermicas faltam; o tecido palicadico e pouco desenvolvido (fato 

esse mais relacionado com a ausencia de luz direta, nos lugares 
humidos, do que com a propria humidade); a folha toda se 

mostra delicada. 

Como a subdivisao das folhas constitue muitas vezes uma 

protenao contra o aquecimento pela irradianao solar excessiva, 
(pag. 23), e como as higrofitas crescem na sombra das flores- 

tas, prevalecem nestas as folhas largas. Muitas Zingiberaceae, 
Marantaceae, Gannaceae e Heliconiae, no fundo das matas bra- 

sileiras, tern as folhas largas e finas. 0 mesmo e valido para as 
gramineas ai encontradas, como a Olyra glaberrima e outras. 
As diferentes especies de Bambusae, segundo o habitat a sombra 
ou ao sol evidenciam bem o fenomeno. Entre as Dicotiledoneae 
primam por folhas largas certas Acanthaceae da sombra das 

nossas florestas e, especialmente, as Rubiaceae, como a Bathysa 
australis, cujas folhas podem ultrapassar 60 cm. de comprimento. 

Assim as plantas podem apresentar um aspecto "higro- 

morfo'* revelando as condinoes hhrnidas e sombrias do ambiente. 
Tambem na fisiologia destas plantas registra-se a falta das rea- 
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Soes carateristlcas das xerofitas: o funcionamento dos estomatos 
pode ser moroso, os valores osmoticos permanecem relativa- 
mente baixos, a transpira^ao cuticular nao e pequena. 

Medidas especiais de prote^ao contra o excesso de humidade, 
geralmentd, nao sao necessarfas. Muitas folhas terminam em 

forma de uma ponta-goteira interpretada pelos botanicos como 

devendo facilitar o escoamento dagua para fora. Revestimen- 

tos de cera on de pelos, especialmente do lado dos estomatos, 

podem evitar o humidecimento pela agua, humidecimento este 
que prolongando-se por boras e obturando os estomatos, difi- 

cultaria a troca dos gases. Tais interpretagoes, porem, devem 

ser feitas com cautela, sendo dificil comprovar sua exatidao por 

meio de experiencias, 

Entre as plantas mais higrofiticas que conhecemos, deve- 

mos incluir muitas Bryophyta que, com exce^o das Marchan- 
tiaceae 1), nao possuem uma epiderme. Ja vimos na pag. 44 que 
a protegao essencial desta classe consiste na possibilidade de to- 

lerar a perda dagua. Mas, como no estado seco nao podem ve- 
getar, seu desenvolvimento se da de preferencia no habitat das 

higrofitas. Em nossas florestas hujnidas, as Bryophyta formam 

um grande contingente de epifitas que povoam nao so as cas- 
cas, mas tambem as folhas das arvores. Muitas Bryophyta que 

nao sobrevivem a seca, sao higrofitas pronunciadas, alem das 

poucas plantas aquaticas que o grupo contem. 

Entre as Filicineae que tambem nao chegaram a formar 
boas adapta^oes xerofiticas, e que por isso habitam geralmente 
lugares humidos, e a familia das Hymenophyllaceae 2) que pri- 

ma pelo higrofitismo. Falta inteiramente a epiderme, limitan- 

do-se a lamina das folhas, entre as nervuras, a uma ujnica ca- 

mada de celulas assimiladoras. Estas plantas, geralmente epi- 
fiticas, habitam as florestas mais humidas dos paises quentes. 

Entre nos abundam nas florestas das serras que acompanham 
o oceano, preferindo ai as "zonas de nevoeiros", onde, tambem 
na epoca seca, a humidade do ar permanece elevada (veja pg. 101). 

Alem destas zonas as Hymenophyllaceae sao mais raras, 

escasseando ja nas baixadas do Rio de Janeiro, de Santos e na 

1) — F' significative) que o unico genero desta familia que nao tem epi- 
derme, Dumortiera, frequente no Brasil (D. hirsuta), so se ehcontre 
nos lugares sempre humidos. 

») — o nome e significativo; Hymenophyllaceae: do grego hymen = 
membrajta delicada, viu; phyllum = folha. 
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bacia de Sao Paulo. Nao devemos imaginar, porem, que sua 
sensibilidade contra secas temporarias seja exagerada. No seu 
habitat normal, era dias claros, ao meio dia, podem ser obser- 
vadas, quasi sempre, com folhas murchas e contorcidas. Na 
humidade da tarde recuperam sua turgescencia. 

4) — Meso e Tropofitismo 

Ao lado das xero e das higrofitas pronunciadas existem, em 
maior propor^ao, especies com caracteres intermediaries, as 
mesofitas 1). 

Outro tipo, ecologicamente mais interessante, representam 
as plantas que perdem periodicamente suas folhas na esta^ao 
desfavoravel do ano. Onde ha alternancia nitida entre verao 
quente e inverno frio ou entre a epoca humida e a seca pronun- 
ciada, as plantas limitam sua atividade vegetativa a estacao fa- 
voravel. Arvores com folhas caducas caraterizam as zonas de 
clima temperado. As folhas sao desprendidas pela arvore no 
outono ao aproximarem-se os primeiros frios. Este processo e 
governado por uma periodicidade interior ou "autonoma'* da 
planta que faz com que os peciolos formem um tecido separador 
e de cicatriza^ao muito antes da queda das folhas. 

A mesma periodicidade deve-se a forma^ao das gemas e dos 
botoes, no auge do verao, forma^oes estas destinadas a desabro- 
char so na primavera seguinte. Os botoes pequenos e novos que 
constituem tais gemas tem, incluidas no seu interior, as folhas e, 
as vezes, as inflorescencias futuras ja preformadas. Os cata- 
filos que em forma de uma (Platanus) ou de varias escamas en- 
volvem densamente o gomo, servem de protecao, nao contra o 
frio do inverno, mas contra a perda dagua. 

O inverno frio representa para as plantas uma estacao seca 
embora haja abundancia de precipitacoes. Mesmo que o solo 
nao esteja congelado, a seca fisiologica vai impedir ou dificultar 
a absorcao dagua, ou esta nao podera ser conduzida nas horas 
ou nos dias de congelamento atraves dos vasos lenhosos, o que 
acontece com poucos graus centigrados negatives. 

A perda das folhas com suas grandes superficies constitue, 
assim, uma protecao contra a evapora^ao. No inverno, a arvore 
com sua superficie reduzida, com todas as partes vivas prote- 
gidas, seja pela casca ,seja pelas escamas das gemas, tem todos 
os caracteres xerofiticos. No verao, a mesma arvore, com fo- 
lhas delicadas e talvez grandes, torna-se higrofita. Por isso a 
denomina^ao de tropofitas 2). 

*) — Veja explicagao na pdg. 5^. 
s) — Tropophyta, do grego: trepomai — viro-me, no sentido de trans- 

formar-se. 
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As florestas dos climas temperados nao se com poem so de 
tropofitas. Ha tambem especies de arvores "sempre verdes", as- 
sim chamadas porque nao estao nunca despidas de folhas, estas 
caindo, conforme a especie, depois de 1, 2, 3, ou mais anos de 
vida, mas nunca todas na mesma epoca. Folhas que perma- 
necem na arvore durante o inverno, devem ter caracteres xero- 
fiticos que as protejam durante a estacao fria. A maioria das 
arvores sempre verdes, dos climas mais frios, e formada por Co- 
niferas, com as suas folhas aciculares, conhecidas nos pinhei- 
ros, nas Piceas, Abetes, Cryptomerias, Ciprestes, etc., folhas essas 
com estrutura extremamente xeromorfica. Nao foi por acaso, 
que os valores osmoticos extremamente altos, mencionados na 
pag. 49 foram constatados numa Picea, no inverno. 

A superficie reduzida dessas folhas, diminue a fotossintese 
no verao, mas como parece, este prejuizo e equilibrado porque, 
chegada a primavera, a planta nao perde tempo precioso com 
o desabrochamento dos gomos. Fica pronta para a fotossintese 
ate nos dias propicios da estacao desfavoravel. Parece-nos que 
este ultimo fato torna as Coniferas especialmente habilitadas 
para os climas montanhosos das zonas mais quentes, onde a di- 
feren^a de inverno e verao nao e tao pronunciada, mas onde 
horas ou epocas frias podem ser frequentes, durante todo o ano. 

As^sim se explicaria que, ate o equador, a faixa mais alta 
de florestas e uma "cintura de Coniferas". As Coniferas do 
Brasil sao: o pinheiro do Parana, (Araucaria brasiliana), e os 
Podocarpus Sellowii e Lambertii, limitando-se as regioes elevadas 
da parte temperada do Brasil. 

As tropofitas brasileiras que desprendem as folhas no in- 
verno por causa do frio, nao sao muitas, sendo encontradas espe- 
cialmente no extremo sul do pais. A. de St. Hilaire (81) encon- 
trou perto de Porto Alegre, as arvores, no rigor da estacao fria, 
quasi todas cobertas de folhas. Em S. Francisco de Paula, perto 
do Rio Grande, um ter^o pouco mais ou menos dos vegetais 
lenhosos, estava desfolhado; e finalmente a cerca de 2° mais para 
o sul, em Jerebatuba e Chui, somente um decimo das arvores 
conservava a folhagem" (1. cit. p. 346). 

No Rio Grande do Sul a queda invernal das folhas deve ser 
interpretada como adaptacao ao frio invernal, sendo a estacao 
fria ai a estacao chuvosa. Nas outras partes do Brasil o julga- 
mento e dificultado porque, com poucas excecoes como o lito- 
ral da Baia, o inverno no Brasil e ao mesmo tempo a estacao 
seca. Muitas plantas libertam-se das folhas antes da seca, espe- 
cialmente no nordeste, onde a caatinga fica nua, durante o in- 
verno. A esta categoria pertencem muitas Leguminosae e Bom- 
bacaceae, como as nossas Paineiras. 
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b) — MeTODOS modernos de ESTUDO DO BALANCO 
DAGUA NAS PLANTAS. 

1) — Consideracdes gerctis 

A possibilidade de aproveitamento dagua constitue, muitas 
vezes, um fator limitante para a vegeta^ao. No Brasil, para a 
vegeta^ao espontanea ou cultivada, constitue a condi^ao mais 
importante. Os perigos das secas do nordeste se fazem sentir 
cm primeiro lugar atraves da vegetacao. Em outras regioes do 
Brasil, a possibilidade de todas as culturas, especialmente do 
reflorestamento dos campos depende, em grande escala, da exis- 
tencia ou falta da humidade necessaria. O julgamento deste 
problema torna-se, porem, dificil ou quasi impossivel se temos 
que constitui-lo sob a base dos dados climatologicos e pedolo- 
gicos 1). 

Como mencionamos no inicio, ate em paises dotados de 
uma densa rede de esta^oes meteorologicas e agronomicas, etc., 
o melhor metodo para avaliar as condi^oes dos vegetais e o es- 
tudo da propria vegetacao local. Na Hungria, onde problemas 
parecidos com os do Brasil, relacionados com a seca das estepes, 
sao estudados cuidadosamente desde ha muito, "os tecnicos con- 
fiam mais no julgamento da vegetacao do que na analise qui- 
mica" (Stocker, 96, pag. 35). 

Em pleno conhecimento deste estado de coisas, a Botanica 
ha tempos tentou elaborar metodos adequados para uma orien- 
ta^ao sobre o aproveitamento dagua pelas plantas no proprio 
lugar onde crescem. 

Para estudar o balance dagua pode-se determinar a agua 
absorvida ou a desprendida pela planta, sendo o ideal se pudes- 
semos dispor de ambos os valores. Tudo isso pode ser feito no 
laboratorio, onde podemos colocar uma planta inteira com seu 
recipiente 2) numa balan^a, controlando a agua de irrigacao e 
determinando, pela perda de peso, a agua evaporada na unidade 
de tempo. 

A Ecologia que quer estudar o balance dagua da planta no 
seu habitat natural, dificilmente pode usar tais metodos. E' ver- 
dade que foram feitas tentativas em grande escala para empre- 
gar este metodo no "campo". Mas, a necessidade de colocar as 
raizes das plantas de experiencia em vasos nao pode deixar de 
alterar as condigoes 3). Nao temos garantia nenhuma de en- 

1) — Pedologia, do grego: pedon — solo. 
s) — Excluindo-se, por medidas adequadas, como ensinam os livros de 

Fisiologia, toda a evaporagdo pela terra e pelas paredes do reci- 
piente. 

') — Um olhar para a fiff' 50, pdg. 82 6 suficiente para nos cotivencer disso. 
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contrar assim os valores de absor^ao nem de transpira^ao iguais 
aos da planta enraigada no campo. 

O mesmo e valido para os potometros, tantas vezes repre- 
sentados em todos os compendios de Botanica, e onde a agua 
absorvida e lida num tubo capilar, graduado. Para uma peque- 
na planta, cultivada em agua e munida de raizes, pode dar va- 
lores utilizaveis. Como o sistema e hermeticamente fechado, as 
raizes logo sofrem por ausencia de oxigenio. Plantas cortadas, 
geralmente, dao valores errados, fato esse infelizmente pouco 
considerado pelos Autores, o que causou uma certa confusao 
geral. Plantas cortadas, ate com toda a cautela sob agua, logo 
mostram uma certa altera^ao no seu comportamento, fato este 
especialmente salientado por Loftfield (47). 

0 fato ja foi observado por Hansen em 1888 (24), que notou 
que a condu^ao de agua e muito melhor quando a base dos cau- 
les ou peciolos cortados for colocada em agua fervendo, expe- 
riencia essa conhecida pelos que conservam flores em jarras. 
Hoje sabemos que o mesmo efeito se obtem quando a agua sob 
a qual sao cortadas as plantas for fervida antes do corte, po- 
dendo ja estar fria. 0 calor, como parece, so tern o efeito de 
remover da agua os gases dissolvidos. Caso contrario, formam- 
se nucleos de bolhas de gases dentro dos vasos, impedindo a 
condu^ao. Para demonstrar esse efeito e suficiente cortar, num 
dia de sol, folhas de Ghagas (Tropaeolum majus), algumas sob 
agua de torneira, outras sob agua que pouco antes foi fervida. 
Colocando-se os vasos com as folhas cortadas no meio do can- 
teiro, podemos observar que em poucos minutos as folhas cor- 
tadas em agua comum murcham, ao passo que as outras resis- 
tem mais, nunca porem igualando as do canteiro. Esse me- 
todo, nao afasta, assim, todas as dificuldades. Folhas de 
Cucurbitaceas, como as da abobora (Cucurbita Pepo) e do 
chuchu (Sechium edule) murcharam prontamente nas nossas 
experiencias, mesmo quando cortadas com as cautelas indicadas. 

Resulta disso que os muitos dados obtidos com plantas cor- 
tadas, citados na literatura, nao fornecem resultados conclu- 
dentes 1). 

A Botanica moderna desenvolveu, no ultimo decenio, meto- 
dos mais adequados. Como as apresentagoes dos compendios 
mais modernos, ate o excelente livro de Maximov (55), nao os 
trazem ainda, damos a seguir uma exposi^ao resumida 2). 

1) — A investigagao de Mc Lean sobre a ecologia das florestas brasileiras 
baseia-se em tais dados. 

2) — Veja os relatorios anuais de Huber, os trabalhos de Stocker, 
(94 a 97), de Stalfelt (93), de Walter (108 a 110), e do autor (77,78). 
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2) — Metodo de pesagem rdpida 

Se tirarmos uma folha fresca para pesa-la, sucessivamente, 
em balan^as que permitam um trabalho rapido e exato, pode- 
mos constatar, pela perda de peso, a grandeza da transpira^ao. 
Trata-se de fazer as primeiras determina^oes antes da folha ter 
tido tempo de fechar sens estomatos ou de alterar sensivelmente 
o estado de abertura dos mesmos. Muitas pesquisas dos ulti- 
mos anos mostram a correcao do metodo. 

As balan^as que se usam sao as chamadas de torsao que 
permitem fazer a primeira pesagem ja um ou dois minutos de- 
pots de colhida a folha, com a exatidao ate de fra^oes de mg. 
Para facilitar a discussao de tats dados, damos primeiramente 
alguns valores conseguidos da maneira mencionada. Usamos 
para a observa^ao uma planta de carater mesofttico, muito fre- 
quentemente encontrada em Sao Paulo, a "Boa noite", Calonyc- 
tion Bona Nox. O higromorfismo relative da folha se ve no seu 
corte transversal, que se parece muito com o das folhas de som- 
bra da Faia (Fagus silvatica), sempre reproduzida nos livros 
(figs. 20 e 21). 

Tf 

Fig. 20 — Folha da "Boa noite" 
(Calonyction bona nox). 

Fig. 21 —- Corte transv. da folha 
da "Boa noite". 

A cuticula e bem delicada, os estomatos ficam sem prote- 
(jao, nas superficies dos dois lados, sendo os da superficie supe- 
rior em numero pouco menor do que os da inferior, aproxima- 
damente na rela^ao de 2:3 ou 3:5, rela^ao esta que, como se sabe, 
pode variar nas folhas, segundo as condi^oes em que sao 
formadas. 

Nossas primeiras informa^oes se baseiam em estudos de 
pesagens feitas no laboratorio, distante cinco passes do habitat 
onde foram colhidas as folhas. No laboratorio, a humidade 
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Fig. 22 — Representa^ao grafica da trans- 
pira^ao de uma folha de Calonyction bona 

nox (conforme a tabela 10). 

TABELA 10 

CALONYCTION BONA NOX 

H. R. — 75 % — 80 % 
T. ~ 26° C — 23° C. 

Perda dagua 
por minuto Tempo Peso (mg.) 

300 1,468 
4,1 QIO 1,427 2,5 320 1,402 
1,5 33° 1,387 0,9 340 1.37S 
0,9 350 1.369 
0,6 400 1,363 
0.4 410 1,359 0,4 420 1,355 0,4 430 1,351 0,4 440 1,347 0,4 450 1,343 0,4 500 1,339 

Primeiros sinais de murcha- 
mento. 

relativa (H.R.) e a temperatura permaneceram relativamente 

constantes entre os limites indicados. A ilumina^ao que alias 
pouco inflxi'e no quadro destas observacoes tambem era compa- 

ravel a do habitat. 

A tabela 10 e o grafico (fig. 22) apresentam o declinio ra- 
pid© da transpiracao ate um valor mais ou menos constante. No 
comedo, a folha tem os estomatos abertos, mas logo sobrevem o 
fechamento, acompanhado pela baixa dos valores. Completo o 
fechamento, os valores ficam relativamente constantes (em con- 

di^oes inalteradas), tratando-se agora da transpiracao cuticular. 

Uma observa^ao como esta orienta-nos sobre os pontos se- 
guintes: 

1.° — Valor da transpiracao total (estomatar + cuticular) 
no comeco da experiencia. 

2.° — Valor da transpiracao cuticular. 

3.° — Rapidez do fechamento dos estomatos. 
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Para comparacao de folhas de tipos diversos, os botanicos 
partem geralmente do peso a fresco da folha, quer dizer do es- 
tado em que foi colhida. Referem-se tambem ao peso a seco, 
determinado depois da secagem, a 100° G. ate constancia dos va- 
lores. Pode ainda a transpira^ao ser referida a superficie da 
folha, superficie essa que se determina facilmente 1). 

