CONTRIBUICAO AO CONHECIMENTO DA
ECOLOGIA DO CERRADO E DA CAATINGA.

ESTUDO COMPARATIVO DA ECONOMIA DAGUA
DE SUA VEGETACAO.

INTRODUCAO.

Com oito milhdes e meio de 'quilémetros quadrados, o territdrio
brasileiro se estende desde latitudes ao norte do equador, que passa
pelos Estados do Amazonas e Para, pelo territério do Amapa e proxi-
mo, ao norte, da Ilha Marajd, até latitudes ao sul do trépico de Capri-
cérnio, que atravessa a cidade de Sao Paulo. Isso é suficiente para ex-
plicar a grande diversificacdo de solo e clima, com notavel influéncia na
distribuicao das associacbes vegetais.

Essa distribuicao ja foi esbogada por Martius (65)' num mapa
onde a flora nacional se encontra dividida em cinco provincias fitogeo-
graficas, das quais os limites aproximados sao visiveis na Fig. 1:
1 — Naiades (correspondendo a Hiléia amazoénica), 2 — Hamadryades (a
regido ocupada pelas caatingas do nordeste), 3 — Oreades (a regiac
dos campos do Brasil central e meridional), 4 — Dryades (a vegetagao
das matas costeiras) e 5 — Napaeae (abrangendo a zona temperada
ao sul do pais).

Apesar de decorridos mais de cem anos, os mapas atuais, ainda
contém, como esquema fundamental, a divisdo de Martius. O Conselho
Nacional de Geografia, por exemplo, editou em 1950, um mapa, aqui
reprcduzido sem grandes alteracoes (Fig. 2), no qual, além de algumas
mudancas nos limites das provincias de Martius, aparecem, como novi-
dade, individualizadas, trés outras zonas de vegetacdo: a das matas
com babacy, nos limites da Hiléia com a caatinga, freqiientemente deno-
minada zona dos cocais; o complexo do pantanal, ao sudoeste de Mato
Grosso, cuja separacao em zona especial nao é, provavelmente, justifi;
cavel, pois ndao apresenta uma composicao fIOI'IStlca prépria; e as matas
com Araucdria, ao sul do pais.

(1) — Martius veic ao Brasil sob os auspicios de Maximiliano José I, em 1817. Aqui perma;
neceu quase trés anos, e, na companhia de Spix, excursionou pelos Estados de Rio de
Janeiro, Sio Paulo, Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Piaui, Maranhdo, Paia ¢ Amat
zonas. InformacGes histéricas mais detalhadas, relativas a Botanica brasileira, encontram-~
se em Ferri (26). -
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Assim, o territério brasileiro, no que concerne a sua vegetacao, pode
ser dividido, sem alterar fundamentalmente o esquema de Martius, nas
seguintes regides fitogeograficas: 1 — Hiléia amazoénica; 2 — Caatin-
gas; 3 — Cocais; 4 — Matas costeiras; 5 — Matas temperadas; 6 —
Campos (Vide também as divisoes de Sampaio 103, e de Rawitscher
97).

2 2
PROVINCIAE FLORAE
> BRASILIENSIS - < *
70 60 S0 40 30

Fig. 1: Provincias fitogeograficas brasileiras. Baseado em Martius (65).

A Hiléa amazdbnica ocupa aproximadamente 40% da superficie do
Brasil. E’ constituida de florestas equatoriais do tipo higrofitico. Tra-
ta-se de matas exuberantes cujas arvores dispdem suas copas em diver-
sos niveis. Sobre elas encontra-se um grande namero de trepadeiras,
epifitas, parasitas e saprofitas. A Hiléa, que ultrapassa as fronteiras na-
cionais, cobre a maior parte dos Estados do Amazonas e Para. Abrange
diversas formacbes vegetais: os igapds, em regides de inundacdo per-
manente; as varzeas, onde ésse fendémeno é periédico; a vegetacio de
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terra firme e os campos, nunca a éle sujeitos. Os campos, de diversos
tipos, distribuem-se como ilhotas de vegetagao de aparéncia séca, -cir-
cundadas pela impressionante massa de vegetacdo higrofitica da Hiléa.
Excelente estudo fitogeografico dessa regidao foi publicado recentemente
por Ducke e Black (18).

10 60 50 40

ZONAS BRASILEIRAS
DE VEGETAGAO

FLORESTAS TROPICAIS

MATAS COM ARAUCARIA

CERRADOS

20 20

CAMPINAS

CAATINGAS

BY/J¥

es] MATAS COM BABAGU \\\}\\\\\ N7
VEGETAGAO LITORANEA \\\ // < 30

COMPLEXO DO PANTANAL

30}

BUE

70 60 S0 40 3

Fig. 2: Zonas brasileiras de vegetagio. Baseado no mapa de 1950, do Cons.
Nac. de .Geogr.

A regido das cdatingas, que ocupa cérca de 10% da superficie do
territério nacional, restringe-se .ao nordeste do Brasil, ocupando ‘extensas
areas dos Estados da Bahia, Piaui, Ceara, Pernambuco, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Alagbas e Sergipe. Nessa. regido, caracterizada’ por flo-
restas deciduas (Silva aestu aphylla, de Martius), muito raros sao os
cursos de agua -perenes. Destaca-se por sua importancia maxima, o Rio
Sao Francisco. O trabalho mais extenso sobre a vegetacao do nordeste

€ o de Luetzelburg (61).
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A regiao dos cocais é composta, essencialmente, de carnatba (Co-
pernicia cerifera) e de babach (Orbignya martiana). Ai se encontram,
com freqiiéncia, cursos dagua perenes.

A regiao das matas costeiras dispdoe de amplas reservas de agua no
solo e, além disso, como em quase tdda a costa se encontram cadeias de
montanhas de altura consideravel, a umidade do ar é sempre muito ele-
vada, porque as referidas serras servem de anteparo aos alisios oriundos
do sudeste, que nelas depositam a umidade que transportam. Tais ma-
tas, embora do mesmo tipo higrofitico que as da Hiléa, apresentam, ne-
cessariamente, diversidades fisionomicas e taxondémicas que se acen-
tuam quanto mais se afastam do equador. Modelar é o estudo desta
vegetacao feito por Wettstein (148).

As matas temperadas sao bem diferentes. Menos densas, mais
sécasi’ com muito menor namero de trepadeiras e epifitas, encontram-se
em regides com clima de carater temperado, sujeitas a geadas, no sul
do Pais. Destaca-se, nesta provincia, uma associacao especial, composta
principalmente de pinheirc do Parana (Araucaria angustifolia), de im-
buia (Phoebe porosa) e de mate (llex paraguariensis). Dentro desta
regiao Hueck (41) estabeleceu os limites de distribuicao de Araucaria
angustifolia, fazendo diversas correcoes nos mapas anteriormente exis-
tentes. )

Estende-se a zona dos campos sObre o Brasil central e meridional.
Distinguem-se, ai, dois tipos principais de vegetacao: a dos campos cer-
rados e a dos campos limpos. O primeiro é caracterizado pela ocor-
réncia de pequenas arvores e numerosos arbustos situados entre -ervas
e gramineas que vegetam enquanto houver bastante umidade disponi-
vel. Na séca, estas plantas desaparecem. As arvores e arbustos, em
geral de folhagem permanente, apresentam-se, freqiientemente, com cas-
ca muito grossa, troncos retorcidos e sinais evidentes de queimas cons-
tantes. Ocupam os cerrados, extensas areas dos Estadcs de Mato Gros-
so, Goias, Minas Gerais, Sao Paulo e vao até o Parania. O segundo tipo,
dos campos limpos, desprovidos praticamente, de Arvores e arbustos,
empresta ao Rio Grande do Sul, fisionomia peculiar. Com referéncia a
vegetacao dos campos, é cbrigatéria a citacdo de dois trabalhos classi-
cos: “A. Lagoa Santa” de Warming (144, 145), no qual se descrevem,
especialmente, os campos cerradcs da regido, e a “Vegetacido do Rio
Grande do Sul”, de Lindman (54), onde os diversos tipos de campos
da regiac sao descritos.

E’ provavel que o estado atual da vegetacdo nao represente o cli-
max em mujtas partes. Excecles.se encontram, e, entre elas, destaca-se~
logo, a- vegetacao da Hiléa, em muitos trechos virgem. As atividades
humanas, iniciadas antes mesmo da chegada do homem branco ao pais,
prcduziram: alteragoes no aspecto primitivo da vegetacao. Essas alte-
ragOes ainda hoje se processam, no sentido de eliminar, preferencialmen-
‘te, as matas e favorecer o progresso de vegetacio menos exuberante.
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Numerosos testemunhos désse fato encontram-se em diversos trabalhos.
que serao oportunamente citados. O que ncs interessa, no momento, é
fazer uma avaliacao suméria da extensdo do territéric nacional coberta
por vegetacao pobre: cerrado, campo limpo e caatinga. Rawitscher (97)
atribui a caatinga, uma 4rea de 700.000 km”. Alvim e Aradjo (3) afir-
mam que “La vasta regién fitogeografica del centro-ceste del Brasil co-
nocida como zcna de los campos cubre una area aproximada de 1,5 millo-
nes de kilémetrcs cuadrados, o sea la sexta parte de la extensién total
del pais”. A soma das duas areas referidas, cobertas, no centro e ao nor-.
te do Brasil, por campos e caatingas, j4 atinge acs 28% de sua super-
ficie total. Computandc-se também os vastos campos do Brasil meri-
dional e os que se encontram dispersos ra Hiléa, obter-se-A um valor
aproximado de 50% da Aarea total do pals, ocupada por vegetagdo es-
cassa”. Com tdda a certeza esta porcentagem deve ser ainda aumentada,
em ccnsequéncia da tremerda devastacac das regides florestadas. De
qualquer fcrma, o quadro descrito deve ser suficiente para relevar a im-
pcrtancia de estudos ecoldgicos nas regices de vegetacao pobre do nosso-
pais. E ¢ mapa reproduzido abaixo (Fig. 3), d4 bem idéia da extensdo
dessas formas de vegetacao.

Do exposto se conclui, o que nao é, alids, novidade, que para o Bra-
'sil os problemas de reflorestamento estao a exigir medidas urgentes.
As poucas reservas florestais ainda existentes, além da Hiléa, siao de
valor econdrnico rslativamente pequeno, prestando-se antes a produ-
cao de lenha e carvao do que a outros fins mais lucrativos. Essa po-
breza relativa das matas tropicais ja foi assinalada por Wettstein (148)
e reside no fato de que a diversidade da vegetacao é extrema e os indi-
viducs da mesma espécie encontram-se, em geral, separados por gran-
des distancias. Isso dificulta muito o aproveitamento econdmico dx
sas matas. O reflorestamento se impde, seja espontaneo, seja artificial.
Em qualquer dos casos é indispensavel um programa de estudos que -
busquem estabelecer medidas necessarias a facilitar e tornar mais ra-
pido seu processo. Com relacdo ac reflorestamento artificial, mais nu- -
merosos sdo os problemas que esperam solugdo, especialmente os.de
identificacao das espécies que se adaptem bem as condigbes ambientes, .
e cs ligados a eventual necessidade de irrigacao. E’ evidente, pois, que, .
especialmente nas zonas aue oferecem condigbes mais severas a vege- -
tacdo, os problemas sdo mais sérios., E como em geral,~nessas regioes, o
fator limitante do crescimento das plantas é agua, todos os estudos li--

-

(2) — Pode-se chegar a um resultado semelhante, por outro caminho: estimando-se em 40%;
«a sugerfic.e do territério, a extensao da Hiléa, e em 10%, a das matas restantes, de -
todos os tipos. ' )
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gados a economia hidrica de sua vegetacao nao sé se justificam, mas
devem ser estimulados. .

Quem estuda o balanco de agua de certa vegetacado, defronta-se
com diversos problemas. Em primeiro lugar, o das disponibilidades de
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Fig. 3: Mapa do Brasil indicando a distribuigio aproximada dos principais
tipos” de campos e caatingas. Baseado principalmente no mapa de Gon-
zaga de Campos.

agua, o que depende, de um lado, de condigoes climaticas, principalmen-
te das precipitagdes, e de outro, de fatores pedolégicos, tais como a per-
meabilidade dos solos e sua capacidade de armazenagem, o que, por
suia vez, é funcdo de ‘iimeros fatores. Em seéguida, 0 do conhecimento
da profundidade dos solos e dos sistemas radiculares que devem entrar
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em contacto com a agua existente e absorvé-la. A quantidade a ser apro-
veitada pelas plantas dependera, principalmente, do poder de reten-
cao do solo, poder que, por seu turno, cresce em razao direta do aumen-
to das particulas de menor tamanho, que condicicnam maior superficie
‘de adsorcao. Influi sobre o volume dagua a ser absorvida, a capacidade
de succao das raizes que espelha o valor osmoético de suas préprias célu-
las e a forca de sucgao de téda a planta, principalmente da copa, que é
onde os maiores deficits de saturacao se originam, por ser a principal
sede da perda de agua (transpiracao) para a atmosfera. Como a quan-
tidade das precipitacoes oscila no decurso do ano, e oscilam também,
a temperatura, a umidade relativa da atmosfera e, conseqiientemente, o
deficit de saturacdo e os demais fatores que determinam o valor da eva-
poracgdo, variam igualmente, durante o ano, as disponibilidades de agua
no solo. Torna-se, por conseguinte, necessario conhecer o ritmo anual
das flutuagdes do contelido das diversas camadas de solo alcancadas
pelas partes absorventes dos sistemas radiculares. Outros problemas dc
balanco dagua ligam-se a eficiéncia do transporte das raizes as copas,
através dcs caules. Finalmente, a quantidade de agua transpirada, que
se perde na atmosfera, na forma de vapor, principalmente pelas faolhas,
é funcao de diversos fatores: extensao da superficie transpirante, niime-
ro e distribuicao dos estOmatos, sua situacao nas folhas e eventual exis-
téncia de elementcs especiais que os protejam, eficiéncia de seus movi-
mentos foto e hidro-induzidos, etc., cada um dos quais sugere novos e
interessantes problemas.

Enorme soma de dados necessaria a completa interpretacio da
economia de agua das plantas de certa regiao, exige, obrigatoriamente,
trabalho de equipe de pesquisadores capazes e dedicados, durante anos.
Quando se impoe uma avaliacdo rapida da situacdo, pode-se concentrar
na transpiracao das plantas, colhendo-se, colateralmente, outros dados
e observacoes que facilitem a compreensao dos problemas existentes.

A escolha da transpiracdo nao é destituida de bom fundamento.
Baseia-se no fato de que, em ultima anélise, ela reflete a influéncia de
todos os demais fatores em j6go na economia dagua da vegetacao. Com
efeito, se uma planta transpira livremente, sem apresentar sinais eviden-
tes de murchamento, compreender-se-4 que no solo ha Agua aproveita-
vel, e que esta é absorvida e conduzida a copa com a eficiéncia reqiie-
rida para ccmpensar o consumo e nao permitir & planta entrar em de-
ficit acentuado, que a levaria ao murchamento, e, se agravado, 4 morte.

E’ razoavel, portanto, principiar sempre pelo estudo da transpi-
ragao e prosseguir com observagbes em outros setores do problema.

No Brasil, a tradicao désses estudos foi iniciada pela escola de Ra-
witscher. Desde 1943, quando o primeiro trabalho sébre tais assuntos
foi publicado (99), até hoje, diversas pesquisas referentes ao balanco
de agua de plantas do cerrado foram executadas (23, 89, 94). Em 1952,
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Ferri e Labouriau (27) estenderam tais observacoes a caatinga. No
mesmo ano, Rawitscher e colaboradores (96) apresentaram, também,
uma contribuicdo ao conhecimento do balango de Aagua dessa interes-
sante vegetacao.