A referencia a superficie nos da os valores mais interessantes 
do ponto de vista ecologico. Quando se quer referir ao peso, 
nao devemos recorrer, ao nosso ver, ao peso a fresco, variavel 
na propria planta segundo o estado de turgescencia desta 2). 
Para todas as compara^oes recorremos de preferencia, como ja 
indicou Stocker (94), ao peso da folha saturada. Para deter- 
minar este valor colocamos a folha (com peciolo cortado e con- 
servado sob agua) numa camara humida, onde fica ate cons- 
tancia do peso 3). Para caraterizar o xero ou o higrofitismo de 
uma folha sera interessante saber qual a porcentagem de agua 
que esta perde, do estado saturado ate os primeiros sinais de 
murchamento, murchamento esse que e sempre reversivel. Por 
outro lado, e importante notar com que porcentagem de agua 
se da o murchamento irreversivel, isto e letal. 

3) — Estado da transpiragdo estomatar 

Nosso grafico mostra os valores da transpiragao em declinio 
desde o comedo. Devemos, pois, recear qne os primeiros valo- 
res sejam baixos. Existe tambem o perigo de serem mais altos 
do que "in situ", os primeiros valores depois do corte, como su- 
geriu Iwanoff (34). 

Na folha "in situ" os vasos lenhosos podem se encontrar 
em forte tensao negativa, especialmente quando a folha nao es- 
tiver saturada. O corte, deixando entrar ar nos vasos, faz ces- 
sar a tensao negativa; a seiva pode mover-se livremente, afluin- 
do logo depois do corte em maior quantidade para a lamina 
folbear. Isso noderia produzir, segundo Iwanoff, aumento pas- 
sageiro da evapora?ao. Pesquisas especializadas como a de 
Pfleiderer (68), que comparou a transpiragao das folhas em plantas 
intactas e depois de cortadas, nao puderam confirmar a exis- 

1) — E' suficiente desenhar os contornos da folha, em papel e pesar o 
recorte. A proporgdo deste para com um recorte de superficie co- 
nhecida (um quadrado de i00 cms.*) da a superficie. 

2) 1— A variagdo pode atingir valores de mais de 30% (Maximov, 54, 
pdg. 223). 

s) — Devemos mencionar que nem sempre se chega assim a um peso 
cohstante. Ha folhas que tratadas desse modo se infiltram aos pou- 
cos com agua ou uma solugdo aquosa. Este liquido e excretado 
pelas celulas do parenquima assimilador, para os espaQOs interce* 
lulares. Folhas vaselinadas de Cedrela. Sechium, Phaseolus e mut- 
tas outras mostram tal efeito. A quantidade de agua que i absorb 
vida pelo peciolo e secretada para o interior da folha pode ser 
consideravel. 
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tencia de tal efeito. Como nao nos pareceram perfeitamente 
concludentes^ os resultados, examinamos o assunto em experien- 
cias ainda nao publicadas, tambem com resultado negative. 

Cortamos folhas de Chagas (Tropaeolum majus), de Cissus 
discolor e outras no estado saturado de agua, sob parafina der- 
retida, que logo se solidifica dentro dos vasos do peciolo. Man- 
tida, assim, na balan<?a, a folha perde agua, perda essa que pode 
ser acompanhada de minuto em minuto. Aos poucos, a folha 
deve desenvolver tensoes consideraveis. Depois de certo tempo, 
perdida ja a quarta parte dagua do estado de satura^ao, aplica" 
mos novo corte no peciolo, acima da parte obturada por para- 
fina. Em to dos os casos, os valores de transpiracao antes e de- 
pois do corte ficaram inalterados. 

Desta maneira, estudos feitos no campo, geralmente* nao 
terao que considerar o efeito de Iwanoff, se bem que para cada 
especie seja bom excluir experimentalmente esta possibilidade. 
As experiencias de laboratorio que, por enquanto, nos interes- 
sam comecam com folhas saturadas, onde esta possibilidade por 
si so e excluida. 

T ABEL A 11 
COFFEA ARABICA 

13-11-1941 — H. R. — 62 % — T — 20,50° C* 

Tempo Peso (mg.) Perda 
(mg/min.) 

916 1062 
4,5 
c 917 1057,5 

018 1052,5 0 
4,5 
A 919 1048,5 

920 1044 4 
4,5 
A 921 1039,5 

922 1035,5 4 
c 

923 1030,5 0 
3,7 
2,9 
2,3 
1,2 

929 1008,5 
934 994 
939 982,5 
942 979 

Mais grave e o perigo contrario; os primeiros valores ja 
podem acusar baixas. Para controlar esta possibilidade, preci- 
samos observa^oes de minuto em minuto. Apresentamos uma 
observa^ao em Coffea arabica, que mostra valores constantes, 
entre 4 e 5 mg. durante os primeiros 7 minutos. (Fracoes de mg. 
estao sujeitas a erros de observa^ao). Esta constancia dos va- 
lores mostra que o declinio ainda nao tinha come^ado. 

No inicio a folha estava quasi saturada. O fechamento de 
estomatos ^ comeca so quando a folha se ressente da perda 

/ 
i) — Consideramos aqui so o fechamento provocado por perda de agua. 

Pode haver fechamento por alteragdo da iluminagao que, nas con- 
digoes destas experiencias, ficou excluido. 
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dagua. Alem disso os primeiros passos de fechamento pouco 
diminuem a velocidade da transpira^ao. A transpira^ao de- 
pende mais do diametro maior do que do menor de abertura dos 
estomatos (veja pag. 70). Abrindo-se os estomatos, aparece pri- 
meiro uma fenda quasi com todo o comprimento do diametro 
maior, alargando-se depois o estomato no sentido do diametro 
menor (fig. 23). 

Fig. 23 — Um estomato de Tradescantia virginica desenhado nos tres esta- 
dos: aberto, meio aberto e fechado, visto de cima (indicada parte da rede 

micrometrica que serviu na observagao (Original de M. Rachid). 

Stalfelt que mediu os valores de transpira^ao em rela^ao ao 
estado de abertura dos estomatos, resumiu suas observa^oes em 
folhas de Betula no grafico da fig. 24. 

Os primeiros valores aumentam rapidamente com a aber- 
tura, ao passo que os ultimos pouco crescem. 

No fechamento dos estomatos, temos o contrario: os pri- 
meiros passos do fechamento diminuem pouco a transpira^ao, 
o que a tabela de Goffea arabica confirma. 

O controle do estado de abertura, ate os ultimos tempos foi 
dificil, usando-se varies raetodos indicados nos compendios de 
Fisiologia. Um deles e o tratamento por liquidos como eter de 
petroleo, xilol, alcool e parafina liquida, que se infiltram atraves 
dos estomatos abertos ou meio abertos, em serie descendente, in- 
dicando por sua nao penetra^ao o estado mais ou menos fechado 
dos mesmos. Outra indica^ap e fornecida por papel de filtro im- 
pregnado de cloreto de cobalto que, no estado seco e azul, mu- 
dando para vermelho quando era contact© com ar humido. A ra- 
pidez da mudanpa de cor depende do estado de abertura dos es- 
tomatos. Na porometria fechamos hermeticamente com uma fo- 
Iha um recipiente que, na parte inferior, e munido de um tubo 
cheio de mercuric (ou agua). O nivel deste e mantida em equi- 
librio por um tubo coraunicante. Baixando-se o nivel neste tubo 
comunicante, o liquido no pordmetro alcanpara o raesmo nivel 
se a folha deixar passar ar, quer dizer se os estomatos estiverem 
abertos. Com os estomatos fechados, ^ deslocamento do mercuric 
nao e nulo mas pAra logo depois de alcanpar o seu novo equi- 
librio, acima do nivel no tubo comunicante. A rapidez da des- 
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cida serve para avaliar a viabilidade atraves da folha, o que geral- 
mente e tido. pelos autores como dependente so da abertura dos 
estomatos Deve-se porem tomar em considera^ao tambem a via- 
bilidade dos espa<?os intercelulares 1), que na folha bem turges- 
cente sao maiores do que na meio murcha. Assim, o porometro 
nos parece mais util quando se trata de comprovar o estado per- 
feitamente fechado. Para este fim nao precisamos de vaso comu- 
nicante. Basta um tubo vertical, aberto em biaixo, que mergulha 
num recipiente de agua ou de mercurio. Variando-se o nivel do 
recipiente, a coluna de liquido segue o movimento se a parte su- 
perior, fechada pela folha, deixa passar ar. Caso contrario, para 
em certa altura! o que indica o fecharaento completo. 0 poro^ 
metro nao pode ser usado em folhas heterobdricas, como de Ce- 
drela (veja Rawitscher & Ferri, 78). 

O estudo microscopico dos estomatos foi feito em epidermes 
fixadas rapidamente (Lloyd) ou por impressoes da epiderme, 
feitas com celoidina, etc. Hoje estes metodos geralmente podem 
ser dispensados. O desenvolvimento de microscopies com ilumi- 
napao de cima, permite o estudo dos estomatos na folha viva e ate 
in situ. E' verdade que existem plantas com estomatos pequenos 
ou cuja fenda pouco se abre ou ainda cuja posigao e desfavoravel 
para esta especie de observagao. Neste caso, os outros metodos 
indicados podem ser^uteis. 

O coeficiente de Transpi- 
ragdo: Evaporagdo ou 
T/E. 

O grafico da fig. 24 
contem mais uma indi- 
cagao importante: 

A ordenada apresen- 
ta, em fra^oes decimals, 
a relacao de T/E, isto e, 
d a transpira^ao para 
com a evaporagao, ou a 
"transpira^ao relativa" 
de Livingston. Por eva- 
pora^ao entendemos a 
evapora^ao livre de uma 
superficie de agua de ta- 
manho igual ao da su- 
perficie folhear cuja 
transpiragao medimos. 
Notem-se os grandes va- 
lores que atinge a trans- 
pira^ao em comparacao 
com a evapora^ao. No 
estado mais abdrto dos 
estomatos a folha trans- 

1) — Literatura em Maximov (54, pdg. 184, veja tambem Nius, 63). 
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Fig. 24 — Transpiragao estomatar (ordenadas) em 
fungao da abertura dos estomatos em p (abcissas). 
(Observances em Betula pubescens seg. Stalfelt). 
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pira, segundo Stalfelt (93), mais de 60% da evapora^ao livre. A 
area aberta total dos estomatos, pela qual a transpira^ao esto- 
matar se da, geralmente nao ultrapassa 1% da superficie total. 
Se a transpira^ao dependesse da area aberta seria 60 vezes menor. 

Estes valores extraordinariamente grandes sao conhecidos, 
desde os trabalhos classicos de Brown e Escombe (9). Sua ex- 
plica^ao cabe aos fisicos e, ao nosso ver, ainda nao foi dada com 
todo o rigor. 

Consta que em areas pequenas a grandeza da evaporagao 
depende mais da extensao das margens que limitam a area eva- 
porante do que da superficie desta mesma area. As linhas da 
difusao das moleculas de vapor, sobre uma area ilimitada de 
agua podem ser representadas como normais a area evaporante 
e as linhas ou melhor aos pianos que ligam os lugares de igual 
pressao de vapor. Nas margens do campo evaporante as linhas 
de difusao sofrem um desvio (fig. 25 em cima) e os pianos de 
pressao igual formam pequenas abobadas em cima das super- 
ficies evaporantes. Supoe-se que do tamanho destas cupolas de- 

pendem os valores da transpira^ao. 
(Literatura ampla em Seybold 88). 

Como parece, o tamanho e a 
distribui^ao dos estomatos nas epi- 
dermes das plantas aproximam-se 
das condi^oes ideais para garanti- 
rem uma difusao maxima no esta- 
do aberto dos estomatos. Sierp e 
Seybold (89) examinaram modelos 
de m'embranas que tinham perfura- 
(joes microscopicas, de tamanhos e 
de distancias variaveis. A transpi- 
ra^ao relativa da area evaporante 
foi tanto maior quanto mais nume- 
rosas e menores eram as perfura- 
^oes, atingindo um valor limite de 
75% quando os modelos se apro- 
ximavam mais das condi^oes en- 
contradas nas epidermes vegetais. 

Os valores observados por Stal- 
felt (93) em plantas mostram nao 
estarem muito atraz dos modelos 
de Sierp e Seybold. Recentemente, 
o Autor (77) constatou, em folhas 
de Cedrela e Coffea, valores ainda 

maiores (ate 74%). A importancia de tais achados e evidente: uma 
copa de arvore, com muitas folhas, podera transpirar um miilti- 
plo da quantidade dagua que seria evaporada por uma super- 

Fig. 25 — Esquema da evaporagao 
estoraatar (seg. Brown €» Escombe) 
comparada com a evapora^ao de uma 
superficie livre (em baixo). A parte 
refor^ada apresenta a superficie eva- 
porante; as curvas elipticas ligam os 
pontos de igual pressao de vapor. A 
difusao segue a dire^ao das flechas. 
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ficie de agua da mesma extensao do terreno ocupado pela planta. 
Uma floresta pode desprender mais agua do que um lago. 

Muito dificil ate ha pouco tempo foi tambem a determinacao 
da evaporagao livre de uma superficie dagua, pelo menos quando 
se trata de colher dados para comparacao com a transpiracao 
das folhas. 

Determinacao da evaporagdo livre 

Esta e proporcional ao "deficit" de satura^ao •e pode ser teori- 
camente calculada conhecendo-se este ou a humidade relativa 
e a temperatura. No entanto, todos os valores colhidos ou cal- 
culados sobre a evaporacao sao tidos pelos meteorologistas como 
muito incertos. A evaporacao de uma superficie de agua de- 
pende muito da ventilacao que e diferente em cada lugar, e das 
diferen^as de temperatura que se estabelecem entre a superficie 
evaporante e o ar ambiente, diferencas essas devidas a irradia- 
cao e a propria razao da evaporacao. Os termometros humido 
e seco podem indicar uma certa humidade relativa do ar; na 
copa de uma arvore, no interior e na periferia, na sombra e no 
sol, no vento e na calma, reinam condicoes diferentes e varia- 
dissimas que nao podem ser avaliadas e que se alteram de ins- 
tante a instante (Vide Walter, 108). 

Para determinar a evaporacao em lugares definidos, os eco- 
logistas empregam evaporimetros de varios tipos (Bibl. 108, 109, 
113) e especialmente o evaporimetro de Piche que consiste numa 
folha de papel mata-borrao ligada a um tubo calibrado que con- 
tem agua. O grau de evaporacao do papel pode ser Hdo pelo 
consumo de agua do tubo. Os evaporimetros podem ser colo- 
cados em todos os lugares que interessam e dao valores apro- 
priados para muitos fins. 

Para nos que queremos estabelecer uma comparacao muito 
exata entre a transpiracao da folha e a evaporacao livre, tal eva- 
porimetro nao fornece valores bastante satisfatorios. Sabe-se 
que a evaporacao de uma superficie depende da forma desta. 
Um circulo duas vezes maior do que outro nao evapora duas vezes 
mais do que o menor, ao menos em calma relativa, porque em 
cada superficie formam-se camadas mais saturadas de humidade, 
creando uma atmosfera propria que, entao, sera mais hujmida. 
Uma folha, pequena ou recortada, tera um contacto com o ar 
ambiente mais facil e assim evaporacao maior do que uma la- 
mina menos dividida. 

O melhor metodo de comparar a transpiracao da folha com 
a evaporacao livre e o de cortar um molde exato da folha em 
papel mata-borrao, saturado com agua e coloca-lo exatamente 1) 

1) — Ate a posigdo da folha ou do modelo importa, como mostram Sierp 



72 F. Rawitscher 

no lugar onde observamos a transpira^ao da folha (Kamp, 36, 
Stalfelt, 93). Para os nossos fins, depois de termos observado 
a transpira^ao da folha durante alguns minutos, colocamos, no 
mesmo lugar da balanga, tal modelo da folha que nos indica 
agora a evapora^ao livre de uma superficie igual a da folha e 
nas mesmas condi^oes. Sabe-se, por pesquizadores que ja usa- 
ram o metodo, que diferen^as de composi^ao e de superficie no 
nosso modelo nao alteram os valores, enquanto os papeis fica- 
rera bastante saturados de agua. 

Fato de importancia e a cor do papel, que influe, devido a 
absorcao de raios luminosos que elevam a temperatura do papel 
mata-borrao. Cada superficie que transpira diminue a sua tem- 
peratura, dada a evapora^ao dagua. Este abaixamento por sua 
vez e diminuido por absorcao de raios luminosos que ate em luz 
muito difusa elevam a temperatura da superficie. Todo o des- 
vio de temperatura da superficie evaporante modifica a humi- 
dade relativa das camadas de ar adjacentes. Para tornar a com- 
paracao mais exata (se bem que nunca perfeita) emprega-se em 
vez de papel branco, papel verde como p. ex. o usado para escri- 
vaninhas. 

O evaporimetro molde de folha nao so nos proporciona o 
metodo para determinar o coeficiente da transpira^ao estomatar 
por evapora^ao; fornece tambem um padrao apropriado que ate 
ha pouco tempo, faltou para todas as compara^oes de transpi- 
ra^ao entre folhas de diversos tipos e em diversas condi^oes. 
Podera e devera ser usado quando se trata de comparar a efi- 
ciencia da transpira^ao dos diversos tipos de xerofitas e de higro- 
fitas e servira tambem para caraterizar a transpiracao cuticular. 

A maioria das indica^oes mais exatas ate agora apresentam 
so, como por exemplo a nossa tabela (pag. 73), os valores de 
transpiracao relacionados a superficie folhear. Para serem com- 
paraveis, os Autores estudam os objetos em condicoes o mais 
possivel iguais, de temperatura e de humidade relativa. Como 
deixam ver nossas ultimas explicacoes, as condicoes, ainda que 
meteorologicamente semelhantes, nao podem ser comparadas, 
por causa dos muitos fatores desconhecidos que dominam a eva- 
poracao. Como o evaporimetro molde de folha esta sujeito, da 
mesma forma, aos mesmos fatores, so ele nos fornecera um sis- 
tema de referencia adequado: em cada tipo de folha e em todas 
as condicoes poderemos constatar a relacao T/E e por esta po- 
deremos caraterizar o comportamento das folhas. 

•e Seybold (89). Pendurada por ex., a folha modelo transpira mais 
— devido a correntes de convecgdo — do qup deitada. Kamp (36), 
constatou evaporagao de 1,6 — 2,7 vezes maior no molde de folha 
pendurado do que na superficie igual de agua, colocada num vaso 
de Petri. 
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Nossas considera^oes anteriores ainda nao fizeram uma dis- 
tin^ao entre transpira^ao total e transpira^ao estomatar. Isto 
so sera possivel se for conhecido o compononte seguinte. 

4) — Estudo da transpiragdo cuticular 

Teoricamente, parece ser facil determinar a transpira^ao 
cuticular, como a perda dagua que se processa com os estomatos 
fechados. Nossa tabela e nosso grafico (pagina 65) dao a 
impressao de que a transpira^ao cuticular e uma grandeza cons- 
tante. Mas, tambem ela varia com a humidade do ar ou melhor 
com a evapo^agao geral, podendo ser muito maior nas boras 
quentes do meio dia do que pela manha e a tarde, como mos- 
trara a fig. 29 (pag. 82). Alem disso, a transpira^ao cuticular, 
numa folha que ja perdeu bastante agua, nao se mantem na 
mesma altura do que na folha saturada. Nesta tambem a cuti- 
cula sera mais embebida, capaz de desprendimento maior de 
agua (Stalfelt, 93, Pisek e Berger, 69, o Autor, 77, pag. 16). 
Tambem, em geral nao conhecemos bem o grau de fechamento 
dos estomatos quando os supomos fechados 1). 

Para estudar a transpira^ao cuticular, os Autores usam fo- 
lhas com estomatos unicamente no lado inferior. Aplicando uma 
fina camada de vaselina neste lado, exclue-se quasi 2) tod a a eva- 
poracao do mesmo, restando virtualmente so a evapora^ao pela 
cuticula do lado superior. Supondo-se as cuticulas dos dois 
lados igualmente eficientes, o que geralmente podera ser feito 
sem grande erro, podemos calcular os valores da transpira^ao 
cuticular por unidade de superficie e de tempo. Relacionando 
esses valores com a evaporacao de um dos nossos evaporimetros 
teremos valores comparaveis. Os dados atuais dos botanicos 
ainda nao permitem comparacoes amplas baseadas neste sistema. 
Os valores mais interessantes encontramos nos estudos europeus 
de Pisek e Berger (69), e de Kamp (36), dos quais extraimos a 
tabela seguinte: 

Transpira?ao cuticular em mgrs. por 100 cm2 e por hora 
(Seg. Pisek & Berger, 69, e Kamp, 36) 

Hicrofita* I Ver0Ilica Beccabunga   86 8 1 Impatiens noli tangere   60 

Arvores com f Corylus avellana (Avela)   38 
folhas caducas Quercus robur (Garvalho europeu)   27 tomas caaucas [ Fagus silvatica (Faia)   22 

Laurus nobilis (Louro)   4.9 
Hedera helix (hera), folha de sombra   4.5 
Hedera helix, folha de sol   2.1 
Pinus silvestris (Pinheiro de Riga)     3.3 

suculenta i Opuntia camanchica   0.46 
1) — Fechamento perfeito so podera. ser constatado diretamente no pord- 

metro (veja pdg. 68). 
2) — Nao cogipletamente. Veja Ferri e o Autor (78). 

Sempre verdes 

Xerofita 
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Para a vegetagao sul-americana ainda nao dispomos de 
dados. Para a folha de Calonyction podemos calcular — em 
condi^oes comparaveis de H.R., uma perda de 16 mgs. por hora 
e por 100 cm.2 1). Ficaria entre as arvores com folhas caducas 
e as sempre-verdes da Europa, o que parece compreensivel. 

Pisek e Berger (69) ja tentaram a determina^ao de Tf/E, 
constando dos valores apresentados por eles, p. ex. os seguintes: 

Transpiragao cuticular em % da evaporacao livre 

Veronica beccabunga   11 
Fagus silvatica (folha de sol)    2,9 
Fagus silvatica (folha de sombra)   1,9 
Pinus silvestris   0,44 
Hedera helix     0,40 
Opuntia camanchica   0,06 

Para a determina^ao da evaporacao os autores usaram discos 
circulares de mata-borrao de determinada superficie o que nao 
da valores perfeitos. Fizeram tambem uso do evaporimetro- 
molde de folha, mas isso ainda em pequena escala. Estes lilti- 
mos valores, citados por nos em outro trabalho (78), divergem, 
em alguns casos, consideravelmente. A transpira^ao cuticular 
entao aparece com valores menores porque os moldes da folha 
evaporam mais do que os discos circulares. 

Os valores da transpira^ao cuticular indicam a resistencia 
das diversas plantas contra a seca, A folha de Calonyction por 
ex., da tabela 10 estudada em condicoes bralidas, pesou no 
comedo 1,468 gr. Seu peso a seco foi de 0,224 gr. A agua con- 
tida na folha era de 1,244 gr. Pela transpiragdo total de 46 mg. 
em 10 minutos, perderia 276 mg. por hora, o que significa que 
em 5 horas teria evaporado tanta agua quanta contem e que deve 
substituir para nao murchar. O murchamento ja se da quando 
faltam a este balance aproximadamente 100 mg. 

A transpiracdo cuticular significa para esta planta nas con- 
dicoes indicadas uma perda de 4 mg. em 10 minutos ou seja 24 
mg. por hora. Para gastar 1,244 gr. contidas na folha, seriam 
necessarias 52 horas nas mesmas condicoes. Saturada dagua, 
com os estomatos fechados, a folha poderia transpirar cuticu- 
larmente 4 horas antes de dar os primeiros sinais de murcha- 
mento. 

Esse comedo de murchamento pode ser observado muitas 
vezes em horas secas, em plantas de carater relativamente higro- 
fitico. As mais xerofiticas, como as da segqnda parte da tabela 
(pag. 73) raramente evidenciam murchamento. As ultimas po- 
dem aguentar semanas e meses sem fornecimento de agua. 

1) — Como a transpiraQao cuticular se processa de ambos os lados, os Au- 
tores levam em conta sempre a dupla superficie da folha. 
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Tambem em plantas higrofiticas a prote^ao cuticular e muito 
eficiente. Isto evidencia a compara^ao com folhas sem cuticula 
como as das Hym'enophyllaceae. 

A tabela e o grafico da Hymenophyllacea Trichomanes te- 
nerum, a primeira vista, assemelham-se as de outras plantas, fal- 
tando porem a transicao abrupta que, em outras folhas, se deve 
ao fechamento perfeito dos estomatos (Tab. 12 e fig. 26). 

A diferen^a principal consiste no fato de se revelarem em 
Trichomanes valores baixos da transpira^ao, somente quando a 
folha possue muito pouca agua. 

As 10 horas e 10 minutos, as folhas da Hymenophyllacea 
ja tinham aparencia de secas, evaporando, porem, ainda 6,5 mg. 
por minuto. Quando a transpira^ao alcan^ou o valor de 0,4 mg. 
por minuto, isto e, valor comparavel ao da transpiracao cuti- 
cular da folha de Calonyction da tabela (que entretanto pesou 
quasi o dobro), o nosso tufo de Trichomanes pesou 304 mg.; o 

TABELA 12 

TRICHOMANES TENERUM (HYMENOPHYLLACEAE) 

2-11-1941 

Peso saturado 795 mg. — Peso seco 270 mg. — H. R. 68% — T. 25° C 

Tempo Peso (mg.) Perda dagua 
por minuto 

942 795 
943 780 
944 765 

15,0 945 751 
946 736 
047 
957 

721 
615 10,6 

7.7 
6.5 
6,3 
5.6 
4,1 
2.8 
2,75 
1,83 
1.7 
1,12 
0,8 
0,61 
0,55 
0,4 

1008 530 
1018 465 
1021 446 
1026 418 
1035 381 
1040 367 
1044 356 
1050 345 
10" 333 
1105 325 
llio 321 
H23 313 
1133 308,5 
1134 304 

seu peso seco, constatado mais tarde, apresentou o valor de 270 
mg., 34 mg. a menos que o peso as 11 horas e 23 minutos. Neste 
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Fig. 26 — Grafico 
da tabela 12. 

10 
to io y> fo 

momento a sua reserva da- 

gua era, pois, de 43 mg., 

ao passo que, no estado sa- 
turado, possuia 525 mg. de 

agua. Uma diminui^ao da 
transpira^ao, comparavel 

(entretanto relativamente 

maior) com a transpiracao 
cuticular da folha de Calo- 

nyction, so se deu quando 

a Hymenophyllacea possuia 
6,4% da sua agua normal, 

ao passo que, na mesma ra- 
zao de transpiracao, Calo- 

nyction possuia ainda 82% 

da sua reserva inicial. Tal 
compara^ao ilustra otima- 

mente a eficiencia da pro- 
tecao da cuticula. 

5) — Deficit de agua, Murchamento inicial e letal 

As plantas quasi nunca sao encontradas em estado perfei- 
tamente saturado. Sobre a grandeza, do deficit de a^ua 
existem muitos dados que, entretanto, so serao comparaveis 

quando relacionados com a agua contida no estado de satura^ao 
(Stocker, 94). Determina^oes da quantidade de agua que falta 

a planta, num momento dado, informam-nos sobre a situacjao 
desta. 

No deserto egipcio Stocker encontrou ja pela manha um 
deficit nao inferior a 24% que a tarde podia atingir ate 56%. Os 
valores indicados por Iljin — que tiramos de uma estatistica de 
Stocker (94) — indicam para as estepes meridionais da Russia 
valores entre 13% e 40%. Nas estepes hungaras as variances 
indicadas por Stocker sao menores (11% a 23%). Isso se rela- 
ciona com lugares xerofiticos. Lugares abastecidos de agua nao 
permitem que tais deficits se desenvolvam. Nos brejos, nas 
mesmas estepes estudadas por Iljin, Alisma plantago podia ser 
encontrada, pela manha, com deficit de 0,5%, isto e saturada, 
ao passo que a tarde tambem esta planta ainda que enraigada 
no brejo pode acusar um deficit de 11%. 

Nas plantas de carater xerofitico, a existencia de um deficit 
grande geralmente nao se ve. As celulas destas tern membra- 
nas elasticas e a perda de agua dos vaciiolos e acompanhada 
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pela contra^ao das membranas celulares. As folhas do girasol 
com a perda de agua podem diminuir de 25% a sua superficie 
e para Covillea (o Creosotbush dos desertos americanos) sao in- 
dicadas contracoes ate de 50%. 

As plantas higrofiticas geralmente nao tem esta capacidade 
de contra^ao elastica; pequenas perdas de agua anulam a tur- 
gescencia das celulas e as folhas logo parecem murchas. Este 
estado se ve e pode ser chamado murchamento incipiente ou 
"incipient wilting". Dados de Caldwell, frequentemente cita- 
dos, indicam os valores seguintes, cuja porcentagem alias se 
refere ao peso fresco. 

"INCIPIENT WILTING" 

Perda de agua em rela^ao percentual da agua "em estado fresco" 
seg. Caldwell, citado por Maximov. 

Especie Deficit de agua em % 

Physalis angulata 10,6 
Zea Mays 15,6 
Martynia Louisiana 17,5 
Phaseolus vulgaris 18,0 

Plantas higrofiticas como as Balsaminaceae afrouxam, se- 
gundo os Autores (Maximov, 54, pag. 275), com 1% ate 2% de 

perda de agua, ao passo que em 
plantas xerofiticas o mesmo se 
da depois de perdidos 30% a 
40% de agua. Tais indicacoes 
geralmente se referem aos va- 
lores variaveis do "peso fres- 
co". Uma planta que eviden- 
cia murchamento depois de 
perder 5% da agua de satura- 
gao, parece fresca ainda, de- 
pois de ter perdido 4%. Ago- 
ra, a perda de mais 1% pro- 
voca murchamento visivel. 
Por isso, damos a seguir uma 
observacao nossa: 

Nas florestas brasileiras, 
entre as plantas de sombra 

mais pronunciadas, devem ser citadas certas Marantaceae, cujas fo- 
lhas se enrolam com a minima perda de agua. Basta colher uma 
folha para ver como quasi imediatamente se enrola nas maos do 
observador. Para uma determina^ao exata colhemos duas folhas 

Fig. 27 — Folha de Maranta gibba: em dma 
no estado saturado; em baixo dois estados 

de enrolamento por perda de agua. 
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de Maranta gibba na manha de um dia chuvoso, para pe- 
sagem rapida no laboratorio (temp. 17.20C; H.R. 75%). Ambas as 
folhas estavam, como se revelou no fim da experiencia, satura- 
das de agua, pesando no inicio a primeira 625 mg. e a outra 687 
mg. O inicio do enrolamento foi observado na primeira quando 
a balanca indicou 613,5 depois de 4 minutos de transpira^ao. A 
outra folha que pesou no estado saturado 687 mg., come^ou o 
enrolamento com 678. Isto significa uma perda de agua de 2% 
para a primeira e de 1,7% para a segunda. Continuando-se a 
experiencia mais alguns minutos observa-se o enrolamento per- 
feito da folha. Neste estado a primeira folha tinha perdido 3,3% 
da agua de satura^ao, ao passo que a segunda perdeu 5,8%. Ter- 
minada a primeira observa^ao as folhas foram mergulhadas em 
agua, para determinar o peso saturado, e depois disso sujeitas 
a nova transpiragao na balanca de torsao. O principio do enro- 
lamento e o enrolamento completo deram-se com perdas de agua 
identicas as ja indicadas. 

Este enrolamento nao pode ser interpretado como uma me- 
dida de prote^ao, sendo o lado exterior da convexidade o que 
possue os estomatos. 

A maioria das plantas expostas, no seu habitat, a forte perda 
de agua, tem folhas protegidas contra o afrouxamento, refor- 
£ando mecanicamente as membranas ou possuindo elementos 
esclerenquirhaticos. Nascem assim as folhas duras ou "esclero- 
phyllos". A maioria das folhas da vegeta^ao brasileira sao deste 
tipo, ate as das arvores de florestas humidas. 

O murchamento incipiente e reversivel. A planta abastecida 
de agua volta, sem prejuizo, ao estado turgescente. 

Os primeiros prejuizos letais ou irreversiveis dao-se com 
uma perda maior de agua, como mostra a tabela seguinte: 

PRIMEIROS PREJUIZOS LETAIS OBSERVADOS NO DEFICIT EM % DA 
AGUA DE SATURAUAO (seg. Pisek & Berger, 69) 

Fagus silv. (f. sol)   entre 30 e 40 
Fagus silv. (f. sombra)   " 40 e 50 
Impatiens noli tangere   " 50 e 60 
Opuntia camanchica   " 50 e 60 
Hedera helix  mais de 60 
Pinus silvestris  " " 70 

Schroeder (cit. por Maximov 54, p. 243) indica que Cucurbita 
Pepo (abobora) tinha perdido 81% de agua do estado "fresco" 
ao se iniciar o efeito letal. Os valores para o girasol (Helian- 
tus anuus) sao de 80%, para Betula 75% e Platanus 48%. Comb 
planta menos resistente revelou-se o Impatiens noli tangere, que 
nao sobreviveu h perda de 44%. 
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6) — Rapidez e eficiencia do fechamento dos estdmatos 

Sem diivida a rapidez da rea^ao dos estomatos, quando sao 
obrigados a fechar por falta de agua, constitue um criterio muito 
importante. Dispomos, porem, de poucos dados certos 1). Entre 
outros, Nutman (65) indica que os estomatos do cafe come^am 
o fechamento em poucos minutos, quando insolados. Gomo estes 
dados foram colhidos por metodjos porometricos, precdsam de 
confirmaQao. 

E' claro que so podemos comparar as rea^oes em condi^oes 
iguais, o que neste caso parece dificil. 

TABELA 13 

COFFEA ARABICA 
13-11-1941 

H. R. — 62% T — 20,5° C 

Tempo Peso (mg.) Perda 
mg/min, 

gae 
917 
918 

919 
920 

921 
922 
923 
929 
934 
939 
942 

1062 
1057,5 
1052,5 
1048,5 
1044 
1039,5 
1035,5 
1030,5 
1008,5 

994 
982,5 
979 

4,5 
5 
4.5 
4 
4.5 
4 
5 
3.7 
2,9 
2.3 
1,2 

TABELA 14 

CEDRELA FISSILIS 
14-11-1941 

H. R. — 63% T - 20,2° C 

Tempo Peso (mg.) Perda 
mg/min, 

Hie 
HIT 
His 
1119 
1120 
1122 
1124 

1553,5 
1546 
1539 
1532 
1525 
1512 
1508 

7,5 
7 
7 
7 
6,5 
2 

1) — Maximov (54, pdg. 189) — "The opening or closing is a slow and gra- 
dual process, usually taking half an hour or more". 
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Damos aqui duas observa^oes em Coffea e Cedrela, ambas 
com folhas novas, formadas na primavera de 1941, examinadas 
em nosso laboratorio em condi^oes quasi identicas. 

Se contamos como fechamento principal o movimento desde 
o fim da abertura maxima, que foi mantida no cafe ate 9h23 e para 
Cedrela ate lib20 ou lib22, este fechamento se processou no 
cafe em mais de 15 minutos, ao passo que no Cedro precisou so 
2 a 4 minutos. O fechamento complete, hermetico, consome mais 
vinte ou mais minutos (veja Rawitscher e Ferri, 78). 

Provavelmente ambas as plantas pertencem a categoria das 
que fecham com relativa rapidez. Faltam-nos por enquanto 
observa^oes mais amplas. A explica^ao provavelmente deve ser 
procurada no tamanho da abertura maxima que e diferente nas 
varias plantas. Plantas com lentidao de movimentos muitas 
vezes mostram os estomatos muito abertos. Como ja dissemos 
na pag. 68 os primeiros passos do fechamento nao diminuem muito 
a difusao dos gases, ao passo que cada contra^ao se torna muito 
eficiente quando as fendas estiverem estreitas. O cafe no estado 
mais aberto mostra as fendas estreitas. As do cedro sao estrei- 
tissimas e no microscopio de ilumina^ao vertical a fenda quasi 
nao se percebe. 

Estas observacoes referem-se ao fechamento "hydroactivo" 
dos estomatos, fechamento esse que acompanha a perda dagua 
ou o murchamento das folhas. Nao devemos esquecer, que exis- 
tem, alem disso, as reaches "photoactivas": durante a noite os 
estomatos de quasi todas as plantas, ate os das de brejo (Wenzl, 
114) estao fechados, para abrir so ao amanhecer, movimentos 
esses devidos a varia^ao da ilumina^ao que provoca por sua vez 
as altera^oes conhecidas nos valores osmoticos das celulas esto- 
maticas. 

Este fenomeno, muito estudado na Fisiologia contempo- 
ranea, indica que o papel essencial da abertura dos estomatos 
nao consiste em permitir a saida de vapor dagua, mas em deixar 
entrar o CO2 para a fotossintese. 

A eficiencia do fechamento pode ser expressa pela rela^ao 
da transpira^ao cuticular para com a estomatar, ou melhor, para 
com a total. Embora conhegamos algarismos de transpiracao 
cuticular que especialmente em plantas xerofiticas se revelam 
bem pequenos, faltam bons dados de comparacao com a trans- 
piracao total. As expressoes dos livros sao geralmentef vagas 
quando nao faltam por completo, mencionando-se geralmente 
valores de transpiracao cuticular que sao de 4 a 20 vezes meno- 
res que os da estomatar. Os valores indicados por Kamp (36) 
e Stalfelt (93) mantem-se na mesma ordem de grandeza. A re- 
la^ao porem deve ser considerada como sendo menor. Os alga- 
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rismos de Pisek & Berger (69) e observagoes nossas Ce- 
drela (78) indicam valores de 1 para 60 ou 70. Esperamos que 
o future nos traga mais esclarecimentos. 

c) — TRANSPIRAgAO DAS PLANTAS NO CAMPO 

Os metodos que acabamos de analisar no paragrafo ante- 
rior ja estao dando bons resultados em pesquizas feitas no 
"campo". 

Os pesquizadores geralmente levam a balan^a de torsao para 
o campo ou a floresta cujas condigoes querem estudar, colhendo, 
com certos intervalos, folhas cuja transpira^ao e determinada 
imediatamente. Prolongadas por um dia inteiro, as provas nos 
dao os valores da transpira^ao da planta durante todo o dia. 
Acompanhadas por observagoes meteorologicas no lugar consti- 
tuem informa^oes valiosissimas. 

Para ilustra^ao damos a seguir tres graficos que apresentam 
os dados colhidos por Stocker (96) nas estepes hu^ngaras (figs. 
28 e 29). Apresentam o comportamento das mesmas duas plan- 

tas, Statice Gmelini e Artemisia mo- 
nogyna, em tres dias meteorolo- 
gicamente diferentes: a 10 de Ju- 
nho havia chovido e a estepe esta- 
va humida. 14 de Maio caiu no 
fim de uma epoca muito seca, ao 
passo que 30 de Maio representa um 
estado intermediario. O primeiro 
caso (fig. 28) mostra, ja desde as 6 
boras da manha, valores altos de 
transpiracao em Artemisia. Am- 
bas as plantas aumentam a trans- 
piracao com o progress© do dia: 
com o levantar do sol tambem a 
evaporacao cujos valores sao indi- 
cados nos graficos, diminuidos para 
1/3, aumenta. Sobressaem os va- 
lores menores de Statice. No ter- 
ceiro caso (fig. 29) Statice mostra 
valores quasi identicos aos ante- 
riores, ao passo que Artemisia se 
mantem sempre baixa: Artemisia, 
em condicoes secas, nao abriu os 
estomatos e sua transpiracao e so 
a cuticular (que, como sabemos, 

tambem aumenta com a evapora- 
cao). Statice, ao contrario, abriu os 
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Fig. 28 — Grafico da transpiragao de 
Artemisia e Statice durante as horas 
(abcissas) de um dia em condig5es 
humtdas. A evaporacao e indicada 
na ter^a parte do seu valor. (Seg. 