Que trabalhos experimentais dessa naftureza nunta haviam sido
empreendidos na caatinga, depreende-se das palavras seguintes de Al-
vim (2, p- 105): “Muito se tem escrito sobre.a flora da regidao semi-
arida do Nordeste brasileiro, mas os estudos até hoje publicados tém
sido quase que exclusivamente fisiondémicos, isto é, relativos a descricao
e enumeracao das espécies botanicas que crescem na regido, com
pouca ou nenhuma informagédo sbbre a ecologia das plantas nordes-
tinas”. E, mais adiante: “Embora faltem ainda dados cientificos que per-
mitam qualquer conclusdao definitiva sébre o assunto, muitos autores:
se aventuram em fazer certas afirmativas duvidosas, que, infelizmente,
ja se vem tornando cronicas em nossa literatura botanica”. Ainda que
contenha judiciosas consideragdes, as quais voltaremos, o préprio tra-
balho citado de Alvim, nao é experimental. Que o autor viu, clara-
mente, o problema, nao ha davida, pois que sao suas as seguintes pala-
vras: “H& falta de dados s6bre a intensidade de transpiracdo ou sébre
o consumo de agua pelas plantas do Nordeste, cultivadas ou nativas.
Um estudo sébre o assunto seria de grande interésse ecolégico. 'pois
permitiria por térmo, de uma vez por todas, a debatida questao da flora
natural do habitat nordestino, como também elucidaria, de certo m‘bdo,
o problema de reflorestamento sem o concurso de irrigacdo, igualmen-
te muito discutido” (1. c, p. 108).

O presente trabalho é um estudo comparativo da economia dagua
da caatinga e do cerrado. Confrontam-se novos dados obtidos na caatin-
ga pelo presente autor, com aquéles estabelecidos no cerrado, na maior
parte divulgados em ‘diversas publicacoes citadas. As pesquisas na
caatinga foram realizadas em Paulo Afonso, Estado da Bahia, e no cer-
rado, em Emas, préoximo de Pirassununga, Estado de Sao Paulo. Ob-
servacOes eventuais foram feitas em diversos outros pontos do territério
nacional, pontos ésses assinalados na Fig. 4 que também indica locali-
dades de vegetacao pobre, ainda que de outro tipo, visitadas espora-
dicamente pelo autor.

O AMBIENTE.

O posto de estudos no cerrado foi instalado em terrenos da Esta-
cao Experimental de Biologia e Piscicultura do Ministério da Agricultu-
ra, a cérca de um quilometro da estacao da estrada de ferro da Ccm-
panhia Paulista, em Emas, préxima de Pirassununga, Estado de Sao
Paulo. Essa localidade se encontra a 47° 30’ de longitude W do me-
ridiano de Greenwich e a 22° 2’ de latitude S. Sua altitude, na esta-
cao, é de 575 m.
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O solo, constituido por camadas limoso-arenosas, pertence ao Per-
miano (Tatui) conforme mapas de Washburne e o Atlas Geoldgico do
Brasil, como nos informa Rachid (89). Em seu trabalho se encontra
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Mapa indicando os pontos onde foram feitas observacdes e coletas, e os locais
onde se efetuou o trabalho experimental que serviu de base ao presente estudo:
Vigia (Para); Fortaleza, Russas, Limoeiro (Ceari); local na rodovia entre Joao
Pessoa (Paraiba) e Recife (Pernambuco); Petrolina (Pernambuco); Gléria,
Paulo Afonso e Barreiras (Bahia); Lagoa Santa, Frutal, Uberaba (Minas Ge-
rais); Franca, Bebedouro, Ribeirao Preto, Mococa, Emas, Casa Branca, Mogi-
Mirim, Sao José dos Campos, Guarei, Angatuba, Sorocaba, Itapctininga, Bo-
tucati (Sao Paulo); Jaguariaiva, Campo Mourdao, Ponta Grossa (Parani);
Vacaria, Camaqui, Pelotas, Rio Grande, Livramento, Cacapava, Lavras (Rio
Grande do Sul).

também a indicacdo de que, sendo o leito do Rio Mogi-Guassq,
como o da maioria dos rios da regiao, excavado em diabasio, deve exis-

bem



16 MARIO G. FERRI

tir, provavelmente, a pouca profundidade, um lencol continuo de dia-
basio. Com efeito, nas perfuracoes feitas pelos poceiros, sempre se en-
contram na regiao, muitos fragmentos de pedra ferro. As margens do
rio, préximo do cerrado, encontra-se terra roxa. No préprio cerrado,
porém, o aspecto do solo é diverso e nao é possivel decidir se éle man-
tém o aspecto original ou se houve, primitivamente, terra roxa, mais
tarde degradada. O que se pode afirmar é que tais solos nao sao de ma
qualidade, porque suportam, sem qualquer adubacdo, muitas culturas®.
Sabemos, perfeitamente, que muitos peddlogos discordam desta opinido.
Setzer (113), por exemplo, se expressa da seguinte forma: “Os solos
do grupo 7 ostentam vegetacao péssima de campo-cerrado, como a es-
querda da E. F. Mogiana, de Mogi-Guac a Casa Branca. Sao os piores
solos do Estado, mas ocupam mais de 5% do territério paulista”. E,
adiante, a mesma pAagina, acrescenta: “No tridngulo Leme-Campinas-
Santa Barbara d’Oeste ocorrem muitas manchas de terras roxas mistu-
radas que pertencem a outro grupo de solos, mas sado afinal os sclos
que contribuem com o grosso da producao agricola da faixa geolégica
Itararé-Tubarao. Esse fato ilustra a pobreza geral dos solos dos gru-
pos 6 e 77 (1. c- p. 5).

O que ocorre, muitas vézes, é que as analises pedoldgicas limitam-
se as camadas superficiais dos solos, onde, devido a lavagem superfi—
cial, e, principalmente, a lixiviacdo, que carrega para baixo, dissolvida
na agua que se infiltra, grande quantidade de sais, a pobreza é evidentet.
Mas as plantas nao limitam, obrigatoriamente, suas raizes a essas ca-
madas. Rawitscher (93, p. 100) menciona o fato de que mesmo as Gra-
mineas podem formar raizes que se aprofundam muitos metros. Em
cana de actcar, por exemplo (informacdao do Prof. Jardel Nery, da Es-
cola Superior de Agricultura de Vigosa, Minas Gerais), elas podem ir
até 5 m de profundidade. Dicotiledéneas podem lancar raizes bem mais
profundas. Meinzer (71) relata que as de alfafa atingem 4 m, ja no
primeiro ano. Além do “arbusto do camelo” (Alhagi camelorum) dos
russos, lembramos, para voltarmos a exemplos nacionais, a cabretya
(Myrocarpus frondosus) e a peroba (Aspidosperma polyneuron) cita-
das (93, p. 108-9) como de raizes muito profundas (além de 10 metros).
No préprio cerrado de Emas, Rawitscher, Ferri e Rachid (99) consta-
taram a existéncia de numerosas plantas de raizes com essa caracteris-

(3) — Em diversos- cerrados de outros pontos do pais, os solos variam. Assim é gue em: Lagoa
Santa, em: muitos pontos, predominam calcarios; em Casa Branca, os solos sdo mais are-
- nosos; no-Estado da Paraiba, nio muito distante de Jodo Pessoa, na estrada de rodagem
que liga esta cicade a Recife, encontra-se um cerrado tipico, cujo solo, em parte muito
arenoso, apresenta, todavia, manchas onde a argila é mais abundante.
Esperamos poder contar, dentro em breve, com anéilises de amostras dos colos do cer-
rado de Emas, colhidas em diversas camadas, ca superficie as vizinhancas dc¢ lengol sub-
terrdneo . : E :
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tica, entre elas destacando-se Andira humilis e Anacardium pumilum.
Da primeira foram encontradas raizes até a profundidade do lencol sub-
terraneo (cérca de 18 m)?.

Rawitscher, Ferri e Rachid (1. c. p- 291) determinaram o con-
teido de agua désses solos, da superficie ao lencol subterraneo (entre
17 e 18 m de profundidade) e estudaram também as oscilagbes da umi-
dade nas diversas camadas, em varias épocas do ano. Basta, por con-
seguinte, mencionar duas conclusbes de maior significacao a que che-
garam: 1 — “A agua contida nas camadas de solo acima do lencol equi-
vale, em quantidade, ao total das precipitacdes médias da regiao, du-
rante 3 anos”; 2 — “Agua gravitativa move-se para baixo durante to-
do o ano”.

Essas conclusbdes sao, realmente, de importancia maxima. A pri-
meira indica que a Aagua existente em reserva no solo seria suficiente
para permitir vegetacdo muito mais exuberante do que a encontrada
no cerrado, a qual nao consegue exaurir-lhe téda a umidade. A segun-
da mostra que essa agua pode ser aproveitada pelas plantas que tenham
raizes em contacto com ela, porque agua gravitativa é aproveitavel en-
quantc persistir em contacto com as raizes.

Informacoes complementares sObre a agua armazenada nos solos
do cerrado, foram publicadas por Schubart e Rawitscher (110) que es-
tudaram as oscilacoes do nivel do lencol subterrdneo durante os anos
de 1943 a 1950. Mostraram éles que ésse nivel sobe sdmente no fim
da estacao das chuvas ou mesmo depois, precisando a agua, para gra-
vitar da superficie até ao lengol, cérca de 5 meses®.

Referéncias ao clima de Emas ji foram feitas em varias publica-
coes anteriores (Rawitscher, Ferri e Rachid, 99; Ferri, 23; Rachid, 89.
Em trabalho mais recente, sébre o rio Mogi-Guassi, também Schubart
(109) apresenta numerosos dados climaticos da regiao, onde a estacao
séca coincide com o inverno. Observagoes nossas permitem caracterizar
as condigOes ai vigentes nessa época. :

A umidade relativa, no inicio da séca, pode ser de 100% até 9 ho-
ras da manha e mesmo até mais tarde, nos dias em que o denso nevoeiro
atrasa o aparecimento do sol. Em geral, no inicio da época séca, a umi-
dade relativa, que decresce rapidamente quando o sol aparece, nao
cai até valores muito baixos. Um dos menores observados no transcur-
so desta pesquisa foi de 42%, em 28 de junho de 1943. Ao cair da
tarde, a umidade sobe rapidamente de novo. No fim da séca, j4 as 6
horas da manha, valores inferiores a 1009, foram constatados: 97%
no dia 30-8-43. O minimo, igualmente, foi muito inferior aquéle ano-

(5) — Meinzer (71) chama freatofitas as plantas que enviam suas raizes até ao lencol subter-
raneo digua, ou as suas vizinhangas.
(6) — Schubart continua observando siStematicamente as variagdes do lengol subterrineo por

medidas do nivel digua de dois pogos excavados no cerrado e protegidos de forma que
nenhuma agua possa entrar ou sair, a nao ser pelos intersticios entre as particulas
do solo.
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tado no inicio da séca: 17,5% as 15 horas do mesmo dia. A tempera-
tura, no inicio da estacao, comeca com valores muito baixos ao amanhe-
cer € socbe pouco a pouco, para culminar ao redor das 15 horas. O maéa-
ximo observado nessa ocasido (dia 30-6), foi de 27,4°. A tarde, a tem-
peratura cai rapidamente, ficando durante a noite, préxima de zero
que pode, eventualmente, ser ultrapassado. No fim da estagdo, a tempe-
ratura durante o dia é superior (31,8° as 15 horas do dia 27-8-43 foi o
méaximn observado) e as temperaturas noturnas s excepcionalmente
s@o tao baixas, quanto no coméco da séca.

Quanto a evaporacao, poede seu valor ser zero até 9-10 horas no ini-
cio da séca, nos dias com nevceiro’. No fim da estagdo, j4 as 7 horas
constatam-se valores positives, embora baixos. Em ambas as ocasides,
o maximo de evaporacao se observou entre 15 e 16 horas. No inicio da
séca o pericdo de evaporacao nao é superior a 7 ou 8 horas, mas no
fim dessa época pode haver evaporacao durante um periodo muito mais
longo. )

Da pluviosidade da regiao trataremos adiante, ao estudarmos o as-
sunto em relagdo com a caatinga. Nessa oportunidade, para compara-
¢ao, juntaremos algumas tabelas contendo informacoes, nao s6 sébre as
chuvas, mas ainda sObre as temperaturas (maximas e minimas) e a
umidade relativa. :

Limitamo-nos, por ora, a apresentar, do mapa de distribuicao de ;
chuvas no territério nacicnal, a parte que interessa ao presente estudo
(Fig. 5).

Os estudos na caatinga foram realizados nas vizinhancas da ca-
cheoeira de Paulo Afonso, Estado da Bahia, num local chamado Alto
Bonito, de propriedade do Sr. Leocadio Pereira de Carvalho. Paulo
Afonso fica a 38° 13> W do meridiano de Greenwich e a 9° 25’ de lati-
tude S. Téda a zona forma um conjunto uniforme, cuja altitude oscila
entre 230 e 280 metros. Como cbserva Domingues (17, p. 30) “é cons-
tituida por uma série de colinas alongadas e encostas suaves e vales’ |
largos, onde riachos sécos divagam no meio de sedimentos que sao in-

!

- (7) — Sébre a importancia co orvalho para a vegetacdo do cerrado, Warming (145) ja se
expressou, com referéncia 4 de Lagoa Santa, da seguinte maneira: “O orvalho se for-
ma durante o tempo secco quasi todas as noites; as vezes extraordinar.amente abun-
dante, o que secm dOvida é de grande importancia para o crescimento das plantas e,
sem este orvalho, os phenomenos primaveris certamente seriam bem differentes, o que
mencionarei em outro capitulo”. (1. c.,, p. 27).

Hoje n3o se duvidca mais do importante papel ecolégico do orvalho (133), e hi
pesquisas em andamento, orientadas justamente no sentido de cstabelecer a extensao de
sua influéncia principalmente nas regides aridas e semi-aridas (Went 146).

* Das mais impressionantes é a des-oberta recente de Duvdevani e Went (20; vide
< '+ Calder, 12), ce que, em certas condi¢dés, a planta pode absorver a umidade atmos-
¢+ férica pelas folhas e bombea-la no solo, pelas raizes, invertenco-se, assim, o ciclo nor-

mal, de absorcdo do solo pelas raizes e eliminacio, na atmosfera, pelas f{élhas.
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que interessa ao presente estudo. Seg. Serebrenick (111) modif.
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capazes de transportar”. As rochas da regido, segundo o mesmo autor,
sao principalmente de natureza granitica, apresentando, ftodavia, em
diversos pontos, inclusos, gnaisses micaceos e também sienito. A deter-
minacdo da idade désse granito ainda é problematica, segundo o au-
tor, que o coloca provisoriamente, no Arqueano, embora tenha “uma

v

Fig. 6: Fotografia mostranco o aspecto mais freqiiente da superficie
do solo da caatinga de Paulo Afonso, no local do presente
trabalho.

|
tendéncia a colcca-lo como Algonquiano, pois éste mesmo granito en-
globa xenolitos de filitcs algonquianos a N W da fo6lha® no municipio
de Ouricuri” (1. c. p. 351). A superficie, os fragmentos de rocha de
tamanhos variaveis sao muito abundantes, testemunhando o intenso

(8) — O autor se refere 2 {6lha ce Faulo Afonso, elaborada pelo Conselho Nacional de Geo-
grafia, na escala de 1:250.C00.

smn b
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trabalho de desintegracao mecanica (Fig. 6). Nos vales, a agua pode-
se acumular, formando um lencol subterraneo conhecido especialmente
pelos estudos de Waring (143), Crandall (14), Small (120, 121), e
Sopper (123). Este lencol é formado por infiltracdo das aguas meted-
ricas através do solo derivado da decomposicao de granitos e gnaisses,
e acumuladas quando atingem a rocha nao decomposta, menos porosa.
A profundidade em que tal rocha se encontra varia, sendo maior nas
serras, devido a maior umidade. Somente nos casos em que a rocha
subjacente ao solo é permeavel e apresenta topografia favoravel ac es-
coamento, por exemplo, taboleiros de arenitos, a 4gua se escéa para
profundidades muito grandes. Quando o lencol estd préximo é aprovei-
tado pelo homem que, para explora-lo, constréi pocos rudimentares co-
nhecidos cocmo cacimbas. Muitas vézes, no entanto, essa agua ¢ t&o
salgada que nao serve nem mesmo para usc dos animais.

Os dados climaticos relatives a Paulo Afonso, a serem discutidos
em seguida, sao, na maior parte, do servico meteorolégico da Companhia
Hidro-Elétrica do Sao Francisto, que inicicu suas cbservacdes hia poucos
angs; alguns, porém, sao do préprio autor, que acompanhou as medidas
de transpiracdo com observacoes sobre o andamento didrio da tempe-
ratura, da umidade relativa e da evapcracac. A Tabela 1 d4 as umida-
des relativas observadas nos trés ultimos anos. Podemos notar que
maio, junho e julho sao os meses de maior umidade, € novembro, o
mais séco. Quanto a temperatura, a Tabela 2 apresenta para os mes-
mos anos, as. médias mensais das maximas, e a Tabela 3, as das mini-
mas. O estudec comparado de ambas permite concluir que o inverno, na
regiac, vai de maio a ag0sto e € muito brando, com temperatura mini-
ma média, em geral acima de 18°. A média das méaximas fica entre 26
e 31° aproximadamente. Em oposicdo ao que ocorre nos cerrados do
Brasil meridional, a estacao fria é, na caatinga, a época das chuvas'. E’,
igualmente, o periodo de maior umidade atmosférica. Deve-se, pois, es-
perar que nessa época a evaporagcao seja menos intensa. Isso realmente
acorre, como se depreende da Tabela 4, que reune os dados da evapo-
ragao total (em mm) para os anos mencionados. Pode-se ver clara-
mente que, de maio -a julho, a evaporacao é muito baixa, em relacao aos
meses restantes, nos quais s@o consideravelmente maiores os valores en-
contrados. '

Finalmente, a distribuicido das chuvas, nos 4itimos cinco anos,
pode ser apreciada na Tabela 5. Pode-se ver que as precipita¢des, na
regiao, oscilam ao redor de 600 mm. Os meses de chuvas mais abun-
dantes sdo os de abril a julho; janeiro, setembro e outubro sio, em ge-
ral, menos chuvoscs. Novembro é, geralmente, muito séco ainda, mas
com freqiiéncia se observam, nessa época, chuvas rapidas e pesadas, co-
nhecidas como trovoadas.

(9) — O nordestino usa a palavra inverno, nao no sentido habitual, de época de frio, mas .
para indicar o periodo das chuvas.



"
[}

MARIO G. FERRI

Os dados que apresentamos mostram uma grande irregularidade,
tipica da caatinga, na distribuicao das chuvas, como ja foi mencionado
por Rawitscher e colaboradores (96) que comparam tal distribuicdo
em janeiro de 1927 a 1946, em Jatina (dados de Dardano de Lima),
com a do cerrado de Emas, no mesmo més, de 1940 a 1950. Segundo
ésses dados, em Jatind, no més de janeiro, as chuvas foram iguais a O
mm nos anos 1927, 30 e 33; superiores a-50 mm nos anos de 1928, 1929,
1935, 1937, 1940 e 1941; superiores a 100 mm em 1929, 1935, 1940 e
1941; e superiores a 150 mm em 1935 e 1941, alcancando, em 1935, o
valor de 189 mm. Essa irregularidade verifica-se em diversos meses,
em nossa Tabela 5. E’, talvez, mais acentuada em margo, que se apre-
senta ccm chuvas entre 5 e 20 mm nos demais ancs, mas, em 1252,
com 206,3 mm.

Emas, cnde as precipitacoes oscilam ao redor de 1300 mm, e o

clima, de modo geral, nao difere muito do de cidades vizinhas, como Ri-
beirao Préto, Rio Claro, Piracicaba, Araras, etc.,, (vide dados em Setzer,
112), conta com uma época de séca de, aproximadamente, 5 meses de
duracdo (maio a setembro), tempo em que sbé ccorrem chuvas espora-
dicas, de pequena influéncia sobre o regime de agua ncs soics. Essa
regido também nao difere muito, quanto ao clima, da de Lagda Santz!?,
descrita por Warming, porém, localizada mais ao sul, apresenta invernos
mais frics.

As tabelas 6, 7 e 8 reunem as médias mensais das temperaturas
maximas e minimas e da umidade relativa, nos ancs de 1951 a 1953,
em Emas; e a tabela 9 indica as precipitacoes, de 1949 a 1953. Os pe-
ricdos indicadcs fcram escclhidos para possibilitar confronto com os
dadcs que da caatinga apresentamos. Nao dispcmos, infelizmente, de

- infcrmacoes detalhadas sobre a evapsracac em Emas. Tcdcs os dados
constantes das tabelas 6 a 9 nos fcram fcrnecidcs pelo Posto Meteorclo-
gico da Estacdo Experimerntal de Biologia e Piscicuitura.

Na caatinga de Paulo Afonse, além das precipitacoes totais repre-
sentarem, aprcximadamente, apenas 45% das do cerrado de Emas, as
ccndigdes se tornam muito mais sérias para a vegetagao, porque, de um
lado, cs sclcs armazenam menos agua, e de outro, a evaporagio atinge
a valores bem mais elevados e se processa por um pericdo muito mais
longo.

A necessidade de correlacionar o volume de agua aduzido A regido
pelas chuvas, com o retirado pela evaporacao, quando se comparam
duas regioes, e nao apenas confrontar as precipitacoes de ambas, foi
salientada, entre outros, por Alvim (2), que comparou a situatao de
S3do Gongalo a de Vicosa. Olhando somente para as precipitagdes, nao

(10) — Em Lagoa Santa a temperatura média oscila ao redor de 20,5¢ C; as precipitacdes
principais ocorrem de outubro a marco, havendo em janeiro 2 a 3 semanas de séca,
periodo &sse conhecido como “veranico”; a estacdo da sé-a propriamente dita, vai de
abril a setembro, com ocorréncia de apenas algumas chuvas rapidas, em junho (cf.
Warming, p. 21 e segs.).
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se poderia perceber quao diversas sao as condigdes dessas localidades.
Na primeira, as precipitacdoes sao de 868,5 mm (média de 9 anos) e
na segunda, de 1280,9 (média de 10 anos). Acontece que em Vigcosa
a evaporacao é de 592,2 mm, enquanto que em Sao Gongalo é de 1814,3
mm. Assim, embora as chuvas de Vicosa representem 1479 das de
Sao Gongalo, isto ndo significa que a situacao seja apenas uma vez e
meia mais séria nesta regi@o; é muito mais, porque aqui a evaporacio
é cérca de 3 vézes maior do que la.

Vcltando a considerar a caatinga de Paulo Afonso, apresentamos a
Tabela 10 que resume os dados climaticos mais significativos, nas qua-
tro épocas em que as medidas de transpiracao foram efetuadas: janeiro
de 1953, abril de 1952, julho de 1953 e outubro-novembro de 1953.

'~ Esses dados permitem verificar: que abril e julho sao mais frios,
apresentam maior umidade relativa atmosférica, maior quantidade de
-echuvas e menor evaporacao, que em janeiro e outubro-novembro.

Tal situacao é novamente comprovada pelas seguintes cbservacdes:

§ em janeiro de 1953, a umidade relativa maxima observada foi 86,5%, as
7 hcoras da manh3, do dia 28; a umidade relativa minima, 259%, as 14
e 15 horas, do mesmo dia; a temperatura maxima, atingiu a 36° C, a
sombra, nos dias 28, 29 e 30, entre 14 e 15 hcras. Em abril de 1952
ccnstatamos, as vézes, 100% de umidade relativa, pela manha, por
exemplo até as 7,45 horas do dia 9; a umidade relativa minima foi
429%,, as 15 horas do mesmo dia; a temperatura méaxima, 33° C, ocor-
reu entre 14 e 15 heoras. Em julho de 1953, o maximo de umidade rela-
tiva fci 87%, as 7,30 hcras do dia 11 e a minima, 379%, as 13 horas, do
dia 10; a temperatura maxima alcancou 30° C, entre 12 e 15 horas do
mesmo dia. Finalmente, em cutubro-nocvemWro de 1953, o maximo de
umidade relativa observado foi 80%, entre 5,30 e 6,00 horas da manha3,
do dia 31; o minimo, 23%, as 15 horas do dia 30-10 e as 13 horas do
dia 1-11; a temperatura maxima cbservada na ocasido fci 38,5° C, a
scmbra. -

Todos ésses dados parecem nao deixar davida quanto acs seguin-
tes fatos: 1.°) que na caatinga, realmente, a situacao é extremamente
mais severa para a vegetacao do que no cerrado; 2.°) que em nossos
estudos na caatinga, incluimos duas épocas bastante sécas e quentes (ja-
neiro e outubro-nocvembro de 1953), uma relativamente Gmida e quen-
te (abril de 1952) e cutra, mencs quente (o inverno na caatinga) e
mais Gmida (julho de 1953)1.

Deixamcs de discutir os fatores luz e vento, embora de considera-
vel importancia ecolégica, por falta de observagdes quantitativas. Mas,
uma vez que tais fatéres ndo feram excluidos das experiéncias, seus efei-
tcs estao presentes nas determinagoes de transpiragao e evaporagao.
(11) — Embora os extremos ce umidade relativa sejam mais altos em abril de 1952 quc¢ em

julho de 1953, as médias sdo consideravelmente maiores em julho (Tab. 1); acresce

que, em geral, nos meses precedentes a é&ste, chove mais do quec nos que antecedem

abril, sendo, pois, provédvel que o tcor dagua disponivel, no solo, aumente em julho.
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TABELA

1

Meédias da umidade relativa (H. R.), % . Paulo Afonso.

" Meses 1951 1952 1953
Janeiro —— 49 54
Fevereiro 52 49 54
Margo 52 63 55
Abril 67 60 55
Maio 73 74 72
Junho 81 69 77
Julho 73 68 81
Agosto 60 66 69
Setembro || 57 56 56
Outubro I| 51 48 54
Novembro l] 49 46 54
Dezembro i 51 57 —

|
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TABELA 2

Médias da temperatura méxima, °C. Paulo Afonso.

Meses 1951 1952 1953
Janeiro — 31,1 34,0
Fevereiro 35,6 36,7 35,1
Marco 354 32,5 347
Abril 31,3 32,8 32,7
Maio 29,7 29,4 29,9
Junho 26,2 29,5 27,4
Julho 26,2 30,9 27,5
Agbsto 28,8 30,5 29,1
Setembro 31,0 32,8 32,6
Outubro 334 34,1 34,2
Novembro 34,1 35,4 34,6
Dezembro 34,6 34,2 —
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TABELA 3

Meédias da temperatura minima, °C. Paulo Afonso.

Meses 1951 1952 1953
Janei;'o — 23,3 _
Fevereiro 22,0 23,5 —
Marco 23,2 23,0 27,8
Abril 22,3 22,2 222
Maio 215 21,1 20,0
Junho 19,6 19,0 19,2
Julho 18,2 19,4 18,4
Agbsto 18,6 19,0 18,2
Setembro 19.6 20,0 20,4
Outubro 21,2 — 21,1
Novembro 21,4 — 22,2
Dezembro 22,9 — —
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TABELA 4
Evaporacio total, mm. Paulo Afonso.

Meses 1951 1952 1953
Janeiro —_ 394,1 331,0
Fevereiro 397,6 3559 306,4
Margo 3518 2150 337,2
Abril 2421 2291 263,2
Maio 1529 1559 183,3
Junho 98,2 181,2 120,2
Julho 130,1 186,1 119,0
Agbsto 226, 222,9 210,2
Setembro 3159 2754 306,7
Outubro 3754 388,1 346,2
Novembro 394,8 3519 338,0
Dezembro 348,1 289,7 —_
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TABELA 5

Chuvas, mm. Paulo Afonso.

l
Meses 1949 1950 1951 1952 1953 Meédias
Jan 8.4 1,6 — 0,0 2,9 —
Fev. 23,8 1,7 17,0 10,0 45,5 19,6

|

Mar. 4,6 i 17,6 15,0 206,3 12,6 51,1
Abr. 16,1 i 138,4 145,7 18.2 87,8 81,2
Mai. 60.4 | 30,5 32,6 115,2 36,7 55,0
Jun. 101,6 68,4 87,5 30,2 84,9 74,5
Jul. 50,6 61,7 53.7 12,0 58,2 472
Agd. 423 | 8.5 6,8 213 10,5 17,8
Set. 17,8 1,5 2,2 5,0 0,0 53
Out. 16,6 3.1 4,0 7,8 0,0 6.3
Nov. 124,0 3.0 I 4,1 0,0 58,7 379
Dez. 49,6 — 76,8 254,2 — —
Total !
anual 515,8 680,2
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TABELA 6

Meédias da temperatura maxima, °C. Emas (Pirassununga).
L

Meses 1951 1952 1953
Janeiro 283 30,6 31.3
Fevereiro 29,5 29,4 304
Marco 30,1 295 29,9
Abril 26.7 273 28.2
Maio 272 27.9 26,8
Jurho 249 25.2 26,0
Julho 25,6 26,8 25,4
Agbsto 272 293 29.5
Setembro 30,5 29,3 30,0
Outubrc 30,7 | 29,7 30,2
Novembro 30,5 | 30,5 29,8
Dezembro 29.6 30,9 30,7
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TABELA 7

Médias da temperatura minima, °C. Emas (Pirassununga).

|
Meses 1951 1952 l 1953

l

l
Janeiro 17,2 179 } 173
Fevereiro 17,8 18,2 i 17.1
Marco 17,1 17,2 i 16.8
Abril 10,0 i 11.1 g 12.6
Maio 7.6 8,3 | 10,1
Junho 6.3 | 8.8 | 7.3
Julho 3,5 [I 7.0 | 5,3
_Agosto 7.6 I 8,3 7,6
Setembro 9.3 10,8 13,1
Outubro 13,6 14,5 15,2
Novembro 16,3 15,5 15,0
Dezembro 15,4 15,5 16,2

~d4
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TABELA 8

Meédias da umidade relativa (H. R.), % . Emas (Pirassununga).

Meses 1951 1952 1953
Janeiro 84,0 77,0 72.0
Fevereiro 80,0 82,7 76.3
Marco 7‘8,6 77,4 76,2
Abril 72,3 74,5 73,9
Maio 73,0 67,0 742
Junho 71,4 76,1 74,3
Julho . 666 67,3 66,8
Agbsto 64,7 60,9 55,7
Setembro 55,9 62,0 63,8
Outubro 60,8 65.9 68,1
Novembro 67,4 70,2 69,5
Dezembro 71,8 69,4 71,4
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TABELA 9
Chuvas, mm. Emas (Pirassununga).

Meses 1949 1950 1951 1952 1953 Meédias
Jan. 262,6 3019 4226 2629 106,0 2712
Fev. 2579 208,6 2529 2594 180,7 2319
Mar. 1179 1644 | 1257 2539 107,6 153.9
Abr. 81,6 116,2 63.0 17,4 65,4 68,7
Mai. 47.9 134 10,7 1,5 23,5 194
Jun. 44,1 9.4 /1 1,1 77,2 29,6 343
Jul. 2,3 12,6 1,0 0,7 21,0 7.5
Ago. 4,3 0,5 43,0 6,7 21,7 15.2
Set. 0,0 13,2 15 20,8 589 189
Out.. 131,7 142,0 66,9 2453 81,4 1335
Nov. 118,8 3109 2364 123,0 108,4 179.4
Dez. 256,7 155.8 130,0 150,4 156,6 169,9
Total -
anual 1419,2 960,8 1303,8

1325.2 14489 1364,8

S
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TABELA 10

Resumo dos principais dados meteorolégicos relativos a Paulo Afonso,
. nos periodos em que o presente trabalho foi executado.

Jan. Abr. Jul. Out.-Nov.

1953 1952 1953 1953
Temp. max. °C (média) 34,0 32,8 27,5 344
Temp. min. ©C (média) — 22,2 184 21,6
H R % (média) 54,0 60,0 81,0 54,0
Chuvas, mm (total) 2,9 18,2 58,2 293
Evaporagao, mm (total) | 331,0 229,1 119,0 34,2
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A VEGETACAO.

Os campos cerrados de Emas, de grande extensao, apresentam fisio-
nomia e composicao floristica muito semelhantes as dos outros cerrados
do Brasil, por exemplo, do de Lagoa Santa, descrito magistralmente por
Warming (144, 145).

Foi a escola de Rawitscher que, modernamente, em diversas publi-
cacbes (22, 23, 89, 92, 93, 94, 95, 99), reviveu o interésse por estudos
sobre o cerrado!”. Alguns désses trabalhos trazem listas das principais
espécies que o compodem.

O cerrado possui caracteristicos fisioné6micos que impressionam mes-
mo o leigo: freqiiéncia de arvores raquiticas e retorcidas, com casca mui-
to espéssa, félhas muitas vézes coriaceas e brilhantes, caracteres ésses
xeromorfos!?.

As plantas do cerrado sdo, habitualmente, distribuidas por vérios
grupos, segundo critérios diferentes. Warming (145), por exemplo, dis-
tinguiu os seguintes: 1 — Ervas erectas e sub-arbustos; 2 — Ervas cam-
pestres volaveis e trepadeiras; 3 — Arbustos e arvores. Rachid (89) ser-
viu-se de outra divisao: 1 — Plantas peridédicas (com raizes até 1 m de
profundidade); 2 — Plantas intermediarias (com raizes de 1 a 2 m);
Plantas permanentes (com raizes ultrapassando 2 m). Distribuicdo mais
completa é a de Rawitscher (94): 1 — Plantas com raizes profundas;
a — sempre (ou quase sempre) verdes; b — verdes no verao; 2 — Plan-
tas com raizes superficiais, verdes no verao; 3 — Plantas com raizes in-
termediarias; 4 — Gramineas.