Stocker). 
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estomatos, pouco sofrendo, como parece, com a seca. O caso 
intermediario, por isso, mostra Statice com o mesmo comporta- 
mento. Artemisia abre os estomatos primeiro, mas ja as 9 horas 
os fecha, evitando assim a transpira^ao maxima do meio dia. 
A tarde, observa-se um segundo pequeno maximo da transpira- 
^ao, devido a nova abertura dos estomatos. 

Este fechamento dos estomatos ao meio dia e carateristico 
para muitas plantas em condi^oes secas. As duas plantas des- 
critas apresentam dois tipos diferentes, sendo um obrigado a di- 
minuir a transpiragao, pelo menos temporariamente, ao passo 
que o outro continua inalterado. 

A explicacao, no que concerne estas duas plantas, e dada 
pela fig. 30. Statice com suas raizes profundas retira agua das 
camadas proximas ao len^ol subterraneo, camadas essas que 
quasi nunca secam. Artemisia com suas raizes relativamente 
superficiais e sujeita a cada seca temporaria. 

ft 
Este comportamento diferente de 

plantas com e sem diminuicao da 
transpiragao, em condicoes de seca 
normal, evidencia-se tambem na fig. 

31, onde Pisek e Cartellieri (70), indi- 
cam os valores da transpiracao de 
cinco plantas, como fungao da eva- 
poracao. Com o aumento desta, a 
transpiracao sobe primeiro em pro- 
por^ao retilinea, mas atingida uma 
evapora^ao de 200 (em valores rela- 
tives do evaporimetro de Piche) tres 
das cinco especies sao obrigadas a 
fechar os estomatos, ao passo que 
Leontodon e Stachys continuam inal- 
teradas. 

Nas figs. 29 e 30 vimos que Sta- 
tice parece melhor aparelhada para 
as condicoes secas e que sua transpi- 
racao, em condicoes otimas, e menor 
que a de Artemisia. Como ja mencio- 
namos, pensava-se antigamente que, 
como regra geral, o xerofitismo 
consiste em diminuicao da transpira- 
cao. Atualmente, este ponto de vista 

Fig. 32 -—- Transpiracao por nao pode mais ser mantido. Hoje sa- 
dm2 e por hora de plantas xero bemos os meritos cabem a Maxi- 
e higrofitas em fun^ao da eva- mov que muitas plantas xerofiticas 
poracao. (Seg. Pisek e Car- possuem uma transpiracao tao ou 

Cartellieri). mais eficiente do que as plantas higro- 
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fiticas. Possuem porem a capacidade de fechar rapida e perfei- 
tamente os estomatos em caso de emergencia. A transpiragao 
cuticular que entao conservam e menor do que a transpira^ao 
cuticular das plantas higrofiticas. 

O grande poder de transpira^ao das xerofitas ve-se no 
grafico 32 de plantas alpinas de Pisek e Cartellieri (71), que 
apresentam novamente grande transpiracao em fun^ao da 
evapora^ao. As plantas xerofiticas todas chegam a valo- 
res altos, alcan^ando Coronilla com a evapora^ao de 200, uma 
transpiracao de 2.000 mgs. por dm.2 e por hora. A especie n.0 8, 
Sedum, apresenta valores intermediarios; e uma planta xerofi- 
tica, mas do tipo das suculentas. Yimos na pag. 57 que a adap- 
tacao deste grupo consiste especialmente no acumulo de gran- 
des reservas de agua. 
Temos que supor que 
as plantas xerofiticas 
mantem a grande 
abertura dos estoma- 
tos para aproveitar to- 
dos os momentos de 
condi§6es favoraveis 
de humidade. As plan- 
tas higrofiticas no seu 
ambiente tem mais 
tempo para a fotossin- 
tese e as suculentas, 
com grandes reservas 
de agua, assemelham- 
se neste sentido as hi- 
grofitas. 

A distin^ao que 
fizemos entre um tipo 
de plantas que nao di- 
minuem a transpira- 
cao ao meio dia e ou- 
tro que o fazem nao e 
incisiva, mas gradati- 
va. Ha condigoes em 
que tambem as plan- 
tas mais bem apare- 
Ihadas tem que fechar 
os estomatos e como 
os desertos demons- 
tram nao existem plan- 
tas que resistam a to- 
dos os rigores. A fig. 
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^ig. 33 — Possibilidades do curso diario da transpira- 
cao (Seg. Stocker). 1 - estomatos permanentemente 
abertos; transpiracao proporcional a evaporacSo. -— 
2 - depressSo por fechamento. 3 - fechamento per- 
feito nas boras proximas do meio dia. — 4 - fecha- 
mento perfeito permanente; transpiracao cuticular pro- 
porcional a evaporacao. «— 5. 6 e 7 - a transpiracao 
tuticular nao pode mais acompanhar proporcionalmente 
a evaporacSo, por falta de agua, em folhas secas. 
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33 mostra os comportamentos diferentes que uma planta pode 
apresentar. Em 1) acompanha a marcha diurna da *evapora^ao 
com os estomatos sempre abertos. Em 2) atenua a transpira^ao 
fechando parcialmente os estomatos antes do meio dia. Em 3) 
o fechamento dos estomatos durante as horas de meio dia e 
tompleto, conservando entao a planta so a transpira^ao cuti- 
cular durante essas horas. Em 4) nao ha abertura dos estoma- 
tos, a curva indica so a evapora^ao cuticular. 5), 6) e 7) sao 
casos em que ate a transpira^ao cuticular nao pode mais acom- 
panhar a evaporacao por causa do murchamento da planta; este 
e o comportamento das plantas "redivivas" que aturam o mur- 
chamento adiantado, plantas essas mencionadas nas pags. 44 a 46. 

Neste ultimo caso o dessecamento das membranas e tao 
forte que a agua restante e retida com for^as tao grandes que 
diminuem a evaporacao cuticular. Acreditava-se ate ha pouco 
que esta retencao dagua se fizesse sentir em todas as plantas, 
diminuindo a transpira^ao ate de plantas relativamente abaste- 
cidas de agua e com estomatos abertos, abaixamento de transi 

piracao esse que acompanharia o murchamento incipiente ("in- 
cipient wilting"). Como sabemos hoje, temos que contar com 
este fator so no caso de dessecamento muito forte. 

Observacoes como as que acabamos de descrever eviden- 
ciam a utilidade de tais estudos. Se observamos no campo o 
fechamento de estomatos em certas condicoes, sabemos que a 
planta carece de agua. A falta de fechamento e a ausencia de 
murchamento indicam que as raizes da planta encontram bas- 
tante agua no solo. Se conhecermos a profundidade das raizes, 
podemos tirar conclusoes sobre a agua que esta ao alcance em 
certas camadas. 

Como ja dissemos e como vamos expor detalhadamente, a 
Pedologia tern dificuldades em determinar a quantidade dagua 
aproveitavel. A planta, pela sua transpiragao, nos diz — sem 
discussao — se ha ou nao agua ao seu alcance. 

As informacoes que as plantas nos dao desta maneira mui- 
tas vezes nos parecem bem inesperadas. Como ja dissemos, ate 
em desertos pode haver uma transpiragao forte. Se menciona- 
mos (pag. 57) Peganum Harmala que mantem no Saara uma 
transpiracao relativamente forte, podemos acrescentar a isso va- 
ries casos semelhantes. O "Arbusto dos Camelos" abastece os 
herbivoros do deserto com sua fronde verdejante, ate em plena 
seca, porque as raizes penetram profundamente no solo. Existe 
so onde ha um lencol dagua, cuja profundidade segundo Bi- 
rand (5) nao deve ultrapassar 5 a 6 metros. Semelhante alias e 
a situa^ao das tamareiras que em tais lugares desertos formam 
os "oasis". (A existencia de florestas de palmeiras em pleno de- 
serto comprova o enunciado que ate em desertos podem existir 
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florestas, suposto que tenham agua subterranea ao alcance 
das raizes. 0 observador muitas vezes deixa-se enganar pelo 
aspecto arido da superficie dos campos. As razoes da transpi- 
ra^ao em tais ocasioes podem alcan^ar valores muito elevados). 

Os Autores geralmente indicam os valores da transpira^ao 
em mg. de agua transpirados por bora, referindo-se ou a 1 gr. 
de massa vegetal "no estado fresco" ou ao dm.2 = (100 cm.2) de 
superficie folhear, somando-se neste caso as duas faces da folha. 

Como a referencia a superficie nos parece mais indicada, 
apresentamos, para dar uma ideia, alguns valores que foram 
observados: 

Em folhas de cafe, Nutman (65) indica para a Africa meri- 
dional, um valor maximo de 25 mg./dm.Vminuto, em evapora- 
cao forte e em boas condi^oes de abastecimento de agua. Isso 
©quivale a evapora^ao de 1,5 gr. por dm.2 e por bora. Tais va- 
lores podem ser muito ultrapassados. Na copa das arvores, nas 
condi^oes tropicais de Java, Stocker (97) registrou 50 mg./dm.2/ 
minuto, ou sejam 3 gr. por bora, como valor maximo, em pes- 
quisas de curta dura^ao. A transpira^ao maxima, encontrada 
por Birand (5) em condi^oes semi-deserticas de Ankara, foi de 
55 mg. por minuto ou 3,3 grs. por bora. Os valores record sao 
indicados por Vassiljev (105) para o deserto arenoso do Kara- 
Kum, onde por baixo da areia existe um lencjol subterraneo 
dagua, pouco profundo, garantindo um abastecimento facil de 
agua, ao passo que a humidade relativa do ar e baixissima. A 
maior transpira^ao mostrou Smyrnovia turkestana com 27 gr. 
por bora. Estes valores parecem porem duvidosos e nao foram 
confirmados por Kakina (cit. por Walter) que encontrou gran- 
dezas 2 a 3 vezes menores. Neste caso concordariam bem com 
os valores maximos indicados por Harder (25) para o Saara alge- 
riano que sao mais modestos (8,2 gr./dm.2/hora) em Zilla 
macroptera. 

Talvez mais eloquentes pare^am os valores calculados por 
dm.2 e por um dia inteiro. Neste caso temos o seguinte: 

Larangeira, em culturas bem arejadas da Palestina (Oppen- 
heimer) — 28,8 gr.; Haplophyllum tuberculatum do deserto 
Syrio (Evenari & Richter) 83,4 gr.; Artemisia, citada na pag. 81, 
na Hungria (Stocker) — 23,3 gr.; as plantas do deserto, darfiam 
segundo Vassiljev (105) — 40 ate 250 grs. Os valores do deserto 
do Arizona meridional medidos por Schratz mantem-se entre 6 
e 25 gr., ao passo que as gramineas da Africa meridional, se- 
gundo Henrici (27) acusam valores ate de 17 gr. Valores para 
a America do Sul ainda faltam e seriam muito desejaveis. 

Esses dados tornam-se ecologicamente interessantes quando 
comparados com a economia dagua total do pais, quer dizer rela- 
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cionados a quantidade das precipita^oes. Para isso precisamos 
conhecer 1) — a transpira^ao media da superficie folhear; 
ao lado destes valores a transpira^ao dos ramos e dos botoes 
pode ser menosprezada; 2) — a extensao total da superficie fo- 
lhear da copa de uma arvore e 3) — a area do solo coberta pela 
arvore. No caso de existirem plantas baixas e necessario incluir 
tamb'em a transpiracao destas, somando-se assim a transpira^ao 
total sobre a area considerada. Geralmente os calculos se rela- 
cionam com superficies maiores como o hectare (10.000 m.2). 
Tais calculos foram tentados desde Von Hoehnel, que em 1880 de- 
terminou os primeiros valores para a Austria, trabalhando com 
plantas novas em vasos, metodo este cuja transferencia para o 
campo ja por si esta sujeita a erros. Mas, a continua^ao desses 
estudos na Europa proporcionou-nos valores cuja ordem de gran- 
deza sem duvida esta certa. Assim, os silvicultores concordam 
em aceitar para uma floresfa de faia uma transpiracao estival 
de 20.000 litros por hectare e por dia. Para substituir os 20.000 
litros de agua transpirada precisa-se uma precipita^ao de 2 mm. 
por dia, o que corresponde a uma chuva media de 60 mm. por 
mes. Os valores medios determinados no ultimo trabalho de 
Pisek e Cartellieri (72) sao quasi identicos, chegando tambem 
estes Autores a um consumo medio de 20.000 litros por dia e 
por hectare para as entidades das florestas estudadas ou, expres- 
so em mm. de precipitacao, igual a 2 mm.. O maior consumo 
cabe a avela com 3 mm. e o menor a Hippophae com aproxi- 
madamente 1 mm. 

Isso se refere aos meses de verao, de vegetacao mais ativa. 
No inverno o consumo 6 tao menor que a soma parg o ano da 
valores semelhantes aos dados por Engler (19) para a Sui?a, que 
conta com uma transpiracao media de 300 mm. por hectare por 
ano. Como na Europa central a media das precipitances anuais 
pode ser avaliada talvez em 700 mm., as florestas gastariam, em 
algarismos grosseiros, a metade das precipitances qu'e caem. 
Destas precipitances nem tudo chega ao solo, sendo evaporada 
uma boa parte nas ramagens das copas. O solo tambem perde 
agua por evaporanao direta e finalmente escoa agua do subsolo 
para alimentar nascentes e rios. 

O consumo da metade das precipitances para a transpiranao 
parece uma grandeza adequada para paises de florestas, espe- 
cialmente em regioes com uma epoca de repouso. Na epoca de 
vegetanao ativa, os valores de Pisek e Cartellieri (72) acusam 
para os meses de verao um consumo que nesta epoca do ano e 
pouco inferior as precipitances durante estes meses; pelo menos 
para uma planta tao exigente como a avela, que nos meses de 
Maio a Setembro transpira mensalmente 90 mm. contra uma pre- 
cipitanao mensal de 96 mm. 
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Tal estatistica podera fornecer dados sobre a possibilidade 
da existencia de florestas, em dependencia das precipitayoes. 
Para a maioria dos paises faltam dados bastante seguros. Re- 
produzimos aqui um quadro provisorio de Henrici, publicado por 
Walter (110) que indica os valores seguintes para a Africa do 
Sul (Betschuana). (1 mm. de precipita^ao leva ao hectare 10m.3 

de agua correspondendo assim 2.000 m.3 por hectare a 200 mm. 
de precipitances). 

TABELA 15 

Tipo de vegetapao Transpiranao 
Ha. ano 

Precipitanao 
Ha. ano 

Grassland Betschuana  2040 m3 4290 m3 

Caroo-bush  480 " 2000 " 

Mata natural (Pretoria)   1398 " 7600 " 

Eucalyptus (plantanao velha) . 12000 " 7600 " 

Acacia mollissima ( '' )   25000 " 7600 " 

Esses valores pouco seguros, ainda presos a incertezas, indi- 
cam so a ordem das grandezas em jogo. 

As associanoes naturals da tabela 15 gastam menos agua do 
que cai. As plantagoes gastam mais. Este ultimo caso so se pode 
realizar onde e acrescentada agua por irriganao artificial ou 
onde se da irriganao natural por rios que trazem para ai o res- 
tante das precipitances de outros lugares. Pode-se dar tambem 
um terceiro caso cuja possibilidade e muito importante para toda 
a silvicultura em inicio. Podem existir reservas de agua no solo, 
que a plantanao jovem pode esgotar. So depois de alguns anos 
se vem as consequencias fatais. Tais fatos, citados por Walter 
(110) para a Africa do Sul, podem se repetir entre nos. 

Depreende-se do que acabamos de tratar que quanto mais 
rica a vegetanao tanto maior sera a transpiranao; quanto mais 
folhas se estendem sobre certa area, tanto mais agua sera eva- 
porada. Em regra geral, as florestas transpiram mais do que 
os cerrados e campos. Florestas com varies andares de copas, 
como as matas tropicais humidas, terao a maior transpiranao 
sobre a unidade de area, fato esse fora de qualquer duvida, em- 
bora a esse respeito disponhamos de poucos dados modernos, 
alem dos citados na pag. 86. O fato da grande transpiranao rela- 
tiva das florestas raramente e tornado na devida consideranao. 
Quem passeia a sombra da floresta tern a impressao de se en- 
contrar num lugar humido. O cientista que mede e compara a 
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evapora^ao do solo na floresta e no campo encontra valores maio- 
res no campo. Mas, a conclusao de que a floresta e o lugar mais 
hiimido e tirada pelo homem porque o observador humano e 
mais baixo do que as arvores. Se tivesse ocasiao de passear em 
cima das copas das arvores, encontraria ai a mesma irradia^ao 
e o mesmo calor que no campo proximo. Stocker (97) mediu 
a sombra das arvores, 25 cms. acimai do solo, um deficit de satu- 
ra^ao de 4 a 5 mm. Hg., ao passo que o deficit se apresentou 
tres vezes maior (15 mm. Hg.) acima das copas das arvores. 

Quando comparamos a evapora^ao no campo e na floresta, 
nao devemos deixar de adicionar aos valores determinados perto 
do solo, os outros, muito maiores, da copa. 

A grande transpiragao das florestas reflete-se na pouca quan- 
tidade de agua que deixa subsistir no solo. Tambem aqui temos 
que constatar que a maior humidade do solo florestal e so apa- 
rente, relacionando-se com suas camadas mais superficiais. Na 
profundidade, a absor^ao das raizes se faz sentir. Comparan- 
do-se o teor em humidade do solo em florestas e clareiras ou 
campos adjacentes, ve-se logo o decrescimo maior na rizosfera 
das arvores. Os tratados de Silvicultura documentam ampla- 
mente este fato. (Veja tambem De Martonne, 16, pag. 113). Con- 
tentamo-nos aqui em reproduzir um diagrama interessante de 
Ototzki (fig. 34), ondc as consequencias da maior absor^ao da 
floresta se evidenciam no abaixamento do len^ol subterraneo de 
agua: abrindo-se um po^o na estepe a agua e encontrada a uma 
profundidade de 5 metros. Na transi^ao para a floresta, a pro- 

>; it® 
tT. 

,;/// 
Hv % 

m 
as- 

69 

3 '.0 f-ftsj 

Fig. 34 Len^ol subterraneo de agua era floresta e estepe adjacente, na 
Russia meridional. (Seg. Ototzki). 

fundidade dagua acusa mais de 10 metros e no interior da flo- 
resta 15 ms. Tais dados sao raros porque as florestas mais estu- 
dadas das zonas temperadas se encontram em terrenos onde a 
rocha viva se acha a pouca profundidade, muitas vezes a menos 
de 1 metro. No Brasil, o fenomeno merece considera^ao e es- 
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tudo detalhados. Aqui, a decomposi^ao das rochas, especial- 
mente das cristalinas, prossegue ate uma profundidade de 20 
metros e mais. A profundidade geral dos po^os em tais regioes 
varia ao redor de 15 metros. Uma sondagem recente feita na 
estacao de Ca^a e Pesca de Emas, perto de Pirassununga, num 
campo cerrado, com a vegeta^ao tipica destes, trouxe a tona 
raizes ate da profundidade do lencol dagua encontrado a 17,5 
metros. (Trabalho em via de publica^ao). 