A lista seguinte '* apresenta os principais componentes do cerrado,
pertencentes as varias categorias, com os seus nomes cientificos e, sem-
pre que possivel, os vulgares; incluem-se, também, as familias dessas plan-
tas e certas informac0es, principalmente relativas aos sistemas radiculares.

(12) — Encontram-se, na literatura botaniza nacional antiga, numerosos trabalhos relativos ao
cerrado (vide Ferri, 26). Recentemente, também outros autores tém -se ocupado dessa
vegetacdo, por exemplo Waibel (140) que a estucou no Planalto Central do Brasil.

(13) — Em ecologia moderna distingue-se xeromorfismo de xerofitismo. A primeira expressao
refere-se a caractercs morfolégicos de adaptacdo as condigoes de séca; a segunda, a
caracteres fisiolégicos dcssa adaptagao. Nem sempre ha superposicido dos dois fend-
menos, donae a necessidade de distingio. Exatamente no caso do cerrado, Rawitscher,
Ferri e Rachid (99) demonstraram que as plantas, embora freqiientemente xeromorfas,
nao sdo, na verdade, xerofiticas. Voltaremos a éste problema.

(14) — A lista presente foi organizada i base de outras, publicadas anteriormente, por: Rawit-
scher, Ferri e Rachid (99); Ferri (22, 23); Rachid (89); Rawitscher (94), Mello
Barreto (73).
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CERRADO E CAATINGA 41

Algumas fotografias (Fig. 7 a 10) descrevem, melhor do que pala-
vras, a fisionomia da vegetacao do cerrado, a qual, tanto quanto a com-
posicao floristica, apresenta certa diversificacao em conex@o com a rea

Fig. 7: Cerrado de Emas, vista geral (Foto: Rawitscher-Ferri-Rachid).

Fig. 8: Kielmeyera coriacea. Foto:

Rawitscher-Ferri-Rachid.

considerada. Alguns exemplos ilustram ésse fato. Em Emas, -‘Anona
coriacea é uma planta que nunca encontramos com desenvolvimento
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superior a 1 m. A mesma planta, no vizinho cerrado de Casa Branca,
é, freqiientemente, vigoroso arbusto e as vézes atinge dimensCes de
grande arvore. Em Lagoa Santa, o piqui (Caryocar brasiliensis) pode,
a0 menos quando protegido contra as queimas, desenvolver-se muito,
cobrindo com sua copa, extensa area (vide Ferri, 22 p. 14). Essa plan-
ta, nos cerrados de Emas e Casa Branca, nunca se desenvolve muits.
Heancornia specicsa (mangabeira), frequente no cerrado de Lagoa San-
ta, é rara em Emas. Nesta localidade, Byrsonima verbascifolia (muri-
ci), de fothas grandes e pilosas, € ccmum. Falta, porém, no cerrado

S
- 3

Fig. 9: Dimorphandra mollis. Fo- Fig. 10: Bombax gracilipes; note
to: Rawitscher - Ferri - Ra- o espésso suber do caule.
chid. Foto : Rawitscher-Ferri-

Rachid.

existente a margem da estrada de rodagem que liga Joao Pessoa a Re-
cife, ja no Estado da Paraiba, onde é substituida por Byrsonima cvdo-
nifolia. As plantas que logo nos chamaram a atencao nesse cerrado
sao as seguintes: Ouratea sp., Hancornia speciosa: Curatella americana,
Miconia sp., Hirtella sp., Erythroxyllum sp.; Ruellia geminiflora, Erio-
sema simplicifolia, Hymenolobium alagoanum. A maioria destas es-
pécies ocorre, também, nos cerrados do Brasil centro-meridional. Li-
mitada ao norte é, porém, Anacardium occidentale. As plantas que fa-
zem o revestimento do solo podem, do mesmo modo, variar, e isso
occrre, aparentemerde, em consequéncia da diversificacao dos solos,
pois, no mesmo cerrado, certas areas encontram-se cobertas por deter-
minadas plantas que em outras nao existem. Assim, no referido cer-
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Fig. 11: “Tabuleiro” ca Paraiba. A grande 2arvore ao fundo é um cajueiro
(Anacard:um occidentaie); note o solo arenoso parcialmente reves-
tido por gramineas.
rado da Paraiba, se o sclo é arenoso, acha-se revestido por gramineas
(Fig. 11), se é argiloso, nele predomina Andira humilis, que se desen-

Fig. 12: “Tabuleiro” da Paraiba; note o denso revestimento do solo argiloso
por Andira humilis.
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volve tanto e tao densamente (Fig. 12), a ponto de impossibilitar a vi-
sao da superficie do solo'”. Finalmente, desejamos chamar a atencao
para mais um caso apenas, em que a associacao do cerrado é reconhe-
cida mais pela fisionomia do aque pela composicao floristica. Trata-se
de um campo existente préximo de Vigia, cidade localizada ao norte
de Belém, Estado do Para. Nao ha qualquer davida nem para os bo-
tanicos, nem para os leigos, de que seja um cerrado. As arvores retor-
cidas que conferem a vegetacdo essa caracteristica fisiondmica, perten-
cem quase tédas, no entanto, a uma Unica espécie: Curatella americana,
que nao falta, alids, nos cerradcs do Brasil central e meridional.

A vegetacdo da caatinga tem sido, igualmente, objeto de varics
estudos. Dela ja se ccupou Martius, que viajou pelo Brasil em com-
panhia de Spix, com quem publicou, em 1823, “Reise in Brasilien” (124).

18

Fig. 13: Paisagem de inverno em <zlima temperado. Foto tirada no jardim
do “Boyce Thompson Institute”, Yonkers, New York, U.S.A.

Foi, alias, Martius (65), quem dencminou a caatinga Silva aestu aphy/la,
para indicar o carater de plantas deciduas dessa vegetacao. Concorda
com essa caracterizacdo, a prépria palavra caatinga, de etimologia indi-
gena, que significa mata branca: durante a séca, quando a caatinga se
despe de suas folhas, scbressai a cor esbranquicada dos caules.

{(15) — Vizinho ao cerrado que acabamos de descrever, mais proximo 2a civisa entre os Estados
de Pernambuco e Paraiba, encontra-se uma associacao fisiondmicamente diversa da
primeira, mas denominada, igualmente, ‘“tabuleiro”. Sua vegetacdo dominante, com al-
tura média entre 2,5 e 3 m, é constituida de: Cassia apocouita (coracdo de negro),
Plumieria bracteata (Angélica), Andira frondosa (aff) (Angelim), Maytenus sp.,
Hymenolobium alagoanum, Ouratea sp. Em seu solo arenoso encontram-se as grandes
esferas espinescentes de Melocactus bahiensis (coréa de frade)..  Nao se notam, nesta
vegetacdo, os sinais de queima evidentes na primeira. E’ interessante observar que
Hymenolobium alagoanum e Ouratea sp. sio comuns as duas vegetacdes descritas. Nic
menos curioso é o fato de que Melocactus bahiensis é planta freqiilente na caatinga.
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A descricdao da caatinga, feita por Euclides da Cunha (15). em
“QOs Sertoes”, é magnifica: “...a caatinga o afoga (ao viajante)*; abre-
via-lhe o olhar; agride-o e estonteia-o; enlaca-o na trama espinescente
e nao o atrai; repulsa-oc com as félhas urticantes, com o espinho, com
os gravetos estalados em lancas; desdobra-se-lhe na frente, léguas e 1é-
guas, imutivel no aspecto desolado: arvores sem folhas, de galhos es-
torcidos e sécos, revoltos, entrecruzados, apontando rijamente no espa-
co ou estirando-se flexuosamente pelo solo, lembrando um bracejar imen-
so de tortura da floresta agonizante...” (paginas 37 e 38). E depois
(pagina 44): “Vingado um cémoro qualquer, postas em torno as vistas,
perturba-as o mesmo cenario desolador: a vegetacao agonizante, doente
e infcrme, exausta, num espasmo doloroso. . .”. “E’ a Silva aestu aphylla,

et

Fig. 14: Paisagem de séca na caatinga e Paulo Afonso. A arvore grande

é uma imburana (Amburana cearensis) .

a Silva horrida de Martius, abrindo no céu iluminado da natureza tro-
pical, um vacuo de deserto”. “Compreende-se, entdo, a verdade da fra-
se paradoxal de Aug. de St. Hilaire: Ha, ali, tdda a melancolia dos in-
verncs com um sol ardente e os ardores do verao”!

Loefgren (58 p. 20) faz a mesma associacao de idéias ao escre-
ver: “Inteiramente despidas de suas folhas e apenas com os botoes, de
ordinaric reunidos nas extremidades dos ramos, causam a ilusao de uma
paisagem de inverno em clima temperado frio”.

As fotografias que aqui estampamos, mostram, respectivamente,’ uma
paisagem de inverno em clima temperado (Fig. 13: Yonkers, N. Y.
U. S. A)) e outra, de séca, na caatinga (Fig. 14: Paulo Afonso, Bahia,

(*) — O paréntesis é do autor do presente trabalho.
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Brasil). Abstracao feita da neve e das ginospermas da primeira, em
nada se distinguem, fisiondémicamente, as duas paisagens.

O que acaba de ser visto, refere-se a caatinga no periodo da séca
(v1de também a Fig. 15), o qual, como nos informa Euclides da Cualia,
é chamado, na regiao por éle descrita (Canudos, vizinha de Paulo
Afonso), “magrém”. Em oposicao, a época das chuvas denomina-se
“yerde”. E’ quando a caatinga pode mostrar vegetacao muito dersa,
com o aspecto ilustrado nas fotografias aqui apresentadas (Fig. 16 a
18).

Fig. 15: Caatinga séca, em Paulo Afonso; note a vestimenta téda de
couro que protege o cavaleiro.

Descricoes da caatinga, incluindc também comentarios sdbre sua
composicao floristica, foram feitas por varios autores, entre éles Loef-

gren, ja citado (58), que a estudou especialmente no Ceara. Mencio-_
namos também Moraes Régo (76)'%, cuja monografia sébre o vale do™ -

Sao Francisco in:clui dadcs fisionomicos e floristicos da caatinga.

Na regiao estudada no presente trabalho, devem-se distinguir, na
caatinga, dois grupos de plantas: o das rasteiras, herbaceas ou nao, e o
das arbustivas e arbéreas. Entre as primeiras destacamos pela sua fre-
quéncia: velame (Croton campestris), mela-bode (Bogenhardia tiubae)',
varias Rubiaceas nao identificadas, hervanca (diversas Amarantacezas),
beldroega (Portulaca oleracea), jarrinha (uma Aristolochia); igualmen-

{16) — Nao sendo botanico, mas sim geélogo, sao compreensiveis seus enganos ao citar no-
mes de véarias plantas. Como érro mais grave mencionamos apenas o ter atribuico a
quixabeira (Bumelia sartorum — Fam. Sapotacea) o nome cientifico de Anacardium cp.

(17) — Agracecemos ao Prof. Honério Monteiro Filho a indicacdo do nome_desta planta sobre a

qual, segundo nos informou por carta, devera publicar algo, dentro em breve.

o e
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te frequentes sdo: Jatropha urens (cansancao), Cuscuta sp. (rauito abun-
dante em julho, parasitando as plantas rasteiras), marmelada (Comeli-

Fig. 16: Caatinga verde, em Paulo Afonso. Ao centro, uma faveleira
(Jatropha phyllacantha) . -

Fig. 17: Caatinga verde, em Paulo Afonso. A &4rvore grande é a mesma
imburana (Amburana cearensis) da Fig. 14.

nacea), macambira (Bromelia laciniosa — Fig. 19) e diversas Cactaceas
de pequeno porte, como os quipas (Opuntia, varias espécies) e corda de
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Fig. 18: Caatinga verde; a cactacea ao centro é o faxeiro (Cereus
squamosus) .

frade (Melocactus bahiensis). Em certas areas encontram-se grandes
aglomeracoes de Selaginella convoluta (jericé) que, em condicoes de
maior umidade, se distende completamente, enrolando seus ramos e fo-

Fig. 19: Denso aglomerado de macambira (Bromelia laciniosa) em uma
caatinga cearense.




CERRADO E CAATINGA 49

lhas ao se dessecarem'®. Nas épocas chuvosas o solo pode, de preferén-
cia sob arvores e arbustos, ou sob blocos maiores de rochas, achar-se re-
vestido de uma quantidade consideravel de plantinhas oriundas de se-
mentes germinadas a custa de agua aduzida pelas primeiras chuvas.
Constatamos ai, a existéncia de plantinhas muito novas (e também em
estagios mais avancados de desenvolvimento) de: Caesalpinia pyramida-
Iis (catingueira), Jatropha urens (cansancao), Jatropha pohliana (pi-
nhao), Portulaca oleracea e outra Portulacacea, afora muitas que nao
pudemos reconhecer.

Além das cactaceas mencionadas, de pequeno porte, sobressaem na
caatinga, emprestando-lhe fisionomia peculiar, as seguintes: xique-xique
(Pilocereus gounellei), faxeiro (Cereus squamosus), mandacari (Cereus
jamacuru) e chegue-pra-la (Harrisia adscendens) .

Soébre as Arvores e arbustos ocorrem raras trepadeiras, como cipd
cobra (Cissus sp.), batata de tei (?), salsa branca (?), Melloa populi-
folta (cip6 de cesta), Ipomoea sp. etc.

A lista seguinte reune os principais componentes da vegetacdo da
caatinga, salientando as espécies arbéreas e arbustivas!®.

(18) — Morello (77) publicou recentemente um estudo bastante detalhado sébre a ecologia
cessa espécie que se enquadra no ‘grupo das plantas poiquilohidricas, de Walter (141,
142) .

(19) — Para a organizagio da presente lista servimo-nos de informagSes gentilmente prestadas

por Dardano de Lima e Luiz F. Gouvéa Labouriau e consultamos, com freqiiéncia, os
trabalhos de Luetzelburg (61) ¢ de Renato Braga (11).
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Ao terminar esta parte descritiva de nosso trabalho, lembrariamos
novamente o estudo botanico mais extenso sébre o Nordeste, o de Luet-
zelburg (61). Juntamente com muitos dados fisiondmicos e floristicos.
o autor apresenta, sdbre varios problemas, numerosas informacdes de
valor. E’ lamentavel, no entanto, que tudo seja feito de maneira desor-
denada, tornando dificil, quase impossivel, o encontro de qualquer in-
formacac especifica que se deseje, nas numerosas paginas reunidas em
trés: volumes. Tal dificuldade ainda mais se acentua, pela circunstancia
de se .encopntrarem as informacoes de ordem geral, relativas a caracte-
rizacao dcs. diversos tipos de vegetacdo descritos anteriormente, sé no
3.° volume. Isso é, em verdade, lamentavel, especialmente porque, com
referéncia a vegetacdo nordestina, hd uma série de nomes de uso cor-
rente, tujas acepgdes variam com os lugares. Assim, a vegetacdao conhe-
cida como caatinga, em Paulo Afonso, toma o nome de carrasco. no
Cear4, cnde se reserva o ncme de caatinga a uma associacao bem diver-
sa. Analogamente, o agreste, gue é mais denso e menos séco do que a
caatinga baiana, e que, segundo Moraes Rego (76), recebe a denomina-
cao de carrasce, em certas zonas do vale do Sao Francisco, é equivalente
ao que, na regiao de Paulo Afonsc, tem o nome de raso.

Essa vegetacao, que conhecemos proximo de Paulo Afonso, no lo-
cal denominado Raso da Catarina, tem, realmente, composicao bem di-
versa da caatinga estudada'”®. O solo, muitc mais arencso do que em
geral cs da caatinga, é desprovido dcs numerosos fragmentos de rocha
que o revestem na regiao de Paulo Afonso. Segundec Moraes Rego, em
“regiao préxima a Sac Francisco, o agreste recebe a denominagao de
raso confinando ccm cs tabuleiros, que sas campos cerrados” (l.c. p.
135). Esta informacao estd em desacérdo com o que afirmam Rawit-
scher e colaboradores (96, p. 290): “As listas extensas de Luetzelburg
(1923) nao dao uma distincao clara. Mencionamos somente, que a ve-
getacao de campcs cerradcs, neste autor, aparece misturada com a das
caatingas, embcra, na verdade constitua uma vegetacao bem diferente,
da qual. em todo percurso da caatinga nao encontramos nenhum repre-
sentante”. Também nao vimos associacao tipica de cerrado na regido.
Naoc se pode duvidar, pcrém, de que Moraes Rego conhecesse os rer-
rados. Além disso, na Paraiba, essa vegetatao que é, realmente, conhe-
cida como “tabuleirc”, pode-se encontrar ao ladc da caatinga, havendo
mesmo, e certas zonas, confluéncia de elementos de ambas as asso-
ciagdes. Foi ¢ que vimos também no Cear2, nas vizinhancas de Forta-
leza. E Loefgren (58, p. 15), descrevendo a vegetacao désse Estado,

(19a) — Dcminam os arbustcs, as érvores sZo poucas, a vegetagZo herbicea é escassa, quase
inexistente. Das plantas da caatinga confinante, persistem: pinhao bravo, imbg, im-
burana, faxciro, quipa, mandacari, coréa de frade. Relativamente freqiientes, mas nao
encontradas na caatinga, s3o: cacatinga . (Malvacea), pre{n[jy_em (provavelmente uma
.espécie | préxima  de Caesalpinia ‘_pyréh:‘daﬁs, "cétirigucira),'"‘mu'r:ci "(Byrsonima sp.),
quatro patafas (uUma Apocinacea: Allamanda viclacea Gardn.), etc.



54 MARIO G. FERRI

diz: “Uma parte do centro desta chapada (regiao de Vicosa, Sao Bene-
dito, etc.)*? e alguns outros lugares, principalmente para o lado da ver-
tente do Piauhy, é bastante arenosa e alli se desenvolveu uma vege-
tacdo especial na qual entram muitas das especies caracteristicas dos
serrados geraes do Brasil. Encontramos alli o stryphnodendron barba-
timao, byrsonima verbascifolia, piptadenia rigida, varias heteropteris e
smilax. Até o eremanthus sphaerocephalus, psychotria rigida, miconia
albicans, uma escallonia e uma styrax, todas habitantes dos serracdos
mineiros e paulistas. As nossas listas darao melhor ideia desta flora ce-
mioreadica, na qual as especies hamadryadicas dos juremas, caatin-
gueiros, sabids e outros lancam uma nota de verdadeira confusdao™!.

(20) — Paréntesis do autor do presente trabalho.
(21) — Mantivemos nesta citacio, como nas demais,

a grafia empregada pelo autor, mesmo
com relacio aos nomes cientificos.

-
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METODOLOGIA .
Determinacao da transpiracao.

As medidas de transpiracao foram feitas pelo método das pesagens
rapidas, com o emprégo de uma balanca de torcao (Torsionswage Jung,
Heidelberg, Alemanha). A balanga, numa caixa de vidro aberta apenas
na face anterior, ficava, no cerrado, sob um telheiro construido para
proteger um pogo, especialmente excavado com o fim de permitir o
estudo das oscilagbes do lencol subterraneo; na caatinga, abrigava-se,
como os demais instrumentos, a sombra de uma arvore qualquer. Tudo
preparado, permaneciamos a mesa onde se encontrava a balanca e me-
diante um aviso, outra pessoa cortava um ramo da planta em observa-
cao, para nod-lo entregar sem perda de tempo, correndo; escolhiamos
rapidamente uma f6lha do ramo e lhe determinidvamos o péso. Tédas
essas operacgoes, com pratica e boa orgamzacao podem ser executadas
em poucos segundos.

Embora varios autores, por exemplo Konis (cf. Mendel 74, p. 46),
acreditem que as folhas devem, entre as pesagens, ser recoladas na
planta, em seus lugares naturais, .outros, como Mendel (74) despre-
zam tal precaugdo. Nao a tivemos também; deixamos a félha pendu-
rada na balancga, por julgarmos menos prejudicial essa técnica, do que
levar e trazer a folha, de um lugar para outro, varias vézes. Como o
métcdo das pesagens rapidas que .adotamos, ja foi usado entre nds,
muitas vézes (23, 24, 25, 27, 89, 91, 92, 98, 100, 139) e a justificacdo
de sua preferéncia se encontra em trabalhos anteriores dispensamo-nos
de reproduzi-la aqui.

Introduzido no Brasil em 1942 por Rawitscher (91) era, todavia
empregado hd muito tempo em outros paises. Entre os que o utiliza-
ram com preferéncia, em estudos de transpiracao, sob condigoes de
campo, cita-se Stocker (129, 130, 131, 132). De seus trabalhos, inte-
ressam-nos mais, no momento, os que realizou nas estepes sécas da
Hungria (130), e no Sahara (132), porque la4 muitos problemas sao
bastante semelhantes aos que investigamos.

Desde o inicio de seu emprégo, o método das -pesagens. rapidas
vem sofrendo criticas sistematicas. Assim, em 1928, Iwanoff (45) cons-
tatcu que a transpiragdo pode mostrar valores mais elevados, alguns
minutos apdés a obtencao do valor inicial determinado logo apds a co-
locacao da félha cortada, na balanca. A. explicacao dada, habitualmen-
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te, para ésse “efeito de Iwanoff”, é a seguinte: o corte do peciolo deter-
mina a libertacao das tensoes sob as quais se encontram os vasos, e désse
fato resulta um impulso da agua neles existente, para a periferia da
félha, que se apresentara, assim, momentaneamente, num estado de su-
per-saturacao. Pfleiderer (85), em cuidadoso estudo critico, nao pdde,
todavia confirmar ésse efeito. Rawitscher (92) -refere-se a experién-
cias préprias, que ainda nao havia publicado, nas quais, félhas de Tro-
paeolum majus e de Cissus discolor, saturadas, foram cortadas sob pa-
rafina fundida, que penetra prontamente nos vasos lenhosos e os ob-
tura. Colocadas na balanca, a perda de &gua de tais folhas pode ser
acompanhada de minuto a minuto. A medida que decresce o seu con-
teldo déagua, desenvolvem-se tensbes caaz v-7z maiores no interior de
seus tecidos. Depocis de algum tempo, quando as félhas haviam per-
dido cérca de 25% da agua que possuiam no estado de saturacido, novo
corte era feito no peciolo, acima da parte obturada pela parafina. Ve-
rificou o autor que os valores nao se alteravam pelo segundo corte.
Essas experiéncias foram repetidas recentemente por Rawitscher e Mo-
rello (100) que intentaram esclarecer a ddvida novamente levantada
por Franco e Inforzato (29b) sébre a aplicabilidade do método de pe-
sagens rapidas. Esses autores, comparando os resultados obtidos por
pesagens rapidas, com os fornecidos pela potometria, e, encontrando
divergéncias entre os mesmos, concluiram pela inconveniéncia do uso
do primeiro método. Concordamos com a opiniao de Rawitscher e Mo-
rello (100), segundo a qual nao se pode “a priori” optar em favor de
um de dois métodos cujos resultados sejam divergentes, sem primeiro
se estabelecer, experimentalmente, qual dos dois é, realmente, o pre-
ferivel.

Em estudos de campo nac ha necessidade de se considerar o efeito
de Iwanoff, embora seja sempre desejavel excluir a possibilidade de sua
ccorréncia, em cada caso.

Objecdo mais séria ao ‘método das pesagens rapidas, é a de pode-
rem os primeiros valores ser mais baixos do que os realmente existen-
-tes na félha, antes de destacada da planta. Todos os que tém certa ex-
periéncia em. trabalho experimental sébre a transpiracao, empregando
o referido método, sabem, todavia, que durante um certo intervalo, va-
tiavel para diversas plantas, a transpiracdo permanece quase constante.
S6 depois que a folha, tendo ja perdido certa porcentagem de Agua,
inicia o fechamento dos estomatos, é que uma queda apreciavel da
transpiracao se verifica. Assim, trabalhando-se com a rapidez necessa-
ria, os primeiros valores nao devem diferir muito daquéles que a folha
in situ apresenta. A tais conclusbes foi levado Stalfelt (125, 126),
cujos dados estac hoje amplamente confirmados.

Muito elucidativo é o trecho que a seguir transcrevemos de Oppen-
heimer (83, p. 105), com o qual concordamos inteiramente: “The use

-
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of the. torsion balance for the establishment of natural transpiration
figures is certainly fraught with serious objections. We are however,
convinced that the information on the water expense of plants in their
natural habitat, as gained by weighings of isolated organs at brief in-
tervals is basically sound”.

Resta somente estabelecer o intervalo de tempo conveniente en-
tre as duas pesagens que devem fornecer o valor da razdo de transpi-
ragdo. Intervalos como cs empregados por Seybold (114), de 15 mi-
nutos, saoc, certamente, muito grandes. Henrici (36), que estudou a
transpiracao de vérias plantas em regides sécas da Africa do Sul, achou
conveniente o intervalo de 3 minutos entre as duas pesagens. Outros
autores empregaram intervalos ainda menores. Vasiljev (138), por
exemplo, autcr de estudos das plantas do deserto do Kara-Kum, no
Turquestao, realizou as duas pesagens com intervalo de 1 minuto ape-
nas. Em nosscs trabalhos, no cerrado. verificamos que. mesmo estando
a balanca protegida por uma caixa aberta sOmente na parte anterior,
as correntes de vento, muito intensas, impediam uma leitura precisa
antes de 5 minutos. O fato de escolhermos ésse intervalo para nossas
pesquisas nao prejudica nossos resultados, porque em quase tédas as
plantas estudadas, o fechamento dos estomatos é muito lento (23).

Na caatinga verificamos, desde logo, a conveniéncia de diminuir o
intervalo entre as pesagens porque a reacao estomatica é, em geral,
muito mais rapida (27).

A fim de possibilitar comparacao e interpretacao de valores ob-
tidos pcr pesagem, é necessario converté-los a uma unidade comum,
seja referindo tais valores ao péso das fOlhas, seja a sua superficie. Am-
bos os sistemas sao comumente empregados, preferindo-se o segundo
por ser a transpiracdo uma funcao da superficie. Entre os que se re-
ferem ao péso (péso fresco, isto é, o péso da f6lha no momento em que
fci colhida) citamos Oppenheimer (83) e Mendel (74).

Os valores da transpiracao foram, pois, referidos a uma superficie
unitaria (100 cm?) e s6 depois utilizados na confeccao das curvas a se-
rem apresentadas. A determinacao da superficie das félhas foi feita
por ccmparacao do péso de moldes recortados em papel, com o de um
pedaco do mesmo papel, de superficie conhecida.

De cada espécie de planta estudada, diversas curvas de andamen-
to diario da transpiracao foram tragadas, nas varias épocas em que a
pesquisa se realizou. Essas curvas foram construidas a base de de-
terminagoes da transpiracao de folhas colhidas a certos intervalos, sem-
pre da mesma planta, e comparaveis, dentro do possivel, quanto a ida-
de, as dimensdes e a situacao na planta. Todos éstes fatores devem,
obrigatoriamente, ser considerados, pois, as pesquisas de diversos au-



58 MARIO G. FERRI

tores, como Bartholomew (5), Huber (39), Keller (48), mostraram
que foélhas inseridas em posicoes diferentes, da mesma planta, podem
apresentar grandes variacoes nos valores de transpiragdao. Dessa for-
ma nao se pode esperar que o comportamento de uma sé fo6lha, num
dado instante, represente o comportamento médio de téda a planta.
Isto se torna mais claro, quando se considera que diferentes lados da
planta pocdem estar sujeitos a condicoes diversas em dado momento, e,
por conseguinte, a transpiracao de félhas de um lado poderia ser muito
diversa da transpiracao de qualquer outro. E’ o que se verifica, por
exemplo, nas experiéncias de Poljakov (88) que estudou, na Palesti-
na, o balanco de agua de certas arvores mediterraneas. O mesmo fe-
ndémeno foi descrito por Ferri e Labouriau (27) na caatinga, com -e-
lagdo ao comportamento do imbuzeiro (Spondias tuberosa).

Para contornar essa dificuldade, varios pesquisadores, por exemplo,
Oppenheimer e Mendel (84), determinam a transpiracao de diversas
folhas e estabelecem o va'or médio. Em nossas pesquisas no cerrado,
preferimas tracar vArias curvas para cada espécie, no mesmo dia, sendo
cada ponto de uma curva, resultante da determinacao de uma unica
folha. Desde que as curvas concordem em seu aspecto, devem repre-
sentar o comportamento geral da planta. A razao da preferéncia déste
processo estd no fato de, no cerrado, poderem oscilar muito, num curto
lapso de tempo, as condicoes de temperatura, umidade, ventilacao e
iluminacdo. Para colher uma félha, coloca-la na balanca, fazer a pri-
meira e a segunda pesagens, com um certo intervalo, consomem-se al-
guns minutos. E o repetir ésse trabalho com varias félhas, leva a atra-
sar as determinacoOes, de varios minutos, e, consequentemente, a colo-
car em condicoes diferentes, as ultimas félhas em relagcdo as primeiras.
Na caatinga, ésse perigo se reduz, gracas as condicOes ambientes, geral-
mente, muito mais estaveis. Além disso, o intervalo entre as pesagens
foi menor, como dissemos. Assim, neste caso, cada ponto das curvas
representa a média de 3 determinacOes, no minimo.

Qualquer que seja, porém, o processo que se empregue, as con-
clusoes gerais s6 devem ser tiradas da andlise conjunta de tdédas as cur-
vas, levando-se sempre em consideracido tédas as outras observacoes.
Tal conduta anula as eventuais causas de érro.

Irfiltracao.

Este método, introduzido na pesquisa botanica por Molisch (75),
consiste em colocar, delicadamente, a superficie da fé6lha, uma gbéta de
xilol, benzol, éter de petrdleo, 6leo de parafina, ou outros liquidos de
tensao superficial e viscosidade baixas; se os estébmatos estiverem aber-
tos, havera penetraciao do liquido, que expulsara o ar dos intersticios in-
tercelulares, dos parénquimas subjacentes, formando-se, em conseqii?n-

-



CERRADO E CAATINGA 3Y

cia, manchas de maior transparéncia, bem distintas do resto da f6lha.
Certos liquidos como a parafina, s6 penetram quando as aberturas es-
tomaticas sao bem grandes. Outros infiltram-se por fendas bastante re-
duzidas, por exemplo, o xilol. Em vista disso, certos autores, como Die-
trich (16) e Schorn (108), organizaram séries de diversos liquidos pa-
ra avaliarem o grau de abertura dos estomatos. Essas séries tém sido
empregadas com certas alteracbes por outros pesquisadores, como Pisek
e Cartellieri (87b), Oppenheimer e Mendel (84), entre outros. Hoje
sabemos que o método de infiltracdo é muito impreciso e, por ésse mo-
tiver s6 deve ser utilizado na obtencao de dados provisérios, que permi-
tam uma avaliatdo rapida a ser posteriormente comprovada por méto-
dos mais seguros. Em publicacao recente Oppenheimer (83), que es-
tudou o balanco de 4gua de florestas mediterraneas, assim se expres-
sou: “As to the use of Molisch’s infiltration method we found its appli-
caticn to cur objects by no means easy” (1. c, p. 106). O autor em-
pregou em suas investigacoes, querozene, mistura de terpinol e d4leo de
ricino (na proporcao de 2: 1), e 6leo de parafina.

Convém es:larecer ainda que, quando ha penetracdo. isso nem
sempre indica abertura dos estomatos, porque o liquido pode se infil-
trar por pequenas fendas muito frequientes, em wespecial na cuticula das
folhas mais velhas. De outro lado, o fato de nao haver infiltracao, nao
indica fechamento perfeito dos estématos, porque antes que isso acon-
teca, as fendas estomaticas se reduzirao de tal forma que mesmo a pas-
sagem dos liquidos mais infiltrantes serd impossivel. Além disso, ha
a considerar o caso das fdlhas heterobaricas, isto é, com camaras sub-
estomaticas isoladas. que nao permitem infiltracaoc, ainda quando os es-
tomatos estejam bem abertos, porque a prépria géta impede a expulsdo
do ar dos tecidos subjacentes (vide observacbes de Rawitscher e Ferri
(98) em Cedrela fissilis) . A dificuldades desta ordem reporta-se Oppen-
heimer (80), com referéncia a transpiracdo de Quercus ithaburensis:
“The decline of transpiration intensity is probably a consequence of
stomatal regulation. But this could not be established since the struc-
ture of the leaves of this tree is unfavorable for the use of Molisch’s
injection method”. (1l.c, p. 178).