No capitulo sobre solos, vamos voltar a este fato de impor- 
tancia eminente: os solos profundos dos climas quentes podem 
armazenar uma quantidade enorme de agua resultante das chu- 
vas estivais. Plantas com raizes profundas tern a possibilidade 
de explorar todas essas res'ervas. 

Em toda a parte onde tais reservas existam, embora profun- 
das, deve existir a possibilidade de crescimento de florestas, e 
sem diivida existiram outrora. Dizimadas pela incultura ou cul- 
tura dos primeiros habitantes, especialmente pelas queimas ja 
feitas por eles, a possibilidade de sua reconstituigao pode estar 
altamente comprometida. Onde as epocas secas costumam durar 
uma boa parte do ano, a vegeta^ao, uma vez desaparecida, difi- 
cilmente e substituida, porque as raizes das novas plantas devem 
logo alcancar os reservatorios subterraneos. (Voltaremos ao as- 
sunto no capitulo dos solos). 

Outro aspecto do problema e a questao da influendia das 
florestas sobre o clima. Se a evapora^ao das florestas e maior, 
entao deve se formar uma atmosfera mais hiimida acima delas. 
A agua que fica inerte, inaproveitada no sub-solo dos campos, 
escoando dai lentamente para os rios e finalmente para o mar, 
essa agua, do subsolo das florestas, e evaporada e volta logo ao 
ciclo atmosferico. Seria interessante se ja possuissemos dados 
para a compara^ao da evapora^ao em grande escala, em flores- 
tas e campos comparaveis. Na ausencia de tais dados, apresen- 
tamos so algarismos publicados por Stalfelt (93) que se referem 
a evapora^ao de solos com e sem vegeta^ao, em rela^ao a super- 
ficie igual de agua (posta esta ultima como 100). 

Evaporacao de solos com e sem vegelaQao na Suecia 

Agua Solo mi Solo com Solo com vegetacao 
humido musgos de 1 m. de altura 

100 133 53 134 — 295 

Vemos que o solo mi, humido, na Suecia, teve uma evapo- 
ra^ao de 133. Uma camada protetora de musgos — que secam 
superficialmente sem conduzir agua — baixa a evaporacao ao 
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valor relative d'e 53. Uma camada de plantas superiores da al- 
tura media de 1 m. (a "Feldschicht,, dos autores) aumenta a 
transpiragao do solo ate valores entre 134 e 295. Numa floresta 
alem desta camada de plantas baixas existem os arbustos, as 
trepadeiras e finalmente as copas das arvores maiores e» me- 
nores, tudo isso, no Brasil, coberto por epifitas. Nao aventuramos 
uma avalia^ao da quantidade real da transpira^ao de tais com- 
plexes vegetais, que em regioes abastecidas de agua deve ultra- 
passar de muito a evapora^ao livre de lagos e mares. 

O fato de que as florestas baixam o len^ol subterraneo de 
agua traz consigo consequencias dignas de mentjao. A derru- 
bada de florestas — em contrario a cren^a geral — levanta a 
agua subterranea ate as vezes aparecer a flor dd terra, tornando 
o terreno brejoso. A for^a de derrubar muitas matas, sem o 
saber, transformamos muitos terrenos, antes secos, em brejos 
senao lagos. Alvaro da Silveira (90) publica uma observa^ao 
muito interessante que talvez possa ser citada neste conjunto. 
Trata-se da Lagoa Santa, conhecida pelos estudos de Warming 
(111); ".. .Com efeito, a partir da margem do lado norte, existe 
no fundo da lagoa uma cerca de estacas de madeira, perfe^ta- 
mente visivel atrayes da agua, pois a profundidade ai, como em 
quasi toda ela, nao e grande. Esta cerca em certo ponto defronta 
as ruinas de uma grande casa submersa, apenas denunciavel pelo 
madeiramento, em grande parte ainda intacto ..." (I.e. pg. 167). 

O terreno que hoje ocupa a lagoa nem sempre foi coberto 
por agua e, como indicam os restos de uma casa grande, nem 
pode ter sido alagadi^o. As causas da inunda^ao atual nao po- 
dem ser indicadas sem estudos previos e detalhados. A proba- 
bilidade de ser o fenomeno consequencia da grande devastagao 
das florestas nao pode ser negada. 

E* cren^a muito difundida hoje em dia que as florestas nao 
influem sobre o clima de uma regiao. As opinioes de muitos 
autores competentes, reunidas num trabalho de Navarro de An- 
drade (61) podem, porem, ser contrapostos outros tantos pare- 
ceres como o de Koeppen (40), grande conhecedor de climas, 
que prefere deixar em aberto "a questao interessante, se a flo- 
resta por sen lado nao influencia o clima" (I.e. 92). Hann (23) 
salienta que o clima de Manaus na sua temperatura e humidade 
tem caracteres nitidamente oceanicos que no meio do grande 
continente so se explicam pela existencia das interminaveis flo- 
restas. E' fato certo e documentado entre nos por Navarro de 
Andrade (61) que a grande transpira^ao das florestas baixa e 
modera as temperaturas, elevando ao mesmo tempo a humidade 
do ar. Substituidas as florestas por campos, a evapora^ao de- 
cresce. As aguas armazenadas nas profundidades do solo que 
anteriormente eram evaporadas pelas arvores ja nao mais en- 
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tram no regime da humidade do proprio pais, pois escorrem 
vagarosamente para os rios e voltam para o mar. 

0 papel que as florestas desempenham no regime da humi- 
dade relativa nao deve necessariamente resultar numa influencia 
sobre as precipitances de uma regiao, porque estas podem de- 
pen der tambem de outros fatores, como o aquecimeuto da super- 
ficie da terra que e maior nos campos do que nas matas e que 
por sua vez influe sobre as correntes atmosfericas responsaveis 
pelas precipitances dagua. 

Se de um lado a floresta aumenta a humidade relativa, abai- 
xa tambem, pelo mesmo fato, a temperatura. Na pag. 23 j a foram 
mencionadas as diferennas de temperatura que nas folhas em 
franca transpiranao podem alcannar valores de 10oC. Tal abai- 
xamento contribue para dar a regiao das grandes florestas um 
dim a oceanico. 

d) — DISTRIBUIQAO REGIONAL E ESTACIONAL DA 

HUMIDADE 

A distribuinao da humidade na terra depende mais da dis- 
tribuinao dos oceanos e continentes e da configuranao destes do 
que das latitudes. As regioes secas podem existir, em geral, so 
nos continentes, enquanto que os mares e as partes continentais 
banhadas por estes, salvo raras excenoes, nao carecem de humi- 
dade atmosferica. 

No interior dos continentes a humidade e as chuvas depen- 
dem da circulanao das massas atmosfericas que transportam e, 
ai, precipitam a agua. Estas circulanoes por sua vez dependem 
da desigualdade do aquecimento da superficie terrestre. 

Nos lugares mais aquecidos as massas atmosfericas dilatam- 
se, sobem e atingidas certas alturas escoam-se para os lados. 
O ar que sobe da superficie da terra e substituido por outras 
massas atmosfericas que afluem de lugares menos aquecidos. 
Como, em geral, os lugares de maior aquecimento se encontram 
na regiao equatorial, observamos nas baixas latitudes uma cir- 
culanao basica que move o ar para o equador, ar que ai se levanta 
e em alturas elevadas flue na direnao de latitudes mais altas. 
Disso resultaria uma corrente constante de ventos que na super- 
ficie da terra deveria se mover, do sul e do norte, respectiva- 
mente, para o equador, ao passo que as camadas superiores da 
atmosf era seguiriam o caminho inverse. Pela rotanao da terra, 
porem, estes ventos sao desviados resultando assim as direndes 
nordeste e suleste com que os aliseos alcannam o equador, pro- 
vindo respectivamente dos hemisferios norte e sul. 

Na zona do levantamento do ar e de seu consequente resfria- 
mento uma parte dagua que ele contem e precipitada, resultando 
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disso que a faixa equatorial e a zona das maiores chuvas, o que 
se ve na tabela seguinte: 

TABELA 16 

Medias das precipitacoes anuais, em cm., segundo as diversas lati- 
tudes das Americas. (Seg, Hann e F. von Kerner) 

<— Norte Sul —> 

60° 50° 40° 30° 20o lOo Eq. 10o 20° 30° 400 50° 

50 65 73 74 101 155 201 154 118 89 51 77 

O. N. D. 

As condi^oes que provocam estas precipitacoes espelham-se 
tambem no desenvolvimento diuturno do clima: nas regioes equa- 
toriais o dia comeca, geralmente, com ceu limpido; o aqueci- 
mento pelos raios solares produz a subida do ar que chegado a 
certa altura, ultrapassado o ponto de satura^ao, forma as nu- 
vens; este processo, depois do meio dia, finalmente conduz a 
precipita^ao de chuvas, as chuvas regulares da tarde. Seu cara- 
ter veemente e torrencial compreende-se pela quantidade grande 
de vapor que o ar quente pode center. Por outro lado, uma vez 
formadas as nuvens, estas constituem um anteparo denso que 
veda a passagem dos raios solares e por isso todas as camadas 

abaixo das nuvens sao resfria- 
das; participam, destarte, das 
precipitacoes, camadas espessas 
de atmosfera. Descarregada toda 
esta humidade, no resto da tar- 
de, o ceu pode mostrar-se nova- 
mente claro. 

A zona de maior aqueci- 
mento nao fica estacionaria no 
equador; desloca-se com a cul- 
minacao do sol que no verao bo- 
real (i.e„ no verao do heraisfe- 
rio boreal), aproxima-se do tro- 
pico de Cancer, para no verao 
austral chegar ate o tropico de 
Capricornio. Assim tambem se 
desloca a zona das maiores pre- 
cipitacoes, produzindo-se uma 
estacao de chuvas que acompa- 
nha a marcha do sol, como se 
depreende do esboco esquemati- 
co de De Martonne (fig. 35). As 
zonas circunvizinhas que nao 
mais participam deste aqueci- 
mento e cuja posicao, correspon- 
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Fig. 35 — fipoca seca e chuvosa nos 
tropicos (Seg. De Martonne.). 
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dente, tambem se desloca, tem entao, uma epoca de seca. As 
camadas de ar movem-se destas regioes para as de maior aque- 
cimento, contribuindo a humidade que contem para as precipi- 
tances nessas ultimas. 

0 regime dos movimentos de ar, que acabamos de esbonar, 
reflete-se na baixa pressao atmosferica das zonas de chuvas, e 
nas altas pressoes das zonas secas. Como entre o tropico de 
Cancer e o de Capricornio o sol culmina duas vezes por ano, 
temos que esperar duas epocas de chuva e duas de seca. No 
proprio equador, porem, a diferenna do aquecimento solar e tao 
pequena que quasi todo o ano se pode falar numa estanao de 
chuvas (fazendo-se abstranao de condinoes locais que modificam 
isso). Em pontos mais afastados do equador distinguimos duas 
estanoes chuvosas e duas secas, uma de maior e outra de menor 
duragao, a "pequena seca" que desaparece nas proximidades 
dos tropicos. Ai, as duas culminanoes do sol se aproximam cada 
vez mais, ate que o sol culmine uma so vez no ano, como em 
Sao Paulo, no tropico de Capricornio (23 de Dezembro). Entao, 
pode haver so uma grande esta^ao de chuvas e uma unica seca, 
A pequena seca conhecida nas latitudes um pouco mais baixas 
do Brasil (Warming em "Lagoa Santa" ja a menciona), pode 
se fazer sentir, aqui, excepcionalmente (veja o grafico fig. 38, Rio 
de Janeiro). A distribuicao das estagoes na America do Sul, 
alias, nao e tao regular como p. ex. na Africa, onde tais fatos 
cabem melhor no esquema tranado. E* claro que condinoes pe- 
culiares, como a configuranao dos continentes, a distribuinao das 
montanhas, a existencia de correntes maritimas, etc., podem al- 
terar e ate inverter este regime. A costa montanhosa da Baia 
tem chuvas invernais devido ao regime dos aliseos e a orien- 
tacao das serras costeiras. 

Se a zona entre os tropicos constitue uma grande regiao de 
precipitances e de depressao barometrica, as zonas alem dos tro- 
picos, no sul e no norte, adotam o carater contrario. E' de! la 

que vem os ventos aliseos que se unem e sobem nas zonas equa- 
toriais e e para la que voltam, em certas altitudes, as massas 
atmosf ericas. As regioes ao redor de 30° de latitude sao por isso 
caraterizadas por pressao barometrica relativamente alta; sao 
estas as latitudes conhecidas outrora, pelos marinheiros, como 

"Latitudes de Ross". E' nestas latitudes que, sobre os continen- 
tes, se formam os maiores centres de seca. 

Ja foi mencionado que nos continentes a alternancia de es- 
tanoes secas e humidas so obedece parcialmente ao esquema de 
De Martonne. Os continentes pela absornao e desprendimento 
de raios calorificos, durante o verao aquecem-se mais do que os 
mares e se resfriam mais durante o inverno. Por isso, forma-se 
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sobre os contiirentes, no inverno, uma alta barometrica e uma 
baixa no verao, fenomeno este que da origem as mon^oes. 

Tambem neste caso, geralmente, as epocas das chuvas sao 
ao mesmo tempo as epocas quentes, fato esse muito importante 
para a vegetagao porque as chuvas que caem na esta^ao quente 
sao muito mais favoraveis do que as do inverno. Fazem, porem, 
uma exce^ao as regioes com chuvas invernais das quais trata- 
remos mais tarde. 

A distribui^ao das chuvas, no interior dos continentes, e per- 
turbada pelo desvio dos ventos. Uma minima barometrica atrai 
correntes de ar; se a baixa pressao se encontra sobre um con- 
tinente seria de esperar que para ali afluissem os ventos mari- 
timos trazendo a sua humidade. Tais ventos, porem, sao des- 
viados; nao se dirigem para o centro das depressoes, mas as cir- 
cundam formando os conhecidos ciclones. 

Esta mudanca da direcao dos ventos deve-se ao movimento 
rotatorio da terra. A velocidade do deslocamento da superficie 
terrestre no equador e maior do que nas latitudes mais altas: 
cada movimento do equador para os polos recebe por isso uma 
aceleracao aparente, de oeste para leste, ao passo que movimen- 
tos contrarios adquirem direcao oposta. O decrescimo da velo- 
cidade rotatoria e menor perto do equador do que em latitudes 
mais altas. So nestas os desvios sao consideraveis. 

Assim, os ventos provenientes do mar tern acesso relativa- 
mente livre aos continentes, na zona equatorial, ao passo que a 
maiores distancias do equador sao cada vez mais desviados (veja 
Leighly, 42). Isso contribue para explicar a extensao de re- 
gioes aridas com estepes e desertos nas latitudes alem dos 
tropicos. 

Como regra geral podemos estabelecer que as maiores preci- 
pita^oes se formam em liga^ao com a ascen^ao das camadas de 
ar, do que resulta, geralmente, a esta^ao chuvosa no verao. 

Uma excecao aparente constituem as regioes onde i^s chuvas 
principals caem no inverno. Estas regioes se encontram, geral- 
mente, em latitudes de 30° — 40°. Sao conhecidas especialmente 
as do Mediterraneo, onde o clima da Palestina e de toda a costa 
setentrional da Africa mostra o fenomeno, o qual e de novo en- 
contrado, p. ex., na California, no Uruguai, na Africa do Sul e 
em outras regioes. Na America do Sul tern grande importancia. 

A explica^ao deste fenomeno provavelmente, sera encon- 
trada na estratificagao das camadas atmosfericas. Ao redor dos 
polos existe uma "capa" constante de ar frio, ar este pesado que 
tern a tendencia de fluir em dire9ao as regioes mais quentes, 
encontrando-se, ai, com as camadas mais aquecidas. A zona de 
contacto chama-se, desde Bjerknes "a frente polar". A mistura 
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de camadas nas zonas dos ciclo- 
nes torna-se complicada. Partes 
avan^adas desta frente podem as 
vezes alcancar latitudes muito 
baixas penetrando ate na regiao 
dos aliseos (Koeppen, 40, p* 61). 

Em todo o caso o ar frio in- 
sinua-se por baixo do ar quen- 
te, mais leve. Este, obrigado a 
subir (fig. 37) precipita sua hu- 
midade. As chuvas "prefrontais" 
caem 36 na zona de contacto. 

As massas de ar frio na sua 
frente sao dissolvidas, sempre 
novamente, pela insola^ao forte 
da regiao. Se caminharmos da 
frente para o interior da camada fria, encontramo-la cada vez 
mais espessa e mais constante. As chuvas nao chegam ate ai. 
Ha poucas nuvens e temos o tempo relativamente seco de inver- 
no, prevalecente nas zonas temperadas. (Munich, fig. 38). 

As camadas de ar em contacto com massas frias da "frente 
polar" tornam-se tambem frias e pesadas, descend© d partici- 
pando do movimento que se dirige para o norte ou nordeste, na 
America do Sul. Assim, nasce acima do ar frio uma zona para 
onde sao aspiradas outras camadas, camadas estas que geral- 
mente provem das regioes mais quentes. Destarte cada avanco 
da frente polar (No Brasil meridional geralmente de SO—>NE) 
e precedido por ventos quentes da direcao oposta. Com a entrada 
do ar frio ha uma brusca inversao dos ventos acompanhada pelas 
precipitances. Lindman (43) apresenta uma boa descricao de 
tais fenomenos extraida do diario da expedicao Regnelliana, 
1893, referindo-se a Cruz Alta, (I.e. pag. 133). 

"Abril 13. Forte vento N. Ao meio dia juntaram-se nuvens 
de trovoada no horizonte sul. As 3 horas p.m. o vento virou brus- 
camente para tempestade S frio e humido como de uma geleira. 
O barro fino dos campos, estradas e lugares abertos na cidade 
levantava-se como um verdadeiro ciclone de areia 1); na dis- 
tancia de 100 metres, dentro da cidade, nao se enxergava gente 
nem casas atraves dessa nuvem de poeira. Finalmente veio 
uma chuva de certa duracao e depois vento leste". Depois de dar 
outros exemplos, Lindman (43) anota em rodape as palavras 
seguintes, dignas de serem mencionadas: "Estas mudancas brus- 
cas de vento norte ou de calma com mormaco para tempestade 
SO com chuva forte mas curta sao carateristicas para toda a parte 
1) — Do mesmo modo se comporta a& vezes o vento S ou SO nos pampas, 

o chamado "pampeiro seco", que e uma tempestade de poeira. 

0 

Fig. 37 — Esquema mostrando em perfil 
uma camada de ar frio progredindo para 
a direita. As camadas de ar quente as- 
piradas desviam-se para cima, formando- 

se uma zona de precipitagao. 
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do continente que abrange os vales do Uruguai e do Parana. Para 
a provincia de Entre Rios ha referencias completas disto na Cli- 
matologia de Hann. "Durante uma viagem no rio Paraguay 
presenciei uma destas mudancas de tempo tao para o norte como 
no tropico de Capricornio (setembro de 1893). Provavelmente 
e o mesmo fenomeno que produz as boras ou dias frios com 
vento S e aglomeracao de nuvens que em Mato Grosso vem de 
repente no inverno e que os habitantes denominam garoa ou fria- 
gem" 1). Podemos acrescentar que a onda fria e sempre acom- 
panhada por subida barometrica. 

Onde os avancos da frente polar chegam e s'e dissolvem com 
mais ou menos regularidade, o fenomeno se repete durante todo 
o inverno produzindo um "maximum" de chuvas nesta estacao. 
Em cada hemisferio, no inverno, o limite, para onde costumam 
chegar os avangos da frente polar deve progredir, retirando-se 
na primavera. E' de se esperar que haja zonas onde a maior 
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Fig. 38 Distnbui^ao de chuvas do ano. 