Ccmo foi dito acima, ésse método deve ser reservado a coleta de
dados preliminares, porque exige sempre confirmacdo posterior. Cum
éle se pcde fazer uma avaliagao rapida do comportamento dos estdma-
tos de numerosas espécies, nas diversas horas do dia. Nesse sentido o
método pode ser muito Gtil, se usado com critério; e pode mesmo ser
empregado para fins préaticos, ligados, por exemplo, ao estabelecimeito
das necessidades de irrigacao de culturas (vide Oppenheimer 82). Pa-
ra isso, bem como para pesquisas do tipo da presente, ndao é necessario
o emprégo de uma série completa de infiltragdo. Em nossas experién-
cias limitamo-nos, em geral, ao emprégo de xilol.
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Determinacao da evaporacao livre.

A fim de estabelecer o andamento diario da evaporacéo, servimo-
nos de valores obtidos com um evaporimetro de Piche, de construcao
préopria. Consta de uma pipeta de 5 cc, graduada ao décimo,; fechada
ao fogo, na parte afilada, onde se fixou um pequeno filamento metalico
que permitisse suspender o evaporimetro. A extremidade oposta foi
introduzida numa rélha de cortica perfurada, a qual se prende, por meio
de pequena mola de aco, um disco de papel mataborrdao verde. A pi-
peta, rigorosamente limpa, e cheia de 4gua, adapta-se o disco de mata-
borrao na posicao devida. A medida que a agua se evapora do disco,
éle se reabastece da 4gua do interior da pipeta, cujo menisco se des-
loca e permite estabelecer a quantidade evaporada. Essa quantidade, di-
vidida pelo tempo, da a razdo de evaporacao da superficie livre do dis-
co, que em nosso instrumento é de 36,30 cm”. No calculo dessa super-
ficie foi descontada a parte coberta pela rolha a qual estad préso o disco.
Todos os valores foram posteriormente convertidos a uma superficie
de 100 cm*”.

Nzo havia, na presente investigacao, interésse em determinar va-
lores absolutos de transpiracao, nem em obter dados que servissem para
comparar a grandeza da transpiracdo de véarias plantas. Para tais fins
é necessario estabelecer-se o valor da evaporacao com maior rigor e os
ecologistas (23, 47, 91, 92, 126), costumam, entao, servir-se de evapo-
rimetros de folha (Blatt-Evapcrimeter). Em nosso caso, tais evapuri-
metros sé foram usados ccasionalmente, para determinar a transpiracao

Transpiracao .
relativa®? (——————— x 100) e também para algumas determina-

Evaporacgao
coes de transpiracao cuticular. O molde da félha cuja transpiracao se
estabeleceu, é recortado em papel mataborrdao verde e embebido de
aAgua; apo6s escoamento do excesso é pendurado na balanca, na mesma
posigao em que estivera a félha; por pesagens sucessivas, obtem-se a ra-
zao da evaporacao de uma superficie igual a da félha, em condicoes
comparaveis as daquela, dentro do possivel. A cor verde do matabor-
rdo, aproximando-se a c6r da f6lha, determina absorcdo comparavel
das radiagbes luminosas, o que é importante a fim de garantir tempera-
tura aproximadamente igual em ambos os casos; desvios de tempera-
tura da superficie evapcrante modificam a umidade relativa das cama-
das adjacentes de ar e, em conseqiiéncia, alteram a evaporacao.

Como diversos investigadores mostraram, entre éles Sierp e Sey-
bold (119), até a posicdo do molde influi s6bre a razao de sua evapo-
racao: na vertical é maior do que na horizontal, devido a correntes de

{22) — O conceito de transpiracio relativa foi introduzido na literatura botanica por Li-
vingston (55) que mostrou poder ésse valor variar consideravelmente no decurso co dia.
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convecgao. Kamp (47), por exemplo, constatou valores de evaporacao
de 1,6 a 2.7 vézes maiores num molde de félha pendurado do que em
equivalente superficie livre de Aagua, colocada numa placa de Petri.
Martin (64) também chamou a atencdao para o fato de que a forma,
o tamanho e a posicao do evaporimetro devem ser levados em. conta.
E todos os fatores que influem sbbre a evaporacao, agem, igualmente,
na transpiragao (40, 64, 69, 115).

Nos graficos em que tracamos as curvas diarias de evaporacao, in-
cluimos outras que representam o andamento da temperatura e da umi-
dade relativa do ar, determinadas com termometro de maxima e mi-
nima e com um higréometro de cabelo®®, respectivamente. Melhor féra
estabelecer, nao a umidade relativa, mas o deficit de saturagao da at-
mosfera, do qual depende diretamente a evaporacao. Como, no entan-
to, conhecendo-se a umidade relativa e a temperatura, nao ha dificuldade
em se encontrar o deficit de saturacao, limitamo-nos a registrar a va-
riacdo da umidade relativa, de constatacao direta. Todos os aparelhos
foram mantidos a sombra, em condigcdes comparaveis as das félhas, no
momento em que a transpiracao estava sendo estudada.

Determinacao da transpiragao cuticular.

A metodologia do estudo da transpiracao cuticular encontra diver-
sas dificuldades ja analisadas, entre nés, por Rawitscher e Ferri (98).

Nas presentes determinacoes, a transpiragao cuticular foi obtida,.
em plantas da caatinga, quando as curvas de perda de Agua de f6lhas
isoladas assumiram um trajeto quase horizontal, indicando perdas pe-
quenas e praticamente constantes. Em tais circunstancias, o fechamen-
to estomatico verifica-se em conseqiiéncia do estabelecimento de um
certo deficit de saturacao nos tecidos, e.o valor de transpiragao cuticular
obtido é um ,pouco inferior aquéle que a félha apresentaria se perfeita-
mente saturada. Nas plantas da caatinga, ésse fato nao precisa ser con-
siderado, porque em geral os estomatos tém reacdo muito rapida; fe-
cham-se perfeitamente em poucos minutos depois da: f6lha colhida; a
quantidade de agua perdida é, assim, muito pequena e o deficit de sa-
turacdo estabelecido, muitc baixo. J4 nas plantas do cerrado, cuja rea-
cao estomatar é, em geral, muito mais lenta, o fechamento perfeito dos
estomatos, na f6lha destacada da planta, quase nunca ocorre; quando
isso acontece, é sdmente apds um periodo de tempo relativamente longo,
depois do aparecimento de um elevado deficit de saturagdo. Assim, a
transpiracao cuticular encontrrada nas condigGes descritas sera, real-
mente, bem inferior a que a f6lha in situ apresentaria. Em casos como

(23) — Esse higrometro era cuidadosamente aferido, antes de ser usado em cada estagio no
camipo, por comparacao de seus resultados, durante varios dias, com os obticos atraves
das variacoes de dois termdmetros, um séco, outro umedecido.
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ésse, costuma-se revestir com uma camada uniforme e delgada, de va-

selina, a superficie inferior de félhas que tém estdmatos sdmente nessa
face. Esse revestimento se faz na folha ainda présa a planta. A trans-
piracao, cujo valor é obtido por pesagens, dar-se-4 sé pela superficie nao
vaselinada e, por conseguinte, os calculos devem basear-se nessa super-
ficie somente. Como a vaselina nao é perfeitamente impermeével (47,
98) necessario se torna estabelecer qual a quantidade de agua que pode
atravessa-la. Consegue-se isso vaselinando-se uma f6lha em ambas as
faces.

Se, como indicamos, uma félha com perda de certa quantidade de
Agua, isto é, nao perfeitamente saturada, sofre reducdo do valor da
transpiragao cuticular, outra, com a face inferior vaselinada, que trans-
pire cuticularmente apenas pela face superior, apresenta um pequeno
aumento da perda de Agua, porque a impermeabilizacdo de uma face
acarreta a face oposta, um acimulo de agua, tornando-a, ao menos tem-
porariamente, supersaturada.

Todos ésses fatos devem ser tomados em conta quando se deseja
obter valores precisos. Mas, em pesquisas de campo, ésse rigor que é
praticamente impossivel, torna-se desnecessario, pois em tais casos, o
que se pretende é determinar a ordem de grandeza dos fendémenos. As-
sim, em nossas pesquisas, a transpiracao cuticular de plantas da caatin-
ga s6 foi determinada em fblhas destacadas, apdés fechamento dos es-
tébmatos; quanto as do cerrado, empregamos de preferéncia, félhas va-
selinadas, sem, todavia, computar a fratao de 4gua que atravessa a va-
selina.

Deficit de saturacao .

Perdendo 4gua com grande rapidez, a planta nem sempre consegue:

reabastecer-se perfeitamente. Isso acontece, quer por deficiéncia de
agua nas camadas de solo exploradas pelas raizes, quer por ineficiéncia
do ‘sistema de absor¢ao ou de condugido, ou, ainda, de ambos. Daj re-
sulta o estabelecimento de um deficit de saturacao, que, em f6lhas ‘mais
delicadas, se manifesta pelo murchamento. Em f6lhas coridceas, mes-

mo depois de perderem muita agua, é dificil notar-se qualquer altera--

cao. Nestes casos, especialmente, a determina¢ac’ experimental dos de-
ficits de saturacao é indicada. i

Em trabalhos de laboratério, a determinagdo rigorosa de deficits:

de saturacao segue, geralmente, o critério estabelecido por Stocker (129).
A folha colhida é pesada rapidamente (péso fresco). E’ em seguida
posta numa camara Umida, onde deve pérmanecer cérca' de 24 horas,
com o peciolo nigua, a fim de atingir péso constante’ (péso saturado),

que indica saturagao; é entdo transferida para uma estufa onde fica a

temperatura de 75 a 80° C, durante ‘outrds 24 horas, aproximadamente,
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tempo em geral suficiente para desseca-la por completo, o que se consta-
ta por pesagens sucessivas, a intervalos determinados. Retirada da es-
tufa, a félha é colocada num dessecador, onde aguarda resfriamento a
temperatura ambiente. S6 entao é pesada (péso séco). A diferenca
entre o péso saturado e o péso séco indica o conteddo méaximo de Agua;
e a diferenca entre o péso fresco e o péso séco da o contetido real, no
moemento em que a folha foi colhida. O deficit de saturagao é calcula-
do, partindo-se désses dois valores, pela férmula de Stocker (129):
conteldo maximo de agua — contetido real de agua
deficit = x 190.

contelido méaximo de agua

Em pesquisas de campo, nem sempre é possivel determinar-se o
péso séco das folhas, pois estas deveriam ser conservadas durante varios
dias, talvez, e depois, transportadas para o laboratério. Nesse interim
ccorreriam processos catabdlicos que conduziriam a diminui¢do do péso
séco, alterando, pois, os resultados.

Assim, os valores de deficit de saturagao-nao foram determinados,
em geral, em fungao do contetido maximo de Aagua, mas estabelecendo-
se a diferenca entre o péso saturado e o péso fresco, e calculando-se tal
diferenca como porcentagem do péso saturado. Como o péso sécc é
muito pequeno, geralmente, o érro em determinacdes feitas pela forma
indicada nao pode ser grande. Em alguns casos, todavia, em que foi
possivel adiar as determinacOes até o Ultimo momento, o que permitiu
ter as folhas em condigOes desfavoraveis, durante um periodo de tem-
po relativamente curto, preferimos trazé-las para o laboratério, a fim
de determinar-lhes o péso séco e calcular o deficit de saturacao de acor-
do com as referidas instrugdes de Stocker.

ANDAMENTO DIARIO DA TRANSPIRACAO.
Plantas do cerrado.

Antes de analisarmos o andamento diario da transpiracao, deseja-
mos indicar o curso das condi¢des climAticas dominantes no cerrado de
Emas, nos dias em que as determinagbes de transpiracao foram exe-
cutadas. Para isso apresentamos dois graficos (Fig. 20) que mostram
a marcha da temperatura, da umidade relativa, e da evaporacao, em
dois dias, um do inicio e outro do fim da estacao séca de 1943. Esses
graficos, escolhidos entre os numerosos que foram feitos, sdo tipicos das
épocas em que o estudo da transpiragao foi realizado. Observa-se pelo
primeiro, que no inicio da séca o dia comega, freqliientemente, com tem-
peratura muito baixa, as vézes, préxima de zero; sé6 a partir- do meio
dia, ela atinge valores relativamente altos, que persistem até 16 horas
mais ou menos, quando, com o cair do sol, baixa depressa e se mantém,
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durante a noite, préxima a zero, que eventualmente pode ser ultrapas-
sado. Num sé dia podemos, por conseguinte, observar uma diferenca de

temperatura de cérca de 30 graus, entre a maxima e a minima. A umi-

dade relativa comeca com o valor de 100% que pode persistir até as
9 horas ou mais tarde, caso nevoeiro denso atrase o aparecimento do sol.
Caem depois os valores rapidamente, atingindo o minimo (ao redor de
40%, em geral), quase sempre por volta das 15 horas. A tarde, a umi-
dade relativa sobe de novo, rapidamente. Com o grande abaixamento
da temperatura noturna, o excesso de umidade condensa-se e cai, com
freqiiéncia, sébre a vegetacao, em forma de orvalho tao abundante nes-
sa época, a ponto de molhar pcr completo o vestuario de quem camirhe
entre as piantas. Até as 9 horas e, muitas vézes, até mais tarde, a eva-
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Fig. 20: Andamento diario da evaporacio, umidade relativa ¢ temperatura,

no inicio e no fim da séca, no cerrado de

Emas. Seg. dados
de Feorri (23).

poracao é nula ou seus valores sdo extremamente baixcs. Entretanto,
assim que a umidade relativa comeca a descrescer e a temperatura a
se elevar, os valores positivos de evaporagao surgem e stbem rapida-
mente, indo ao maximo entre 15 e 16 horas.

O segundo grafico da mesma figura, de um dia tipico do fim da

séca, confirma a maior severidade das condigOes dessa época. Assim &.

que a umidade relativa, ja ao redor das 7 horas, embora muito préxima,
estd abaixo de 1009% . A minima, em geral, atingida mais cédo, é um
valor mais baixo do que o da época anterior. A temperatura noturna
nao apresenta, via de regra, valores tao baixos quanto os do inicio da
séca em cujo fim, excepcionalmente, podem ocorrer geadas tardias. A
temperatura maxima supera de alguns graus a observada no principio
da séca. Em concordancia com éstes dados, os valores positivos de:eva-
poracao iniciam-se mais cédo e sao, geralmente, bem mais elevados que
os obtidos no comégo da estacdo. Os dois graficos apresentados mas-
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tram, por exemplo, que o maximo de evaporacdo observado as 16 ho-
ras do dia 28 de julho, foi de 54 mg/min/100 cm? enquanto que no
dia 31 de agésto foi de 73 mg/min/100 cm* *%,

No cerrado devemos distinguir logo dois grupos de plantas: o das
permanentes e o das que vegetam apenas na época das chuvas, isto é,
no verao. As plantas déste Gltimo grupo foram estudadas detalhada-
mente por Rachid (89), que se dedicou principalmente a pesquisar-lhes
a transpiracdo e os sistemas subterr@neos. Do primeiro grupo nés nos
ocupamos, analisando, especialmente, sua transpiracao (23). Como &ste
é incontestavelmente, o grupo que mais interessa as questdes em estudo
neste trabalho, por ser o que persiste em vegetacao mesmo na épocca
da séca, apresentaremos alguns graficos representativos dos tipos mais
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Fig. 21: Andamento diario da transpiracao ce An-
dira humilis, no inicio da séca (27-6-
1943). Seg. dados de Ferri (23).
freqiientes de andamento didrio da transpiracao de suas plantas. Com
excecao do grafico que se refere ao comportamento de Andira humilis,
no fim da estacdo séca de 1943, que é inédito, os demais foram ccns-
truidos a partir de dados que ja publicamos e que agora foram recal-
culados, a fim de se apresentarem numa forma comparavel aos demais
do presente trabalho.
O primeiro tipo é o de Andira humilis, cuja transpiracdo, no inicio
da época séca, tem um andamento que se sobrepde, quase perfeitamen-
(24) — Valores muito mais elevados podem ocorrer, sobretudo em horas da tarce, quando

ventos mais intensos renovam rapidamente as camadas de ar ao redor das super-
ficies evaporantes. Sao, todavia, excepcionais (vide Fig. 22 e 26).
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te, ao da evaporagao (Fig. 21). No fim da séca, ndo hi alteracoes sen-
siveis, ainda que o maximo de transpiracdo antecipe de uma hora e

meia, mais ou menos ao da evaporacao (Fig. 22). Outras plantas de -

comportamento semelhante ao de Andira humilis, sdo as seguintes: Kiel-
meyera coriacea, Erythroxylum suberosum e Echinolaena inflexa (uma
graminea). Quanto a Erythroxylum tortuosum, no inicio da séca nfo
restringiu o consumo dagua, mas nao pbde ser estudado no fim, por se
apresentar sem félhas. Devemos mencionar também as félhas muito
mnovas de Kielmeyera coriacea que mostraram pequena restricao no fim
da séca, mas nao no inicio.
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Fig. 22: Andamento diario da transpiragio de An-
dira humilis, no fim ca séca (28-8-1943).