1) — As referencias aludidas, de Hann (I.e. vol. 3, pg. 544) contenv a des- 
crigdo de H. Frey para a Provincia Argentina de Entre Rios, mais 
ao sul, onde tais fendmenos sao observados com mais frequencia 
e mais nitidez (Anot. do Autor). 
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frequencia de contacto dos avan^os da frente polar com os ares 
quentes, ocorra duas vezes por ano, na passagem desta zona de 
frequencia. Talvez, assim seriam explicados os dois maximos 
de chuvas que as vezes sao obscrvados entre as regioes de chuvas 
invernais e estivais, como p. ex., em toda a zona norte do mar 
Mediterraneo. 

No Brasil meridional o fenomeno e observado com maior ou 
menor regularidade. Segundo os dados de Hann (23?, p. 536), 
as cidades do Rio Grande e Porto Alegre, respectivamente a 32° 
e 30° de latitude sul, indicam um maximo nitido invernal de 
chuvas no mes de Agosto. Um pouco mais para o sul, no Uru- 
guai, observam-se dois maximos, na primavera e no outono. 
como em S. Jorge e Mercedes, segundo Hann (23). Mais para o 
norte, desde S. Paulo, encontramos o regime nitido das chuvas 
de verao (fig. 38). 

A periodicidade das precipitances reflete-se na humidade 
relativa que na epoca das chuvas, geralmente, se mantem mais 
elevada. O deficit de satura^ao e de muita importancia para 
a transpiracao das plantas e, como mostrou especialmente Skym- 
kiewicz (91) influe grandemente, como fator ecologico, na dis- 
tribuinao das especies; por isso sera bom reunirmos alguns dados 
que ilustrem o andamento diario e anual da humidade. 

Na esta^ao de Ubatuba, a beira-mar, a humidade sempre e, 
relativamente, grande. Ao meio dia, em geral, baixa tambem 
com o aumento da temperatura, o que tambem apresentamos na 
tabela abaixo. 

TABELA 17 

ESTACAO DE UBATUBA 
Medias mensais em 1939 

Meses Temperatura Humidade relativa 

7 hs. 14 hs. 21 hs. Media 7 hs. 14 hs. 
1 

21 hs. (Media 

Janeiro .... 22,4 26,3 23,5 23,9 94 84 
1 

94 1 91 
Fevereiro . . . 22,7 28,4 23,8 24,7 94 85 95 1 91 
Mar^o  21,2 29,0 23,2 24,2 96 76 ■ 95 89 
Abril  19,8 25,4 21,3 22,0 98 89 98 ' | 95 
Maio  18,7 24,7 20,5 21,1 95 82 94 1 90 
Junho   15,6 23,5 17,6 18,6 93 76 95 | 88 
Julho  19,6 21,9 16,0 16,9 95 71 95 | 87 
Agosto  15,0 23,1 17,9 18,5 90 75 92 | 86 
Setembro . . . 16,8 21,3 18,5 18,8 94 81 94 1 90 
Outubro .... 18,1 22,5 19,3 19,8 94 79 91 | 88 
Novembro . . . 20,8 23,0 21,1 21,5 94 87 94 | 91 
Dezembro . . . 22,0 24,6 22,1 22,7 94 85 94 1 

1 
91 
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Cada aumento de calor do dia produz automaticamente um 
decrescimo da humidade relativa que, todavia, nas 'estacoes do 
literal e suavizado pela grande evaporacao do mar. 

Na esta^ao de Piracicaba, mais para o interior, a influencia 
moderadora do mar falta, vendo-se maiores diferen^as na tem- 

TABELA IS 

ESTAgAO DE PIRACICABA 

Medias mensais em 1939. 

Meses Temperatura Humidade relativa 

7 hs. 14 hs. 21 hs. Media 7 hs. 14 hs. 21 hs. I Med. 

Janeiro .... 20,9 28,1 22,5 23,5 91 64 
1 

85 | 80 
Fevereiro . . . 20,6 29,2 22,9 23,9 91 55 84 | 77 
Margo  20,1 29,9 22,9 24,0 93 53 83 1 76 
Abril  16,3 27,5 19,9 20,9 97 58 88 1 81 
Maio  14,6 25,5 18,1 19,1 98 66 89 1 84 
Junho   11,S 22,9 15,4 16,4 97 58 88 | 81 
Julho  8,9 21,8 14,1 14,7 97 59 85 1 80 
Agosto  10,3 27,9 17,0 18,1 91 36 68 | 65 
Setembro. . . . 13,7 26,8 18,6 19,4 92 49 72 1 69 
Outubro .... 17,2 30,5 21,4 22,6 83 39 67 | 63 
Novembro . . . 20,2 27,7 21,3 22,6 87 61 85 | 78 
Dezembro . . . 20,7 27,7 21,6 22,9 89 66 87 | 81 

1 

TABELA 19 

ESTACaO DE SANTA MARIA DE TAGUATINGA — GOIAS 
Medias mensais de 1922. 

Meses Temperatura Humidade relativa 

7 hs. 14 hs. 21 hs.l Media 7 hs. 14 hs. 21 hs. Med. 

Janeiro  22,4 27,9 22,3 23,7 82,4 61,7 80,0 74,7 
Fevereiro .... 21,9 27,0 22,0 23,2 90,0 67,2 88,4 81,9 
Mar^o  22,2 27,8 22,0 23,7 83,2 62,4 84,0 76,5 
Abril  23,0 28,7 22,9 24,4 73,4 52,9 74,0 66,8 
Maio  22,4 29,9 22,6 24,4 63,6 39,7 66,8 56,7 
Junho   23,0 30,2 22,8 24,7 57,8 32,6 58,8 49,7 
Julho  22,5 29,5 22,3 24,2 47,5 32,0 51,6 43J 
Agosto  23,5 31,2 23,4 25,4 43,6 29,2 48,4 40,4 
Setembro .... 23,9 31,8 23,7 25,8 51,8 29,0 55,7 45,5 
Outubro  23,0 29,7 22,9 24,6 79,6 55,5 77,3 70,8 
Novembro .... 22,2 27,5 21,9 23,4 81,0 60,1 81,4 74,2 
Dezembro .... 22,2 28,0 22,3 23,7 81,6 60,0 81,0 74,2 
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peratura e muito maiores variances na humidade relativa que, 
no fim da seca do ano, apresentada na tabela 18, alcan- 
cjaram valores muito grandes (considerando-se que se trata so 
de valores medios). 

Apresentamos, finalmente, um exemplo de condi^oes verda- 
deiramente secas de uma esta^ao ainda mais continental, do 
estado de Goias, Enquanto que, na esta^ao de Piracicaba, a 
humidade relativa da manha sempre vai acima de 80%, aproxi- 
mando-se quasi, geralmente, da saturagao do ar, este estado de 
coisas so e encontrado para Santa Maria de Taguatinga, no ano 
de 1922, na esta^ao das chuvas. Na epoca seca o solo e a vege- 
ta^ao, durante a noite, evidentemente, nao evaporam muito e o 
deficit de satura^ao continua sempre grande. 

Humidade nas montanhas 

A humidade e a precipita^ao aumentam com a eleva^ao das 
montanhas (vide pag. 33), de maneira que estas geralmente sao 
cobertas por uma vegeta^ao mais higrofitica do que as regioes 
vizinhas, mais haixas. Este fato e mais pronunciado do lado 
em que os ventos predominantes sobem, especialmente quando 
tais ventos provem do mar, como os aliseos nas serras costeiras 
do Brasil. Muitas vezes diferencia-se, entao, em certa altura, 
uma zona de nehulosidade, onde a humidade relativa durante 

todas as horas do dia e todas as estacoes do ano se mantem ele- 
vada. E' la que se encontram de preferencia as Hymeno- 
phyllaceae. 
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Em tais casos, o lado oposto da montanha, protegido contra 
os ventos, sera mais seco. A atmosfera que, subindo, despren- 
deu uma parte de humidade, ao descer novamente se aquece, 
baixando assim a sua humidade relativa nas propor^oes descri- 
tas quando tratamos do "Foehn" (pag. 34). Assim em muitas 
montanhas a divisa dagua constitue tambem uma divisa de vege- 
tagoes, como na serra costeira da California, "Coast Range", que 
hospeda florestas humidas no flanco oeste, oceanico, ao passo 
que as ladeiras orientais apresentam vegeta^ao xerofitica de es- 
tepes. Conhecido e tambem o clima desertico do Tibet, planalto 
rodeado de todos os lados por altas montanhas, ou o dos vales 
secos que se encontram entre as serras andinas, na America do 
Sul. Nos estados sulinos do Brasil a serra costeira tambem retem 
grande quantidade de chuvas que se precipitam ao pe da mesma, 
humidecendo suas vertentes orientais. Uma vez transposta a 
cadeia montanhosa a quantidade de precipitacoes e muito me- 
nor, como demonstra a comparacao entre Santos, Alto da Ser- 
ra e S. Paulo (fig. 39). Mais para o interior, porem, tal quanti- 
dade de chuvas continua praticamente a mesma, apenas acen- 
tuando-se, cada vez mais nitidamente, a diferenca entre a esta- 
^ao seca, invernal e a estagao chuvosa, como em Uberaba (vide 
fig. 39), que ja se encontra no estado de Minas. 

As "Isohyetas" que ligam os pontos de igual precipita^ao 
anual, apresentados na fig. 40 mostram esse fato na Serra do 

Mar, perto do Rio de Janeiro, no vale do Paraiba e na Serra da 
Mantiqueira. Os ventos que trazem a chuva geralmente vem 

do mar, das dire^oes sul e leste. As primeiras serras encontra- 

das, como a dos Orgaos, recebem as maiores precipitances que, 
em seguida, decrescem para as baixadas do Rio Paraiba. A nova 

elevacao na Serra da Mantiqueira provoca novo aumento de 

chuvas. 

As costas dos continentes, ate quando nao munidas de im- 
portantes elevanoes do relevo, podem desempenhar um papel 
semelhante ao das montanhas costeiras: as camadas de ar pro- 
venientes do oceano, refreadas agora pelo relevo sempre mais 
ou menos acidentado da terra firme, apertam-se, diminuindo 
seu movimento, o que obriga as camadas subsequentes a um des- 
vio para cima. Assim as costas planas tambem podem acusar 
precipitances consideraveis. Este efeito, porem, pode ser con- 
trabalannado e ate invertido quando a terra firme e muito mais 
quente do que o mar. Neste caso, na mistura das camadas os 
ventos maritimos sao aquecidos ao entrar no continente e, entao, 
ao subir, nao perdem mais agua. Todos esses fenomenos devem 
ser tornados em consideranao ao avaliar-se, p. ex., o caso ainda 
nao concluido das secas do nordeste brasileiro. 
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Apresentamos por fim um mapa moderno das chuvas no 
Brasil. Com exce^ao do nordeste, todas as regioes recebem mais 
do que um nretro e, uma boa parte, mais do que IVz metros de 
precipitances anuais. Uma comparanao com o mapa mundi de 
Supan (fig. 36) mostra que tais valores sao relativamente altos. 
Apresentanoes e mapas fitogeograficos e climatologicos atribuem, 
porem, ate muito recentemente, ao Brasil central-meridional, um 
clima de savanas, que, segundo Trewartha (100) ate caracteri- 
saria a regiao e a cidade de Sao Paulo.* A verdade e bem outra. 
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Fig. 41 — Distribuigao 
da chuva anual no Bra- 
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Em muitos trechos deste capitulo ja encontramos indicagoes 

do fato de que muitas regioes hoje ocupadas por campos, na 
sua essencia pertencem ainda ao clima das florestas. Os capi- 
tulos seguintes trarao, neste sentido, maior documentanao. 



RESUMO 

Este trabalho e o primeiro de uma serie iniciada com o fim 

de reunir os fatos •ecologicos mais importantes que influem sobre 

a vegetacao brasileira. 

A parte apresentada neste boletim contem uma introdu^ao 

que visa os fins e o significado da Fitoeeologia e o comedo do 

estudo dos fatores climatologicos, entre os quais sao tratados os 

fatores Temperatura e Humidade. Dentre os dados abundantes 

da bibliografia moderna foram escolhidos so os mais significa- 

tivos que em algumas partes foram completados por observa- 

cjoes originais. Os assuntos tratados sao indicados no indice. 

O Autor atribue especial importancia aos pontos seguintes, 

salientados na parte que trata da humidade: 

1) A agua transpirada a tinge valores tao altos, que em flo- 

restas com rica folhagem devem ultrapassar a evaporacao de 

uma superficie livre de agua, de igual tamanho. 

2) 0 lencol subterraneo de agua em florestas mantem-se 

mais baixo do que sob vegetacao aberta, em condi^oes iguais. 

3) Grande parte de campos de aparencia seca, como os cer- 

rados, tern ao alcance das raizes boas reservas de agua armaze- 

nada nos solos geralmente muito profundos; sem queimadas ou 

outras perturba^oes, teriamos no seu lugar florestas. 

4) Boa parte do Brasil central-meridional nao tern o clima 

de savanas, indicado, ainda hoje, em mapas e descri^oes moder- 

nas ,mas sim o de florestas. 



SUMMARY 

This paper is the first of a series trying to assemble the most 

important ecological factors which have influence on Brasilian 

vegetation. 

The part presented in this bulletin contains an introduction 

on the significance and purposes of Phytoecology, as well as a 

study of the climatological factors beginning with Temperature 

and Humidity. Only the most significant data have been selected 

from the very rich bibliography on the subject, completed with 

observations of the author. The studied subjects are enumerated 

in the index. 

The author emphasizes the following points, dealt with in 

the chapter on Humidity: 

1) The quantity of water transpired by a forest with rich 

foliage can be higher than the evaporation of a free surface of 

water with the same area. 

2) The underground water tables in forests reach a lower 

level than in "campos" with open vegetation, under the same 

conditions. 

3) A great number of fields with dry appearance, as for 

instance "campos cerrados" have large water reserves available 

for the roots in the deep layers of the soil; without prairie-fires 

or other damages we should have forests on those grounds. 

4) A great part of central-southern Brasil has a forest 

climate and not the climate of savanas, as still indicated in maps 

and shown in modern descriptions. 
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INTRODUCAO 

Como no Brasil a falta de agua pode tornar-se um fator 
decisivo para a vegeta^ao, o estudo do sen aproveitamento pelaa 
plantas, torna-se tarefa de grande importancia para a Ecologia 
vegetal. Num trabalho anterior (10), ja foi salientado o fato de 
ser muito grande a quantidade de agua que passa, num dia, atra- 
ves de uma planta e o de que uma floresta pode transpirar um 
multiplo da agua que seria evaporada pela superficie livre de 
um lago que cobrisse a mesma area. 

Tais dados sao de grande importancia para a compreensao 
de todo o balango dagua, numa regiao humida, semi-arida ou 
arida. Deste balance depende, nao so a existencia ou nao de um 
len^ol subterraneo de agua que alimenta pogos e nascentes, como 
tambem, todo o desenvolvimento fisico e quimico do solo. 

Um estudo especial das relacoes da vegeta^ao para com a 
agua confronta-nos com dois problemas: 1.° saber como as plan- 
tas absorvem a agua; 2.° como a consomem e quais os meios 
que possuem para controlar um excess© de transpiragao. As 
paginas que se seguem ocupam-se com uma parte deste ultimo 
problem a. 

Todos os mecanismos de que a planta dispoe para diminuir 
sua transpira^ao — caracteres xerofiticos esses so vem a tona 
quando a planta fecha seus estomatos. A Fisiologia moderna 
nao se cansa de salientar que a transpira^ao reduzida nao e um 
indicio de xerofitismo, quando uma planta dispoe de bastante 
agua. Neste caso, as xerofitas, muitas vezes, transpiram mais do 
que as higrofitas. So quando comeca a escassear a agua, as 
xerofitas fecham, como parece, seus estomatos, rapida e eficaz- 
mente. Depois disso, a transpiratjao restante, isto e, a cuticular, 
e pequena, mostrando-se, entao, a eficiencia da cuticula, cera, 
pelos, etc. 

A resistencia de uma planta contra a seca depende, pois, em 
primeira linha, da pequenez da transpira^ao cuticular, mas, tam- 
bem, da perda dagua porcentual que uma planta pode suportar 
sem morrer. Para compreendermos a nossa vegeta^ao, sera im- 
portante estudar a grandeza da redu^ao de transpira^ao de que 
e capaz, como tambem a da perda dagua tolerada. A determi- 
na^ao deste ultimo valor e facil, embora laboriosa: deixa-se que 
uma folha ou um ramo percam certa porcentagem dagua, se- 
cando-os e verifica-se se depois de novamente abastecidos vol- 
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tam a viver. A determina^ao do primeiro fator, da transpiragao 
cuticular, encontra porem algumas dificuldades de metodo que 
neste pequeno trabalho devem ser elucidadas. 

A Botanica contemporanea ja dispoe de muitos dados sobre 
os valores muito pequenos de transpira^ao cuticular que certas 
plantas, especialmente xerofitas, apresentam. Estes dados, porem, 
tratam, geralmente, de plantas ja em via de secar e que perderam 
uma boa porcentagem de sua agua de satura^ao. Para julgar a 
eficacia do mecanismo estomatar, e preciso saber a que porcen- 
tagem as folhas podem reduzir sua transpira^ao, pelo simples fato 
de fecharem seus estomatos. Valores desta natureza, quasi nao 
sao apresentados nos livros e trabalhos contemporaneos, como os 
de Maximov (5), por ex. Na Fisiologia de Kostytschew (vol. 
II, pag. 156) lemos somente: a transpira^ao cuticular, na maioria 
das plantas, e de 4 a 20 vezes menor que a estomatar. Os va- 
lores indicados por Kamp (2) sao da mesma ordem de gran- 
deza, com exce^ao de Laurus nobilis cuja transpira^ao cuticular 
esta para a transpira^ao total, na rela^ao de 1 para 45. Stalfelt 
(13) indica para as folhas de Betula, tao modelarmente estu- 
dadas por ele, que a transpiragao cuticular atinge 17% da eva- 
pora^ao livre. Como as suas folhas, com estomatos abertos, apre- 
sentam uma transpira^ao que corresponde a 65% da evapora^ao 
livre, chega-se a uma relagao da transpira^ao cuticular para a 
estomatar, de 17/65, o que equivale a 25%. Pisek e Berger, na 
tabela que reproduzimos a pag. 124, indicam valores de transpi- 
ragao cuticular muito menores. Eles nao indicam valores da 
transpira^ao estomatar. Para as suas plantas, nao erraremos, 
provavelmente, se supuzermos que esta, quando os estomatos es- 
tao bem abertos, pode atingir valores iguais aos encontrados por 
Stalfelt (13) e por nos (10), digamos de 60 a 65%. Neste caso, 
uma planta como as ultimas da tabela 5, cuja transpira^ao cuti- 
cular acusa aproximadamente 1% da evapor^ao livre, baixaria, 
na transi^ao da transpira^ao estomatar para a cuticular, a razao 
de perda dagua, de 60-65 para 1. Veremos que os nossos estudos, 
feitos para elucidar esta relacao, fornecem dados iguais. 

DETERMINACaO DA TRANSPIRAgAO POR 

PESAGEM RAPIDA 

A primeira vista, a determinagao da fra^ao cuticular da trans- 
pira^ao parece simples, se partirmos de valores determinados de 
transpira^ao, obtidos com uma balan^a exata e rapida, como a 
de torsao. A tabela 1 e o grafico que apresentamos (fig. 1) mos- 
tram-nos o comportamento de um foliolo de Cedro (Cedrela 
fissilis) cujo peso foi determinado imediatamente depois de co- 
Ihido. Novamente pesado com intervalos determinados (o fo- 
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TABELA 1 

CEDRELA FISSILIS 

10-11-1942 — H. R. 58% — T. 24o C 

Tempo Peso (mg.) Perda de agua 
mg/ min. 