O segundo tipo a ser considerado, é o de Byrsonima coccolobifolia.
O ardamento da transpiracdo desta planta, no inicio da séca, esta re-
presentado na Fig. 23, comparavel a de Andira humilis, na mesma épo-
ca. No fim da. estagao, todavia, enquanto Andira humilis mantem-se
transpirando irrestritamente, Byrsonima coccolobifolia é forcada a res-
tringir o consumo de Agua durante as horas em que a séca se agrava.
Assim, o grafico que representa o andamento diario de sua transpiracio
mostra dois maximos, um as 11, antecipando de 5 horas ao maximo de
evaporacioc, e outro, com éste coincidindo, as 16 horas (Fig. 24). O se-
gundo maximo é explicavel sem dificuldade: com o fechamento dos es-
tématos, durante certo periodo, ha possibilidade de reabastecimento par-
cial de agua, o que permite as félhas uma reabertura estomatica mais
tarde, havendo, em conseqiiéncia, aumento da transpiracao. Comporta-
mento comparavel ao de Byrsonima coccolobifolia foi encontrado em
Butia leiospatha (uma palmeira), embora a restricdo nao tenha sido
tdo acentuada quanto naquela planta. Didymopanax vinosum mostrou,

-
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igualmente, pequena restricao, no fim da séca. Em Ouratea spectabilis
a restricdo foi mais acentuada e os dois maximos da curva de transpi-
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Fig. 23: Andamento diario da transpiracdo de Byr-
sonima coccolobifolia, no inicio da séca
(20-6-1943). Seg. dados de Ferri (23).
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Fig. 24: And‘amento diario da transpiracdo de Byr-
sonima coccolobifolia, no fim ca séca (27-
8-1943). Seg. dados de Ferri (23).
ragao, no fim da séca, sao bem nitidos como no caso de Byrsonima; .o
fechamento dos estématos iniciou-se as 10 horas, isto é, uma hora antecs
que em Byrsonima.
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O terceiro tipo é representado por Anona coriacea, cujo grafico de
transpiracao mostra, ja no inicio da séca, uma tendéncia, ainda que pou-
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Fig. 25: Andamento diario ca transpiracio de Ano-
na coriacea, no inicio da séca (21-6-
1943) . Seg. dados de Ferri (23).
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Fig. .26:' And:’amen(o'diério da transpiracao de Ano-
na coriacea, no fim da séca (28-8-1943).
Seg. dados de Ferri (23).
‘co-notavel, a uma depressdo entre 11 e 12 horas (Fig. 25). Esta planta,
1o fim ‘da séca, como era de esperar, mostrou restricdo mais acentuada
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da transpiracao: em certas curvas os dois maximos sao evidentes, en-
quanto que em outras, houve inicio de fechamento estomético as 12
horas, quando os valores da transpiragdo revelaram ligeiro decréscimo,
que se acentuou gradativamente, sem que sobreviesse o segundo maxi-
mo (Fig. 26). Comportamento idéntico nao foi encontrado em nenhu-
ma outra planta estudada. O que mais se aproximou do caso de Anona
coriacea foi o de Duguetia furfuracea®® da qual, porém, a restricao de
transpiracdo determinou curvas de dois maximos, no inicio e no fim da
séca.

Finalmente, desejamos mencicnar o exemplo de Aliberta sessilis es-
tudada sé no fim da estacdo séca, quando mostrou apenas pequena res-
tricao; é, pois, admissivel que nao precise fazer qualquer economia de
4dgua no inicio da séca.

Plantas da caatinga.

As condigOes climaticas dominantes em Paulo Afonso, em abril de
1952, quando fizemos o primeiro estdgio na caatinga, estdo representa-
das na Fig. 27 pelas curvas do andamento diario da temperatura, da
umidade relativa e da evaporacao, nos dias 7, 8, 9 e 10. Os dados obtidos
nessa época, adiante resumidos, resultaram de um trabalho de colabo-
racdo com Labouriau, e ji foram em parte publicados (27). Em con-
traste com o que ocorre no cerrado, vé-se que a curva do andamento da
temperatura, na caatinga, nao se desvia muito de uma reta horizontal®%:
realmente, a diferenca entre a méaxima e a minima, durante o periodo
em que as observacoes foram feitas (em geral cérca de 10 horas) nao
alcanca 10 graus®’, enquanto no cerrado, como vimos, constata-se uma
diferenca de 25 a 30 graus, no mesmo periodo. A umidade relativa, que
nesta épcca pode ser 100%, de manha bem cédo, cai rapidamente, fi-
cando os valores minimos nao muito afastados de 509, . Deve-se logo
salientar que esta é a época de chuvas na caatinga e que as presentes
observacgdes foram feitas antes das Gltimas precipitacdes da estacao. Nio
é. pois, de estranhar que as condicoes de séca da atmosfera nao sejam,
aparentemente, rauito mais severas do que as que caracterizam nossos
estagios no cerrado, feitos sOmente na estagao séca. Ainda assim, pode-
se verificar que o nimero de horas de menor umidade, durante o dia, é
superior na caatinga, mesmo durante a estacdo de chuvas, que no cer-

(25) — Esta planta, alids, como ja indicamos em trabalho anterior (23), figura na Flora
Brasiliensis (66) como Anona furfuracea St. Hil.,, mas foi descrita por Fries (31)
como Aberemoa furfuracea (St. Hil.) Baillon e, mais' tarée, o préprio Fries identifi-
cou-a, para o herbario do Instituto de Botanica do Estado, como Duguetia furfuracea
(St. Hil.) Benth. et Hook. fil.

(26) — Os valores apresentados em todos os nossos graficos estdo na mesma escala e podem
ser comparados diretamente.
(27) — A noite, porém, pode haver grande queda de temperatura. Isso, alids, caracteriza bem

o clima ca regido: dia muito quente, noite fresca, quase fria, como ja lembrou, entre-
outros, Azevedo (4), referindo-se ao clima do médio Sao Francisco.
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Tado, na época séca. E, enquanto o periodo de evaporagao no inicio da
séca no cerrado, durante o dia é de 7 a 8 horas, é de quase o débro na
caatinga, ja na estacdo chuvosa, como se depreende de nossos graficos.
‘Esses graficos mostram ainda que os valores méaximos da evaporacao
sdo muito mais elevados na caatinga do que no cerrado. Do mesmo
modo, sao mais freqientes, na caatinga, os valores altos de evaporacgao.
Razbes tao altas de evaporacao, no cerrado, s6 se obtém quando um
-vento intenso sopra, o que ocorre ocasionalmente, enquanto que na caa-
tinga uma ventilac@o intensa é normal, em particular, durante as horas
da tarde, quase todos os dias.

As plantas estudadas ern maiores detalhes foram escolhidas entre
as arvores mais frequentes da regiao. Quatro espécies apenas foram ana-
lisadas no primeiro estagio: imbuzeiro (Spondias tuberosa — Anacar-
diacea); catingueira (Caesalpinia pyramidalis — Leguminosa); fave-
leira (Jatropha phyllacantha — Euforbiacea) e bonomeiro (Maytenus
rigida — Celastracea) .

A Fig. 28 mostra o curso diario da transpiracdo de Spondias tube-
rosa, comparado ao da evaporacao livre. Deve-se notar que o maior va-
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Fig. 28: Andamento diario da transpiracdo do im-
buzeiro (Spondias tuberosa) em 7-4-1952.
Seg. dados de Ferri e Labouriau (27).
lor de transpiracdo (as 9 horas) precede de 7 horas o maximo de eva-
poragao livre. A partir das 9 horas, os valores de transpiracao caem
gradativamente, em oposigao franca a subida progressiva dos valores
de evaporacgao, cujo maximo s6 foi atingido ao redor das 15 horas.

Comportamento semelhante foi observada em Maytenus rigida,
como se vé na Fig. 29. No dia em que a transpiracao dessa planta foi
estudada, o maximo de evaporagao ocorreu por volta das 13 horas,
quando’ a transpiracdo apresentava um valor bem préximo do mmlmo,
tendo-se verificado o méaximo as 10 e meia.
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Caesalpinia pyramidalis mostrou um comportamento oposto  ao
das duas plantas anteriormente citadas: transpirou irrestritamente to-
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Fig. 29: Andamento diario da transpiracio do bo-

nomeiro (Maytenus rigida) em 9-4-1952.
Seg. dados de Ferri e Labouriau (27).
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Fig. 30: Andamento didrio da transpiracio de ca-

tingucira (Caesalpinia pyramidalis) em 8-
4-1952. Seg. dados de Ferri e Labouriau
(27).
do o dia e a curva diaria de sua transpiragao (Fig. 30) tem, realmente,

um trajeto quase paralelo ao da curva que representa o andamento dia- {
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rio da evaporacdo. O méaximo de transpiracao coincidiu com o de eva-
poracdo, as 14 horas.

Finalmente, Jatropha phyllacantha teve comportamento de um ter-
ceiro tipo: a Fig. 31 que o representa, indica um periodo  de transpira-
¢ao maxima das 10 e meia as 13 horas e um segundo maximo as 17 ho-
ras; entre ésses dcis méaximes, encontra-se um valor muito baixo, as 16
horas, quando a evaporacao esteve proxima do maximo désse dia.

Resumindo: das quatro plartas estudadas, sdbmente uma nao mos-
trou necessidade de restricao do consumo de agua durante a estacdo de
chuvas da caatinga — Caesalpinia pyramidalig; uma teve de limitar um
pouco sua transpiracao, nas horas mais severas do dia — Jatropha phylla-
cantha; as duas outras indicaram necessidade de uma restricao acentua-
da, revelando transpiracao mais elevada de manha, quando as condigoes
climaticas sdo mais brandas.
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Fig. 31: Andamento diario da transpiragao de fa-
veleira (Jatropha phyllacantha) em 9-
4-1952. Seg. dados de Ferri ¢ Labouriau
(27) .

Se nos lembrarmoes de que, mesmo durante a séca mais extrema no
cerrado, as plantas em geral nao apresentam nenhuma ou quase nenhu-
ma restricao em seu consumo de Aagua, ccncluiremos tratar-se de dois
grupos de plarntas de comportamento totalmente oposto: as do cerrado,
que consomem Aagua sem economia, mesmo na época de relativa escas-
sez; e as da caatinga, com necessidade de economizar, até na ccasiao de
relativa abundancia.

Mais um ponto exige nossa atencado: os valores de transpiracao das
plantas da caatinga, mesmo os maiores observados, sdo muito inferiores
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aos maximos obtidos no cerrado. Daremos apenas alguns exemplos es-
colhidos entre as espécies de transpiracdo mais elevada: o maximo de
franspxragao de Jatropha phyllacantha foi de 15 mg/min/100 cm? e o
de Maytenus rigida, cérca de 14, no dia 9 de abril de 1952, enquanto
que o maximo de transpiracdo de Kielmeyera coriacea foi de 34,2 e o
de Andira humilis de 23,9, no dia 28 de agoésto de 1943. Tendo-se em
conta que a razao de evapcracdao na caatinga, em geral é muito mais
elevada que no cerrado, compreende-se que a restricdo da transpiragao
na caatinga deva se desenvolver ativamente pelas plantas que, em ver-
dade, se opdem as exigéncias de grande consumo impostas pelos fatores
do meio. E essa restricao ativa da transpiracac sé pode ser exercitada
por regulacdo estomatar que, admitida pela maicria dos autores (59,
84, 101, 125, 126) é, as vézes, combatida (36, 57, 60). Voltaremos a
tratar detalhadamente déste assunto.
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Fig. 33: Andamento diario da transpiragidgo do imbu-
zeiro (Spondias tuberosa) em 29-1-1953.

O segundo estagio-na caatinga foi realizado no principio de janeiro -
de 1953. As condigOes climéticas dommantes acham-se representadas
nos graficos da Fig. 32. Como ja, sahentamos em publicacdo an-
terior (25), janeiro é, em geral, mais quente e mals séco do que abril.
Assim, nao é de estranhar que a evaporagao se]a mais intensa em janei-
ro. Sao raros os dias em .que a curva da umldade relativa se inicia pré- -
xima de 100%. _]a as 7 horas os, valores e ao ""o redor de 80%, e caem
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rapidamente, atingindo valores pouco superiores a 209, por volta das
14 horas; tais valores baixos persistem até as 17-18 horas. Em geral,
ja as 7 horas, a temperatura é muito elevada, freqiientemente acima de
20° e logo ultrapassa os 30° mantendo-se nesse nivel até as 17-18 horas.
A evaporacao pode, freqlientemente, atingir valores de 130 a 150 mg/
min/100 cm®. Era, pois, de esperar, que as plantas que em abril, sob
condicOes climaticas menos severas, apresentaram, muitas vézes, restri-
cao em seu consumo de agua, devessem agora mostrar restrigdo muite
mais acentuada. Isso foi, realmente, o que se verificou, como passare-
mos a expor. ,

A Fig. 33 mostra o curso diario da transpiracao de Spondias tube-
rcsa. Pode-se ver que essa curva, em todo o trajeto, se mantém bem
préoxima do eixo das abcissas. O maior valor (1,2 mg/min/100 cm?)
foi observado antes das 8 horas; é tao pequeno que ndo admite qual-
quer davida quanto a representar exclusivamente transpiracac cuticular.
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Fig. 34: Andamento diario da transpiracao dec favelei-

ra (Jatropha phyllacantha) em 30-1-1953.

A situacao é quase a mesma com referéncia a Jatropha phyllacan-
tha (Fig. 34), cujo maximo de transpiracdo observado, 1,4 mg/min/
100 cm?, ocorreu as 8 horas.

A curva de transpiracdo de Maytenus rigida acompanha, em tipo,
a da evaporagao (Fig. 35), mas os valores sdo todos extremamente bai-
x0s, e 0 maximo foi observado as 14 horas (6,5 mg/min/100 cm?).

e e i
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Lembraremos que éste maximo foi obtido numa hora em que o valor
da evaporagao livre era de 130 mg/min/100 cm”. No estigio anterior,
o maximo, observado as 10 e meia, foi de 13,6 mg/min/100 cm®, quan-
do o valor da evaporacao livre era de cérca de 50 mg/min/100 cm?.
‘Esses dados mostram de maneira insofismavel, que no presente estagio,
essa planta foi forcada a uma restricdo muito mais acentuada do que
no anterior.

Caesalpinia pyramidalis, cuja transpiracdo diaria esta representada
na Fig. 36, e que no estagio anterior nao teve necessidade de qualquer
economia no consumo de agua, mostra agora uma curva de dois maxi-
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Fig. 35: Andamento diario da transpiraciao do bono-

meiro (Maytenus rigida) em 30-1-1953.

mos e isso indica restricdo durante um certo nimero de horas. Os maio-
Tes valcres obtidos coincidem com o inicio da subida da curva de eva-
poracdo pela manha, e com o inicio de sua descida, a tarde. Os valores
minimos de transpiracdo correspondem, inversamente, aos valores mais
elevados da evaporacao. O maximo observado na época anterior, foi de
10,7 mg/min/100 cm? as 14 horas, quando a evaporacao era de 83
rag/min/100 cm®. Neste novo estagio, o primeiro maximo foi de 82
e o segundo de 8,6 mg/min/ 100 cm®. Este segundo méaximo foi ob-
servado quando a evaporagdo livre era de 130 mg/min/100 cm® e.9
primeiro, quando era de 57,5 mg/min/100 cm®. Nao resta, pois, di-
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vida de que a transpiragao relativa desta planta foi, igualmente, mais
baixa que a da época anterior. Ja divulgamos (25), aliads, o fato de
havermos constatado, pelo cémputo da transpiracao total de um dia,
de Caesalpinia pyramidalis, que ela representava 10,2% da evaporacgao
total désse dia, em abril, € apenas 6,9%, em janeiro.