952 799 c 
056 779 O 

o 
958 773 0 

1,5 
1 to00 770 

1002 768 1 
1004 764 1 

i 
0,6 
0,37 
0,37 
0,27 
0,22 
0,13 

1006 766 
1012 760 
1016 758,5 
1020 757 
1031 754 
1049 750 
1104 748 

5  

Fig. 1 

Grafico da transpira^ao de Cedrela fissilis, baseado nos 
valores da Tabela 1. 

52 56 53 020*06 
9 iO 

12 16 20 31 

Tem po 

19 Ok 
H 

liolo fica pendurado na balan^a) mostra no inicio grandes va- 
lores de perda dagua, devido a transpira^ao estomatar. Logo 
porem, esses valores decrescem grandemente e depois de 20 mi- 
nutos mais ou menos, o decrescimo quasi cessa; os valores que 
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agora encontramos, relativamente estaveis, sao os da transpira- 
^ao cuticular. 

Nao resta mais diivida de que a curva do grafico representa 
o fechamento dos estomatos, 'especialmente depois das pesquisas 
de Stalfelt e tantos outros que o seguiram (literatura em Rawit- 
scher, 10, e Pisek & Berger, 9). Em nosso laboratorio foram 
feitas inumeras confirmagoes disso, em folhas cuja razao de 
transpira^ao foi determinada ao mesmo tempo que foi acompa- 
nhado o fechamento dos estomatos, no microscopio de ilumina- 
^ao vertical. Este microscopio, porem, nao permite a constata^ao 
da fase final, isto e, do fechamento perfeito dos estomatos, por- 
que neste estado a fenda se torna tao pequena que uma aber- 
tura minima escaparia a observa^ao. Certas plantas, como Ce- 
drela, tern as fendas sempre tao estreitas que tomam inutil o 
uso do microscopio de ilumina^ao vertical. Como, porem, estu- 
dos sobre transpira^ao cuticular dependem sempre da certeza do 
estado fechado dos estomatos, tivemos que estudar primeiro 
quais os metodos de informa^ao que neste caso podemos em- 
pregar. 

DETERMINAQAO DO ESTADO DE FECHAMENTO DOS 
ESTOMATOS 

a) — Porometro: no essencial, o porometro consiste de um 
tubo vertical que por meio de vasos comunicantes e enchido de 
agua ou mercuric ate um certo nivel. Fechando-se a abertura 
superior do tubo com uma folha e baixando-se o nivel do liquido 
no sistema comunicante, o nivel no tubo porometrico vai baixar, 
se a folha que o fecha deixa passar ar. O nivel do liquido vai 
deslocar-se com maior ou menor rapidez, segundo a viabilidade 
atraves da membrana. Os fisiologistas, muitas vezes, tiram con- 
clusoes desta rapidez, sobre o estado de abertura dos estomatos. 
Como, porem, a passagem de ar nao depende so da abertura 
dos estomatos, mas tambem da resistencia dos espa^os interce- 
lulares (resistencia essa que varia com o volume destes espa^os 
que por sua vez depende da maior ou menor turgescencia de 
toda a folha), tais conclusoes devem ser consideradas com cau- 
tela (vide Nius, 8). De confian^a, sem diivida, sao as indica- 
^oes do porometro, somente quando indicam zero, isto e, quando 
a folha fecha o tubo hermeticamente. Mas, isso tambem, so em 
folhas que com estomatos abertos mostram abaixamento do 
nivel. 

Um foliolo de Cedrela, ate com estomatos abertos nao deixa 
entrar ar no porometro. A razao e que tal foliolo se compoe 
de um sem mimero de espa^os ou camaras que ficam hermetica- 
mente isoladas uma da outra. Este caso ja foi encontrado em 
outras plantas por Neger (7) que chamou tais folhas de "hete- 
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Fig. 2 
Foiiolo de Cedrela 
fissilis, visto pela fa- 
ce inferior. Entre 
duas nervuras a rede 
dos feixes foi indica- 
da, mostrando tres 
campos infiltrados 
(2/3 do tamanho na- 

tural) . 

robaricas". Explica-se pelo fato de que as nervu- 
ras finas que dividem o limbo, concrescem com 
as suas epidermes inferior e superior, tao inti- 
mamente, que, onde se encontram, nao ha espa- 
50s intercelulares. A existencia de tais samaras 
separadas pode ser evidenciada facilmente, inje- 
tando a folha com agua sob uma bomba aspira- 
dora. Neste caso, podemos observar como se 
infiltram, uma depois da outra, as pequenas 
areas nitidamente limitadas por nervuras, como 
mostra a fig. 2. 

b) — Infiltra^ao: — como no porometro 
nao podemos ver se os estomatos es- 
tao fechados, recorremos ao metodo de 
infiltra^ao, metodo este cuja aplicabilidade 
foi estudada detalhadamente por Schorn 
(11). Empregando uma serie de 4 liquidos; 
xilol, benzol, eter de petroleo e par af in a liqui- 
da, pudemos constatar, no estado mais aberto 
dos estomatos, uma infiltracao so pelos dois pri- 
meiros. A infiltracao no primeiro moment© 
parece tambem faltar com benzol e xilol, de- 
vido a divisao do foiiolo em pequenas areas 
isoladas. A gota que cobre uma certa area 
nao pode entrar, pois o ar nao pode sair. In- 
filtracao so e possivel na margem da gota, onde 
se encontram 
areas so par- 
cialmente e m 
contact© com o 
liquid©. O ar 
pode entao sair 
pelos estomatos 
nao cobertos. 

As figs. 3, 4 e 5 mostram os 
estomatos de Cedrela que nos 
parecem algo interessantes. Sao 
pequenos, limitados a superfi- 

cie inferior do foiiolo, onde exis- 
tem em grande numero. Como 

as partes da lamina percorridas 
por nervuras nao possuem esto- 
matos — devido a falta ja men- 
cionada de comunicacoes inter- 
celulares nestas zonas — a de- 
terminacao exata do numero de 

Fig. 3 
Estomatos de Cedrela fissilis, vistos de ci- 
ma. distribuidos na epiderme inferior. 
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Fig. 4 
Estomato de Cedrela fissilis em corte transversal passando 

pela regiao mediana. 

estomatos p o r 
mm.2 encontra di- 
ficuldades. T e - 
m o s contagens 
que indicam uma 
media de 460 es- 
tomatos por mm.2, 
outras que che- 
gam ate 620. Ve- 
se que se trata de 
numeros muito 
elevados, sendo 
indicado, geral- 
mente, para as fo- 
Ihas, menos de 300 
estomatos por 

mm.2 (Yter Seybold, 12, Vol. V, pag. 126). E' verdade que o ma- 
ximo conhecido, em Elaeagnus Japonicus, com 950 estomatos por 
mm.2, e maior. O grande numero e contrabalan^ado pela pe- 
quenez das fendas que nunca vi- A 

mos mais abertas que 2^ no diame- 
tro menor e 12^ no maior. A fenda 
parece linear e a rapidez do fecha- 
nrento dos estomatos se explicara, 
talvez, por este fato. No trabalho 
anterior ja mencionamos esta rapi- 
dez. Esperamos poder dar mais 
detalhes sobre o funcionamento 
destes estomatos em outra ocasiao. 
Aqui mencionamos so que lembram 
algo os das Gramineae e Cypera- 
ceae: no corte long. (fig. 5 A) ve-se 
que nas duas extremidades o lume 
das celulas estomaticas e aumenta- 
do, faltando ai os refor^os, de ma- 
neira que se poderia supor um fun- 
cionamento como o das Gramineae. 

Em todo o caso e de se notar 
que estomatos com fendas tao es- 
treitas deixam passar ainda liqui- 
dos como xilol e benzol, ao passo 
que geralmente vedam o caminho 
ao alcool e a parafina liquida. Quan- 
do se contraem, toda a infiltra^ao 
para, ja antes do fechamento perfeito. Para demonstrar isso, 
fizemos algumas pesagens com um foliolo de um par, ao pas- 
so que o outro, colhido no mesmo momento, foi submetido a in- 

• • 

# * 

Fig. 5 
Estomatos de Cedrela fissilis. Em A 
corte longitudinal de uma celula esto- 
matica mostrando o alargamento do 
lume nas extermidades; em B, um esto- 
mato visto de cima, mostrando maior 
numero de doroplastos nos extremes 

das duas celulas. 
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filtra^ao de tempos em tempos. No ultimo caso, contamos as 
areas infiltradas nas margens de gotas que tiveram sempre mais 
ou menos o mesmo tamanho (Tabelas 2, 3 e 4). O nujnero die 
pontos infiltrados nao da naturalmente resultados muito exatos, 
mas permite uma avalia^ao sumaria. De confianca, porem, e 
o momento em que nao ha mais infiltra^ao alguma. Este mo- 
ment© e atingido quando a balan^a ainda indica valores que 
sem duvida, estao acima da transpira^ao cuticular. 

O resultado que alias era de se esperar e que a infiltra^ao, 
ate mesmo com o liquid© que mais facilmente se infiltra, deve 
parar antes do fechamento perfeito dos estomatos. Se o alcool 
e a parafina liquida nunca passam pelos estomatos, nem mesmo 
quando mais abertos, deve haver tambem para os liquidos mais 
humidecentes, uma certa abertura que nao permita mais a 
passagem. 

TABELA 2 

CEDRELA FISSILIS 

10-11-1942 — H. R. 58% — T. 24° C. 

Pesagem 
Infiltracao do 

foliolo parceiro 
(Xilol) 

Tempo Peso (mg.) Perda dagua 
mg/min. Tempo Pontos in- 

filtrados 

1142y2 

IDsyo 

1144 Ms 

11451/2 

1147 

1148 

1149 

664,5 

660 

657 

654,5 

651,5 

649 

648 

4,5 

3 

2,5 

2 

2,5 

1 

1 

0,75 

0,75 

1142 

1145 

IDS 1/2 

9 

6 

4 

1131 

1153 

1135 

646 

644,5 

643 

H52 

1154 

1 

0 
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TABELA 3 
CEDRELA FISSILIS 

10-11-1942 — H. R. 58% — T. 24° G. 

Pesagem 
Infiltracao do 

foliolo parceiro 
XXilol) 

Tempo Peso (mg.) Perda dagua 
mg/min. Tempo • Pontos in- 

filtrados 

1042 

1045 

104® 

1051 

1054 

1100 

395 

389 

385,5 

383,5 

382 

379 

2 

1,16 

0,6 

0,5 

0,5 

0,3 

lO4® 

104® 

104® 

1052 

1055 

1058 

18 

7 

4 

2 

1 

0 

1105 377,5 

TABELA 4 
CEDRELA FISSILIS 

10-11-1942 — H. R. 58% ^ T. 24° C. 

Pesagem 
Infiltra^ao do 

foliolo parceiro 
(Benzol) 

Tempo Peso (mg.) Perda dagua 
mg/min. Tempo Pontos in- 

filtrados 

1159 

1201 

1203% 

1206 

1208 

121° 

1213 

624 

616,5 

610 

607 

605 

603,5 

601 

3,75 

2,6 

1.2 

1 

0,75 

0,8 

12oo 

1202 

I204 

1207 

1209 

9 

6 

4 

1 

0 
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Como todos os metodos indicados 1) nao nos informam, no 
caso dificil da Cedrela, sobre o fechamento perfeito dos estd- 
matos, temos so a balan^a: quando esta indica o fim do abaixa- 
mento rapido da razao de transpiracjao, quando come^am os va- 

lores quasi constantes, podemos entao contar so com a transpi- 
ra^ao cuticular. Pisek e Berger (9) tambem julgaram este o cri- 
terio mais seguro. Estes valores serao por isso a base de todas as 

comparagoes ulteriores. 

A TRANSPIRAQAO CUTICULAR EM RELACAO COM A 

EVAPORACaO — T/E 

Surgem, porem, outras dificuldades quando se trata de esta- 
belecer yaiores comparaveis. Se quizermos comparar a trans- 

piracao cuticular das folhas de uma planta com a das folhas de 
outra, temos que examina-las em condicoes iguais. A transpi- 
racao cuticular, como qualquer evaporacao, e uma fungao da 
"for^a de evaporacao" do ar ambiente. Ja foi lembrado (10) que 

esta for^a de evaporacao da atmosfera e muito dificil de ava- 
liar. Supostas iguais a humidade relativa e a temperatura, o 

vento ou qualquer agitacao do ar e a irradiacao solar promovem, 

no sistema, alteracoes dificeis de controlar. 

Aparelhos para medicao da evaporagao, como os atmome- 
tros e evaporimetros de Piche e de Livingston, afastam so uma 

parte das dificuldades. A cor e a forma das folhas bem como 
a posicao em que sao penduradas durante e entre as, pesagens 
influem grandemente. Por isso o unico sistema de referencia 

que dara valores comparaveis e o que foi introduzido por Kamp 
e consiste em moldes de folhas, cortados em papel mata-borrao 
vertie, saturados de agua. Estes sao pendurados exatamente na 
mesma posicao que as folhas em estudo. 

Determinando a transpiracao de uma folha e, ao mesmo 
tempo, a evaporacao da superficie saturada do molde, chegamos 

a relacao da transpiracao (T) para com a evaporacao (E). A 
fracao T/E geralmente sera constante para condicoes bem am- 
plas e permitira a comparacao das especies entre si. Tais va- 

lores ja foram determinados para plantas europeas, tendo sido 
calculados por Pisek e Berger (9) em pequena escala. 

i) — o mitodo de Lloyd — fixagao rdpida dos esfdmatos em alcool — 
nem sempre dd valores exatos (Vide Schorn, 11), Em casos de 

observagao dificil, como cm Cedrela, nao se recomenda. 
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TABELA 5 
Transpira^ao relaliva -— T/E. (seg. Pisek e Berger, 9) 

T/E sendo E a 
evaporagao 

do Evaporimetro 
de Piche 

T/E sendo E a 
evaporagao 

do molde de 
folha 

Pulmonaria officinalis   0,081 0,086 

Coronilla varia   0,061 0,038 

Sedum maximum   0,056 0,050 

Stachys recta   0,042 0,026 

Convolvulus arvensis   0,039 0,033 

Rhododendron ferrugineum .. 0,020 0,013 

Oxalis acetosella    0,017 0,014 

Arctostaphylos uva ursi .... 0,014 0,0088 

TRANSPIRACaO cuticular em dependencia do esta- 
DO DE SATURAgAO DA CUTICULA 

Chegamos assim a um principio que nos permite estabelecer 
series comparativas de plantas com maior ou menor prote^ao 
cuticular. Antes de empregar tais valores convem, entretanto, 
notar que ainda nao sao validos para todas as condi?6es. A 
transpira^ao cuticular depende do estado de satura^ao da folha 
(vide tambem Kamp, 2). Mesmo a cuticula mais bem protegida 
por impregnagao de substancias graxas deixa escapar agua por 
duas razdes: 1.°) as gorduras dissolvem uma pequena parte de 
agua que assim pode passar; 2.°) ficam sempre intersticios mi- 
crocapilares que se enchem de agua, atraves dos qua'is se d4 
uma evapora^ao. 

Se a folha nao estiver saturada, estas quantidades dagua 
vao ser retidas com for^as relativamente grandes que se opoem 
a evapora^ao. Na folha saturada havera relativa abundancia 
dagua nas camadas externas da cuticula que evapora entao com 
mais facilidade. 

EECHAMENTO NOTURNO DOS ESTOMATOS 

Quando nossos dados indicam perfeito fechamento dos esto- 
matos, a transpira^ao cuticular que resta e de uma folha cuja 
cuticula ja nao esta saturada de agua. Em geral, quando se 
trata de determinar a resistencia das plantas contra a seca, so 
estes valores serao de importancia. 
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Quizemos, porem, encontrar alguns valores sobre transpi- 
ra^ao da cuticula no estado saturado. Pensamos primeiro em 
faz^er uma destas determina^oes durante a noite, quando e de 
se supor que os estomatos estejam fechados. Nossas observa- 
nces mostraram porem que os estomatos de Cedro nao estao 
perfeitamente fechados a noite e os valores na balanga foram 
altos a principio, mostrando rapido decrescimo e a infiltranao 
com xilol deu valores positives (Tab. 6). 0 mesmo fato foi veri- 
ficado em outras observances em boras mais adiantadas (22 % 
boras). Isto deve ser ressaltado, porque a opiniao geral e que 
a noite os estomatos de plantas terrestres geralmente estao fe- 
chados. Wenzl (14) confirmou este fato ate em plantas aqua- 
ticas e de brejo, citando como excenao apenas folhas muito novas 
com estomatos sempre fechados e folhas moribundas que nao 
mais podem fecha-los. 

TABELA 6 

CEDRELA FISSILIS 
10-11-1942 — H. R. 68% — T. 21° C. 

Tempo Peso (mg.) Perda dagua 
mg/min. 

20ie 398 
1 

20ii 397 
0,5 

2015 395 
0,5 

2020 392,5 
0,5 

2025 390 
0,44 

2034 386 
0,5 

2040 (x) 383 
0,307 

2053 379 

Infiltra^ao com xilol, no foliolo parceiro, positiva 
ate o tempo marcado com (x). 

FECHAMENTO DOS ESTOMATOS POR VASELINA 

Para folhas que apresentam estomatos so no lado inferior, 
as "hypostomaticas", temos mais um metodo muito empregado 
que consiste em revestir a face inferior com vaselina. Esta, 
como ja mostrou F. Darwin (1), fecha os estomatos perfeita- 
mente, impedindo tambem quasi toda a transpiranao cuticular. 
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Uma folha assim tratada deveria mostrar transpiragao cuticuiar 
so do lado livre, superior. Este seria um primeiro valor obs'er- 
vado com certeza. 

Fazendo-se tais observances deve-se notar porem que ate 
atraves da vaselina pode evaporar uma certa quantidade de 
agua, que, embora pequena, nao deve ser desprezada. Kamp 
(2, pag. 416) encontrou, em certas condinoes, 1 mg. por 100 cms2 

por bora. A explicanao e que a vaselina pode dissolver e center 
certa quantidade de agua que entao pode passar. A vaselina 
com a qual cobrimos a folha forma uma camada que, em certos 
lugares, sera mais fina que em outros. Tudo isso vai influir na 
quantidade de vapor desprendido. 

Para conhecer melhor os valores de que se poderia tratar, 
fizemos algumas experiencias orientadoras. Para estudar folhas 
em diversos estados de saturanao, revestimos algumas, de Coffea 
arabica — alias de ambos os lados — com vaselina; algumas 
estavam tao secas que ja mostravam sinais de murchamento; 
outras foram utilizadas em estado fresco, imediatamente depois 
de colhidas; uma terceira serie foi revestida de vaselina ainda 
na planta, de modo que, quando as folhas foram colhidas, podia- 
se contar com um estado mais ou menos saturado. 

TABELA 7 
COFFEA ARABICA 

Evapora^ao atraves da vaselina: mg/min./lOO cms.2 

Folhas muito novas 
26/31-12-1942 

Folhas adultas 
26/31-12-1942 

H. R. 1 0,0105 0,0022 1 H. R. 
entre entre 

62 e 67% 2 0,0243 0,0132 2 62 e 76% 

T. 3 0,0741 0,0240 3 T 
entre entre 

23 e 25° G 23 e 26° C 

1 — folha revestida com vaselina, ambos os lados, depois de murcha 
2 — folha revestida com vaselina, ambos os lados, imediatamente 

depois de colhida 
3 — folha revestida com vaselina, ambos os lados, ainda na planta. 

Ve-se que em geral os valores nas folhas novas sao maiores 
que nas adultas. Provavelmente o contacto da vaselina, com a 
cuticula ainda delicada das primeiras, facilita a passagem dagua 
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da folha para a vaselina. O que nos interessa aqui, porem, e o 
fato de que a folha mais saturada, em ambos os casos, evapora 
nitidamente mais atraves da vaselina. Transformados os valo- 
res por hora, nas folhas adultas, saturadas, chegariamos a dados 
comparaveis aos de Kamp (2), ao passo que nas folhas muito 
novas poderiamos alcan^ar ate o quadruple desses valores. Da- 
mos a seguir uma das diversas observacoes feitas em Cedrela. 
Usamos propositadamente foliolos muito saturados de agua. 
Quando colocados na camara humida, com o peciolo nagua, estes 
se enchem tanto dagua que uma parte dos espagos intercelulares 
fica infiltrada. Cobertos os foliolos com vaselina de ambos os 
lados, mostram um decrescimo bem nitido da evaporagao. 

TABELA 8 
CEDRELA FISSILIS 

Foliolo revestido com vaselina de ambos os lados 
20/21-11-1942 

Humidade relativa 
e 

Temperatura 
Tempo Peso (mg.) Perda dagua 

mg/min. 

1606 879 

H. R. 78% 
0,25 

16^ 876,5 
T. 21,3° C 0,1 

1626 875,5 
0,051 

1735 872 
0,043 

H. R. 76% 852 832 
T. 21° C 

E' de se notar que as folhas, assim tratadas, perdem muito 
pouca agua no total, ficando ate o fim da experiencia muito 
perto da saturacao. Os foliolos de Cedrela, no comedo da expe- 
riencia, estavam sempre saturados ou muito prdximos desse 
estado. 

O decrescimo da transpiracao atraves da vaselina deve ser 
atribuido ao "incipient drying" das camadas cuticulares que 
assim deixam escapar menos agua para a vaselina. 

TRANSPIRAQAO cuticular das faces superior 
E INFERIOR 

As experiencias que se seguem, feitas com o fim de deter- 
minar a transpiracao cuticular, foram sempre acompanhadas de 
outras, de controle, que acusam o valor da transpiracao atraves 
da vaselina, valor este que sempre deve entrar no calculo. 
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Determinamos assim a transpira^ao cuticular da face supe- 
rior, mas tambem a da inferior, de foliolos de Cedrela. A trans- 
piracao cuticular do lado superior foi determinada por ex. numa 
experiencia concomitante com a da tabela 8. 0 foliolo parceiro 
do apresentado em 8 e o da tabela 9, cujos valores sao os 
seguintes: 

TABELA 9 
CEDRELA FISSILIS 

Foliolo revestido com vaselina do lado inferior 
20/21-11-1942 

Humidade relativa 
e 

Temperatura 
Tempo Peso 

(mg) 

Perda 
dagua 

mg/min. 

Perda 
dagua do 
lado vase- 
linado (x) 

Transpir. 
cutic. 

superior 

1603 845,5 
0,3 0,125 0,175 

1613 842,5 
0,18 0,05 0,13 

T. 21,3o C 
H. R. 78% 

1627 

1701 

840 

834,5 
0,16 

0,12 

0,025 0,135 

1734 830,5 
0,105 0,021 0,083 

H. R. 76% 
T. 21° G 

854 734 

(x) — Valores calculados de acordo com os da ultima coluna 
da Tabela 8. 

A transpiragao cuticular no comeco deve ser considerada 
como a maior possivel, tratando-se de um foliolo saturado ate 
a infiltracao. O valor inicial nao e muito maior do que o da 
tabela 8. Isto quer dizer que o estagio na camara humida reves- 
tiu a vaselina e a cuticula nao vaselinada de uma camada dagua 
que evaporou nos primeiros 10 minutos, em ambos os casos com 
rapidez mais ou menos igual. Um calculo exato daria para a 
transpira^ao cuticular da superficie um primeiro valor de 0,175 
mg/min. Como mais tarde vamos calcular os valores T/E, indi- 
camos ja que o molde do foliolo da tabela 9 evaporou, entre 
1635 boras e 1645 boras, 6 mg/min., o que da para uma so face 
uma evpaora^ao de 3 mg/min. Disto se calcula um valor T/E 
de 0,06 ou 6% para a cuticula bem saturada, ao passo que no 
fim da experiencia T/E e 1,4%. E' interessante saber set a trans- 
piracao cuticular do lado inferior dara valores comparaveis ou 
nao. Valores maiores seriam de se esperar, se a cuticula deste 
lado deixasse passar mais agua ou se o fechamento dos esto- 
matos nao fosse perfeito. 
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Experiencias em que foram cobertos com vaselina ambos os 
lados, so o superior ou so o lado inferior, deram os valores das 
tabelas 10 e 11. 

T ABEL A 10 

CEDRELA FISSILIS 
27-10-1942 — H. R. 66% — T. 19,50C 28-10-1942 — H. R. 77% — T. 19° C 

Tem- 
po 

Peso 
(mg) 

Perda 
dagua das 

2 faces 
mg/min. 

Perda p/ 
100 cms2 

mg/min. 

Perda da 
metade 
vaselin. 

mg/min. 

Perda da 
metade 
livre 

mg/min. 

1030 

900 

777 

755 
0,016 0,020 0,010 

face superior 
vaselinada 
face inferior 
vaselinada 

1030 

900 ' 

715 

631 
0,062 0,080 0,010 0,070 

face superior 
livre 
face inferior 
vaselinada 

1030 

900 

619 

563 
0,041 0,061 0,051 0,010 

face inferior 
livre 
face superior 
vaselinada 

1030 

900 

589 

478 
0,082 0,114 0,057 

face superior 
livre 
face inferior 
livre 

Ve-se que o lado superior e o inferior nao diferem grand'e- 
mente. Das tabelas escolhidas, uma mostra transpiracao cuti- 
cular um pouco maior do lado superior, outra, do lado inferior. 
Em folhas cortadas, logo, os estomatos fecham perfeita- 
mente, de modo que o lado inferior conserva so a transpiracao 
cuticular e esta por si so e comparavel com a transpiracao 
cuticular do lado superior. As diferen^as relativamente peque- 
nas nao nos devem surpreender. As experiencias foram reali- 
zadas na primavera, quando o Cedro esta com folhas novas. 
Experiencias ainda nao publicadas de M. Rachid, que amavel- 
mente nos autorizou a menciona-las, mostram que com o pro- 
gresso da estagao os foliolos do Cedro evidenciam uma transpi- 
racao cuticular cada vez maior, fato ja constatado para outros 
casos. Sem diivida, a cuticula sofre, por quaisquer influencias 
mecanicas, danos que vao influenciar provavelmente primeiro a 
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TABELA 11 

CEDRELA FISSILIS 
28-10-1942 — H. R. 77% — T. 19° C 29-10-1942 — H. R. 66% — T. 18° C 

Tem- 
po 

Peso 
(mg) 

Perda 
dagua das 

2 faces 
mg/min. 

Perda p/ 
100 cms.2 

mg/min. 

Perda da 
metade 

vaselin. 
mg/min. 

Perda da 
metade 
livre 

mg/min. 

1024 

846 

1.331 

1.292 
0,029 0,023 0,0115 

face superior 
vaselinada 
face inferior 
vaselinada 

1024 

846 

1.315 

1.160 
0,115 0,092 0,0115 0,0805 

face superior 
livre 
face inferior 
vaselinada 

1024 

846 

1.212 

1.029 
0,136 0,108 0,0115 0,0965 

face inferior 
livre 
face superior 
vaselinada 

1024 

846 

1.073 

809 
0,196 0,156 0,078 

face superior 
livre 
face inferior 
livre 

face superior mais exposta. Assim nunca chegaremos a uma 
compara^ao perfeita das transpiragoes superior e inferior e se 
salientamos a perfeigao do fechamento dos estomatos, temos 
sempre que admitir a possibilidade de que, numa compara^ao 
em condigoes perfeitamente iguais, o lado com os estomatos tera 
uma pequena inferioridade de prote^ao. Deve-se admitir tam- 
bem que, com o progress© da idade, cada lesao do lado inferior 
pode ter consequencias relativamente importantes, caso impos- 
sibilite o funcionamento de um grupo de estomatos 1). 

Finalmente, nao se deve extranhar que os valores somados 
da transpira^ao do lado inferior e superior ultrapassem um 
pouco os da folha toda, livre de vaselina. Tais observa^oes sao 
tambem conhecidas na literatura e sao geralmente atribuidas ao 
fato de que quando a folha e protegida de um lado, fica mais 
saturada e transpira mais do outro, nao protegido. Esta inter- 

» 
V — Talvez isso constitua uma das vantagens das folhas com cdmaras 

aereas separadas, que limitariam as consequencias de cada lesao 
d camara machucada. 
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preta^ao e confirmada pelas nossas constatagoes das tabelas 10 
e 11. 

So com o conhecimento das dificuldades de metodo que aca- 
bamos de tratar, podemos tentar determinar valores relatives 
sobre a transpira^ao em rela^ao a for^a evaporativa do ambiente. 
Vimos que a transpira^ao cuticular depende nao so das for^as 
de evapora^ao do ambiente, como tambem do estado interno da 
folha. Este tambem deve ser considerado na determina^ao 
de T/E. 

Como ja dissemos, sera muito importante, para fins ecolo- 
gicos, saber a grandeza deste quociente nas condicoes em que 
normalmente a cuticula desempenha seu papel protetor. Este 
momento chega, quando, por escassez da substitui^ao de agua, 
a planta fecha os estomatos, fechamento este chamado "hydro- 
activo" pelos autores. A tabela 12 apresenta um foliolo que as 
15 boras, na arvore, estava com os estomatos quasi fechados. 

TABELA 12 

CEDRELA FISSILIS 
21-10-1942 — H. R. 50% — T. 24« C 

Tempo Peso (mg.) Perda dagua 
mg/min. 

1506 599 
0,6 

1509 597 
0,6 

1514 594 
0,23 

1552 585 
0,18 

1624 579 
0,17 

1727 568 

O peso saturado determinado no fim da experiencia deu 619 
mg., o peso seco 167 mg., a superficie 74,94 cms2, resultandp da 
duplicacao do valor da superficie de um lado. A superficie nao 
entra em nossos calculos porque o molde de comparacao, men- 
cionado mais tarde, tern superficie e forma iguais. Ve-se que o 
peso saturado do foliolo abrangia 452 mg. de agua. O peso 
"fresco", isto e, imediatamente depois que foi colhido o foliolo, 
acusa 20 mg. menos de agua, o que significa que este estava quasi 
saturado, observa^ao essa mais ou menos geral no nosso Cedro, 
nas condicoes normais de Sao Paulo. Desde 1552, a transpira^ao 
acusa valores quasi constantes — em redor de 0,2. A evapo- 
ra<?ao do molde foi determinada a mesma bora e na mesma mesa 



132 Rawitscher e Ferri 

do laboratorio, onde durante varias horas da tarde as condicoes 
permaneceram mais ou menos constantes (H. R. 50%, T. 24° C). 
A evaporacao foi de 21,3 mg. por minuto. T/E entao e 0,01 ou 
seja a transpira^ao e 1% da evaporacao. Este valor difere bas- 
tante do encontrado na pag. 128, para uma cuticula muito saturada 
de agua, onde T/E era igual a 6%. No estado seco da cuticula 
os valores variam em redor de 1%, o maior valor observado tendo 
sido de 1,6% aproximadamente. 

Isso e interessante. Num trabalho anterior tinhamos cons- 
tatado que, com estomatos abertos, a transpiracao estomatar 
atinge e ate ultrapassa 70% da evaporacao livre, valor este que 
deve ser aumentado pela transpiracao cuticular. Em pouco tem- 
po (vide pag. 117) o foliolo pode fechar os estomatos, diminuindo 
assim sua transpiracao de 70 para 1, ou seja uma reducao por- 
centual de 100 para 1,5. 

Se compararmos os nossos valores com os de Pisek e Ber- 
ger (9), citados na pag. 124, veremos que se aproximam dos das 
plantas que gozam da melhor protecao, embora o foliolo de Ge- 
drela nao possua caracteres de uma folha xerofitica. Sua estru- 
tura interna parece-se com a da faia (Fagus silvatica) sempre 
representada nos livros, embora seja consideravelmente mais ro- 
busta. A cuticula nao e espessa; os estomatos nao sao mergu- 
Ihados; cera e pelos faltam. Tambem os autores europeus sa- 
lientam que folhas aparentemente muito delicadas tern uma 
transpiracao cuticular muito reduzida, lembrando especialmente 
Oxalis Acetosella. O estudo de tais folhas sera interessante tam- 
bem para nos, pois aqui nao faltam folhas aparentemente deli- 
cadas em lugares bem expostos, como muitas Oxalis e especial- 
mente varias Leguminosas. 

♦ * * 

Terminamos esta apresentacao com um pequeno calculo pro- 
visorio. O Cedro apresentado na fig. 6 entra no seu 6.° ano de 
vida, tendo uma altura de aproximadamente 6 metres. Possue 
350 folhas com uma media de 45 foliolos. Tomando-se como 
superficie media de um foliolo 70 cms.2, teremos, como super- 
ficie total dos foliolos 110,25 ms.2. A superficie de terra coberta 
pela arvore pode ser calculada em 8 ms.2. A folhagem e tao 
dens a que a projecao de um foliolo no solo correspondem mais 
ou menos 7 foliolos que se estendem acima desta superficie. Como 
media da transpiracao cuticular total de um folfolo supomos 
0,147 mg/min. — valor medio de todas as nossas observacoes. 

Para saber se podemos transferir nossos valores de laboratorio 
para a arvore que fica fora, a uma distancia de 20 ms., fizemos 
uma serie de determinacdes, comparand© foliolos pendurados 



Transpiracao cuticular 133 

na arvore com foliolos que ficaram no laboratorio. Durante 24 
horas as diferen^as foram insignificantes. 

Assim, teremos como transpiracao cuticular de todos os fo- 

liolos 2,332 Kg. por dia. Isto significa que, em 24 horas, passam 
atraves da cuticula do Oedro por nos estudado aproximadamente 
2,5 litres dagua. 

Como sabemos, com a idade das folhas a transpiracao cuti- 
cular cresce, mas supondo ate o duplo valor da transpiracao 
cuticular, chegariamos a 5 litres por dia. Para substituir esta 
perda, seriam suficientes precipitacoes que trouxessem 0,6 mm. 
de chuva por dia ou seja 18 mm. por mes. O m'es) mais seco nas 
estacoes do interior do Estado de Sao Paulo tern em media pre- 
cipitagoes deste valor, das quais porem uma boa parte evapora 
na folhagem antes de chegar ao solo. 

O fato de que o Cedro se protege contra a seca pela 
perda das folhas no outono nao deve ser atribuido a esta 
falta de agua, ao menos num clima como o de Sao Paulo. As 
florestas ate no interior do estado contem muitas essencias com 
folhas delicadas e nao caducas, em cuja sombra nao faltam ate" 
os fetos arborescentes. O abastecimento de todos, na epoca seca, 
se faz mediante a agua armazenada em camadas nao muito pro- 
fundas da terra, agua esta proveniente das chuvas de verao. 





Fig. 6 
Cedrela fissilis: o exemplar estudado. 





R E S U M O 

A determinacao da transpira^ao cuticular encontra varias 
dificuldades, tratando-se em primeiro lugar de excluir qualquer 
possibilidade de transpira^ao estomatar. Este trabalho trata dos 
metodos que podem ser usados. Como planta de estudo serviu 
Cedrela fissilis. 

Tratando-se de folhas heterobaricas, o porometro nao pode 
ser empregado para indicar o fechamento perfeito dos estomatos, 

Ao microscopio de ilumina^ao vertical nao pode ser obser- 
vado o fechamento perfeito dos estomatos, em virtude da estrei- 
teza das fendas mesmo no estado aberto. Pela mesma razao 
falha o metodo de infiltragao. 

O fechamento dos estomatos durante a noite e incompleto. 
Valores de transpira^ao cuticular podem ser obtidos quando 

a balan^a de torsao acusa decrescimo da transpira^ao ate valo- 
res relativamente constantes; isso porem se refere a folhas com 
um certo deficit de satura^ao. 

Valores em estado saturado foram obtidos com o metodo de 
vaselina. Para isso torna-se necessario determinar a transpi- 
ra^ao atraves da vaselina, que em folhas saturadas tambem toma 
valores que devem ser considerados (tabelas 7 e 8). 

Usando, para compara^ao com a evapora^ao, o molde de 
folha (Blattevaporimeter) a razao da transpiragao cuticular, T/E, 
e de 0,01 ou 1% no estado de fechamento "hydroactivo", valor 
este que concorda com os valores menores observados de igual 
maneira por Pisek e Berger (9) em plantas europeas. 

Como a transpira^ao estomatar atinge e ate ultrapassa o ma- 
ximo de 70% da evapora^ao livre (10), podemos deduzir que em 
cerca de 1 hora -— espa^o de tempo necessario para o completo 
fechamento dos estomatos — Cedrela fissilis pode reduzir sua 
transpira^ao de 70 para 1, isto e, para 1,5% aproximadamente 
de sua transpira^ao anterior. 

Um calculo provisorio indica a razao da transpira^ao cuti- 
cular, no espago de um dia, para a arvore apresentada na fig. 6. 
Esta arvore cobre uma superficie de 8 ms.2 aproximadamente, 
A superficie total dos foliolos e de 110,25 ms.2 (contadas ambas 
as faces); desta maneira, a area de proje^ao de um foliolo no 
solo corresponderiam 7 foliolos superpostos na arvore. Restrin- 
gindo-se a evaporagao cuticular, a arvore desprende tanta agua 
quanta corresponde a uma precipitacao de 0,6 mm. por dia ou 
18 mm. por mes. 



SUMMARY 

To determine cuticular transpiration the main difficulty is to 
exclude any possibility of stomatal transpiration. This paper 
deals with the methods that can be used. The plant studied was 
principally Cedrela fissilis. 

As Cedrela has heterobaric leaves the porometer gives no 
indication at all. 

The microscope with vertical illumination is not reliable in 
the determination of the full closure of stomata and moreover in 
Cedrela fissilis does not allow observations due to the very small 
aperture of the stomata even when entirely open. The method 
of infiltration fails for the same reason. 

On the other hand the stomata do not close completely 
during the night. 

Reliable values are obtained when, following the decrease of 
the transpiration rate, the torsion balance begins to show 
comparatively constant values; in this case however the leaves 
have a certain saturation deficit. 

Data on the cuticular transpiration rates in saturated leaves 
are obtained by means of the vaseline coating method. In this 
case the evaporation rate across the vaseline layer has to be 
considered; these values should not be underestimated in the 
case of saturated leaves (tables 7, 8). 

To compare transpiration with free evaporation we used 
leaf molds made of green blotting paper (Blatt-evaporimeter). 
The cuticular transpiration rate, T/E was 1/100 or 1%, in the 
case of hydroactive closing, in accordance with the smaller values 
obtained by Pisek & Berger for european plants. 

As stomatal transpiration reaches and does even exceed the 
maximum of 70% of free evaporation (10), we can state that in 
about an hour — i.e. the time during which the stomata 
complete a full closure — the decrease in the transpiration rate 
for Cedrela fissilis is from 70 to 1 or about from 100 to 1,5. 

We made a provisional estimation of the cuticular transpi- 
ration rate during one day for the plant presented in fig. 6. This 
plant covers an area of about 8 ms.2. The total area covered by 
the leaves is of 110,25 ms.2 (including both surfaces). In this 
way, for each leaf projected on the ground we: should have 7 
superposed leaves on the tree. Limited to cuticular transpiration 
only, the tree would loose an amount of water corresponding 
to a precipitation of 0,6 mm. a day or 18 mm. during one month. 
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