Quatro outras espécies foram incluidas em nossas pesquisas, neste

estigio: quixabeira (Bumelia sartorum — Sapotacea); joazeiro (Zizy-
phus joazeiro — Ramnacea); aroeira (Astronium urundeuva — Ana-
cardidcea) e pereiro (Aspidosperma pyrifolium — Apocinacea).

Biumelia sartorum apresentou os maiores valores de transpiracdo
pela manh3, até 13 horas, aproximadamente. De entdo em diante, os.
valores decresceram. Em comparacao com as demais plantas estudadas
neste periodo, essa espécie é das menos econdémicas no tocante ao con-
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Fig. 36: Andamento didrio da transpiracdo de catin-
gueira (Caesalpinia pyramidalis) em 29-1-1953.
sumo de agua: os valores de sua transpiracao, embora muito baixos re-
lativamente as plantas do cerrado, figuram entre os mais altos das plan-
tas da caatinga, nesta época. Todavia, Bumelia sartorum indicou res-
tricao no consumo de agua, pois os valores de sua transpiracdo persistem.
quase inalterados durante 4 horas, enquanto os de evaporacao se elevam
de 40 a cérca de 120 mg/min/100 cm? (Fig. 37).
Zizyphus joazeiro, cujo andamento diario de transpiracdo esta re-
presentado na Fig. 38, apresenta uma curva de dois méaximos, o primeiro
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de manha, ao redor das 9 horas, e o segundo as 17 horas. O valor mini-
mo (1 mg/min/100 cm?) ocorreu as 15 horas, exatamente quando a
evaporacao foi ao maximo (130 mg/min/100 cm?). Mesmo os maiores
valores de transpiracdo dessa planta sdo muito baixos, ndao ultrapassan-
do os 4 mg/min/100 cm”.A respeito desta planta escrevem Rawitscher
e col. (96, p. 290): “Que as folhas novas em certas horas da manhj, e
também da tarde, tém os estdématos abertos, ou pelo menos nao perfei-
tamente fechados, mostraram algumas pesagens rapidas e infiltraciao com
xilol...”. Os autores nao descrevem com maiores detalhes suas expe-
riéncias, nem seus resultados; por isso nao podemos saber se observaram
também a depressdo presente em nosso grafico.

27-1-1953. 1-1953.

Aspidosperma pyrifolium figura entre as espécies mais econdmicas
quanto ao dispéndio de agua. Os valores de transpiracdo obtidos nesta
época, os quais permitiram tracar a curva da Fig. 39, sdo todos muito pe-
quenos e indicam que téda a perda dagua provavelmente se processa
através da cuticula.

Finalmente, Astronium urundeuva mostrou restrigdo ainda maior
nesta ocasidao. Nao pode haver davida de que, das 8 as 17 horas do
dia em que foi estudada, s6 transpirou cuticularmente (Fig. 40).
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Fig. 39: Andamento diario da transpiracdo do pereiro
(Aspidosperma pyrifolium) em 28-1-1953.
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Fig. 40: Andamento Giario da transpiracdo de aroeira
(Astronium urundeuva) em 29-1-1953.
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Resumindo os resultados obtidos neste segundo estagio na caatin-
ga. verificamos que, das oito espécies estudadas, quatro limitaram-se a
transpiragao cuticular durante todo o periodo de observacgbes diarias:
cérca de 10 horas. Essas espécies sao: Spondias tuberosa, Jatropha phyl-
lacantha, Astronium urundeuva e Aspidosperma pyygifolium. Apesar
de perderem agua apenas cuticularmente, tédas elas mostram uma de-
pressac nas curvas de transpiragao nas horas mais severas do dia. Isso
se explicara, provavelmente, por efeito do “incipient drying”, que deter-
mina uma retracao de agua nos capilares das membranas celulares dos
tecidos das félhas, o que produz um aumento das forcas de retengio
dagua e, conseqientemente, decréscimo da transpiracio.

Seguem-se duas outras espécies, Zizyphus joazeiro e Caesalpinia
pyramidalis, as quais restringem mencs que as espécies anteriores o con-
sumo de agua. Suas curvas de transpiracao mostram valores mais ele-
vados e apresentam dois maximos, um pela manh3, outro a tarde. Lem-
bremos que Caesalpinia pyramidalis, nao apresentou qualquer restricao
do consumo de agua, na época anterior.

As duas espécies restantes, Bumelia sartorum e Maytenus rigida,
sao as que mostraram menor economia neste periodo. Os valores de
transpiragao de Maytenus rigida nao sao muito elevados, e, provavel-
mente, nao se afastam muito, nesta época, dos valores de transpiracido
cuticular. Bumelia sartorum, finalmente, com valores de transpiracao.
relativamente altos, mostra os maiores, de manha, quando as condicées
do clima sdao mais amenas.

Em conclusao: a maioria das espécies mostram, de maneira indu-
bitavel, ter necesisdade de reduzir grandemente o consumo dagua, neste
periodc; e aquelas em que tal necessidade é menor, revelam ainda, tam-
bém, claramente, estar sob condicoes de caréncia, muito diversas das
condicoes vigentes no cerrado, as quais facultam as suas plantas, du-
rante todo o ano, um consumo liberal.

As condigées climaticas vigentes durante o terceiro estagio na caa-
tinga, em julho de 1953, estao representadas nas curvas da Fig. 41. Co-
mo se poderia esperar, em vista das informagoes gerais apresentadas no
capitulo em que descrevemos o ambiente onde realizamos éste traba-
lho, julho revelou para a vegetacdo condigbes menos severas do que
janeiro. A temperatura permaneceu durante todo o dia abaixo de 30°.
A umidade relativa foi mantida ao redor de valores bastante elevados,
tendo uma Unica vez alcancado 35%. A evaporacao em geral mais bai-
xa do que nos estagios precedentes, mostrou como valor mais elevado,
100 mg/min/100 cm? as 13 horas do dia 14-7. Varias vézes nosso tra-
balho teve que ser interrcmpido, temporaria ou definitivamente, em cer-
tos dias, em virtude de chuvas, rapidas ou duradouras.

O andamento diario da transpiragao das mesmas espécies estudadas
anteriormente, foi, outra vez, estabelecido nesta ocasiao.
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Jatropha phyllacantha nao mostrou restricio do consumo de agua:
sua curva (Fig. 42) revela o maximo cérca das 14 horas, quase coin-
cidindo com o maéaximo de evaporagao. E’ interessante notar que um
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Fig. 42: Andamento didrio da transpiracao de fa-
velcira (Jatropha phyllacantha) em 14-7-
1953. A seta indica chuvisco passageiro.
breve chuvisco terha feito decrescer enocrmemente, pouco depois de
11, o valer da evaporagao livre, que, em seguida subiu de novc, rapi-
damente, para ir ao mAximo as 13 hcras.
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F.g. 43: ~ Andamento d.ario ‘da traaspiragao do
bonomeiro (Maytenus rigida) em 14-
7-1953. A seta indica chuvisco paisa-
geiro. -

""A Fig. 43 mostra o andamento 'da perda de agua de "Maytenus ri-
gida. E’ de notar que nesta época a transpiragdo dessa planta pdde fa- -



84 MARIO G. FERRI

zer-se livremente durante quase todo o dia, atingindo o méaximo pouco
antes das 12 horas. O fato désse méaximo antecipar-se ao de evapora-
¢ao, sugere que houve necessidade de ligeira economia no consumo
dagua.
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Fig. 44: Andamento diario da transpiragao de
quixabeira (Bumelia sartorum) em 14-
7-1953. A seta indica chuvisco passa-
geiro.
Na Fig. 44 apresentamos o andamento diario da transpiracao de

Bumelia sartorum. Essa espécie, quer pelos mencres valores de trans-
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Fig. 45: Andamento diario ca transpiragio do

joazeiro (Zizyphus joazeiro) em 14-7-

1953. A seta indica chuvisco passa-

geiro.
piracao, quer pelo maior fechamento dos estématos as 11 horas, revelou
mais claramente que a anterior, necessidade de restringir o dispéndio

dagua.’
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O mesmo se da com referéncia a Zizyphus joazeiro: seus valores
de transpiracao foram sempre muito baixos (Fig. 45).
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Fig. 46: Andamento diario da transpiracac de
catingueira (Caesalpinia pyramidalis)
em 14-7-1953. A seta indica chu-
visto pasageiro.
Caesalpinia pyramidalis é mais uma espécie cujo consumo se faz:
nesta época, com grande restricao (Fig. 46).
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Fig. 47: Andamento diirio da transpiragao do
perciro (Aspidosperma pyrifolium) em
10-7-1953.
Aspidcsperma pyrifolium (Fig. 47) apresentou curva da marcha.
diaria da transpiracao com dois méaximos: as 11 e as 16 horas, apro--
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ximadamente; o minimo, no periodo de declinio entre tais maximos, foi
verificado entre 13 e 14 horas. Foi, no entanto, de tédas as espécies a

que maiores valores de transpiracao revelou, neste periodo.

eve-se

notar ainda, que seu estudo se realizou no dia de condigoes mais severas
déste estagio.

/min /100 em* o—a

TRANSPIRAGAD mg
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Flg. 48: Andamento diario da transpi-
racao do imbuzeciro (Spondias
tuberosa) em 10-7-1953.
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As duas espécies restantes, Spondias tuberosa e Astronium urundeu-
mostraram durante todo o dia em que foram estudadas, valores

+ chuva breve pericdo
’ chuva o resto do dia 80 I
T0
~
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Ay Fig. 49: Andamento diirio da transp.ra-
0 c ¢ao de arceira (Astronium
F\, urundeuva) em 11-7-1953. A
o seta da esquerca indica chu-
40 - N
£ visco passagelro, a da direita,
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tnuito baixos de transpiracao, revelando, pois, necessidade de grande

os

economia de 4gua, mesmo neste periodo de condi¢des mais brandas que

anteriores (Figs. 48 e 49).
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Em conclusao, devemos assinalar o fato de que, apesar das condi-
¢Oes médias serem mais severas em abril do que em julho, os valores
de transpiracao mostraram-se, em geral, mais baixos neste més. Isso
parece constituir um paradoxo, mas encontra explicacdo nos seguintes
fatos: 1.° — em julho os dias sao freqiientemente nublados, sobretudo
nos momentos que precedem as chuvas, que, com certa freqiiéncia, po-
dem cair; essa diminui¢ao da luminosidade tera influéncia s6bre a trans-
piracado, reduzindo as aberturas estomaticas; 2.° — a umidade atmos-
férica é, frequentemente muito alta, podendo mesmo haver condensa-
¢Oes e precipitacoes na forma de chuvas passageiras ou duradouras; isso,
por si, é suficiente para explicar uma queda dos valores de transpira-
cao e de evaporacao; e mais, a temperatura mantém-se, igualmente, num
nivel inferior ao constatado nos estagios anteriores; 3.° — sendo a vege-
tacao da caatinga um climax, bem adaptado as condigdes ambientes,
pode-se esperar que exista em muitas espécies, um ritmo no compor-
tamento, adequado a prepara-las para resistirem a séca; é possivel, polis,
que em conseqiéncia désse ritmo, se reduza progressivamente a trans-
piracdo das plantas, a medida que nos avizinhemos da época da séca.
4.° — finalmente, nao devemos esquecer que em abril a folhagem das
plantas estudadas era mais nova, embora adulta; inGmeros dados da
literatura permitem concluir pela freqii€nte diminui¢ao da eficiéncia dos

movimentos estomaticos nas folhas que envelhecem (147).

O ltimo estidgio na caatinga, abrangendo alguns dias do fim de
outubro e outros do inicio de novembro, revelou condicoes extremamen-
te severas. Isso se depreende, sem dificuldade, das curvas da Fig. 50
que mostram valores de temperatura cscilando entre os limites aproxi-
mados de 20 e 40°; predominam, durante todo o dia, valores acima de
30°, muitos dos quais, superiores a 35°. Constata-se, com freqiiéncia,
uma temperatura de 30°, ja as 8 horas; a partir de entao, os valores cres-
cem rapidamente e se mantém no nivel maximo, entre 13 e 14 horas;
ha, geralmente, a partir de entao, um pequeno declinio, mas uma que-
da sensivel da temperatura sé se verifica entre 16 e 17 horas. O maior
valcr observado nessa ocasiao, foi de 38,5°, a sombra, no dia 1-11-53,
as 17 horas, e o minimo, de 22° as 5 e meia do dia 31-10-53.

A umidade relativa mostrou, na ccasiao, como valor maximo, 80%,
entre 5,30 e 6 horas do dia 31-10. A partir dai, jA aparecido o sol, a
umidade cai rapidamente, e atinge o minimo ao redor das 14 horas;: ésse
minimo, que pode estar perto de 20%, persiste até 16-17 horas, quan-
do a umidade comeca a subir de novo. .

Verifica-se, pois, que, durante um grande nimero de horas a umi-
dade é muito baixa e a temperatura muito elevada. Isso explica: os al-
tos valores de evaporacdo encontrados. Assim, ji as 5 e meia do dia
31-10, observamos quase 20 mg/min/100 cm?; as 9 horas, quase todos
os dias, se encontram valores entre 80 e 90 mg/min/100 cm?; o méaxi-

-
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nio ocorre, geralmente, entre 13 e 14 horas, com freqiiéncia ao redor de
150 mg/min/100 cm”; o maior valor observado nessa ocasiao foi 214
mg/min/100 cm?® as 15 horas do dia 1-11. A partir de entao, geral-
mente, observa-se uma queda progressiva nos valores da evaporacao,
determinada pelo ligeiro declinioc da temperatura e pelo aumento da
umidade relativa. Mantém-se éles, todavia, bastante elevados durante
‘muito tempo ainda, e as 17 horas, se encontram ao redor de 90 mg/min/
100 cm*®.

TRANSPIRAGAD =g /min/ 100 em? o—o
€VAPORAGAD mq/min/ 100 em¢ o—a

POV SIS

HORAS DO DI1a
Fig. 51: Andamento Giario da transpiracdo do joazeiro
(Zizyphus joazeiro) em 31-10-1953.

Diante de condicbes tao severas, seria perfeitamente justificavel
esperar que as plantas mostrassem o méaximo de restricdo no consumo
de agua. Isso, de fato, se verificou. Lembremos, inicialmente, que a
maior restricao da transpiracao é feita quando a planta se desfaz das
folhas, e, nesta época, quase tédas estao, realmente, sem elas. Das oito
espécies que vinhamos estudando, sistematicamente, apenas alguns exem-
plares de joazeiro, faveleira, bonomeiro e quixabeira se conservavam
-enfolhados. Mesmo assim, apresentavam sinais nitidos de sofrimento,
embora se achassem quase todos, proximos do leito de um “rio séco”.
‘O exemplar de faveleira estava no proprio leito do rio.

Zizyphus joazeiro mostrou uma curva de transpiracao com ligeiro
-declinio entre 8 e meia e 13 horas e os maximos valores as 7 e as
14 (Fig. 51). A curva da evaporacao désse dia mostra algumas osci-
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lacoes e valores muito elevados. Os maximos foram obtidos entre 13
e 14 horas.

Jatropha phyllacantha (Fig. 52) indicou enorme restricao do con-
sumo durante todo o dia; os maximos valores de transpiragdo foram
determinados, o primeiro as 6 e meia, e o segundo as 16 horas. E’ de
notar que no dia em que a transpiracao desta planta foi estudada, a
evéporagéo' atingiu os maiores valores que observamos na caatinga.
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Fig. 52: Andamento diirio da transpiragdo dec faveleira

(Jatropha phyllacantha) em 1-11-1953.

Maytenus rigida revelou comportamento especial: sua curva de
transpiragao, representada na Fig. 53, mostra trés maximos nitidos, um
as 7 e meia, outro as 10 e o Gltimo, as 16 horas. Parece bastante signi-
ficativo haver ocorrido o maior maximo de transpiracdo pela manha,
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justamente quando a evaporacao se encontrava com valores baixos. Is-
so indica que os estdmatos apresentam as maiores aberturas nessas ho-
ras em que as condicdbes ambientes, menos severas, permitem a planta
realizar fotossintese sem grande risco. Os outros mAximos devem re-
sultar de reabertura dos estomatos, em consequéncia de um reabaste-
cimento parcial de agua, dos tecidos das folhas, gracas ao fechamento
dos estdébmatos nas horas precedentes. Sua curta duragio se explicard
por ocorrerem em condicdes ambientes tao severas, que determinam
acentuados deficits de saturagao das félhas em pouco tempo e isso obri-
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Fig. 53: Andamento diario da transpiracado do bono-
meiro (Maytenus rigida) em 30-10-1953.

ga a planta a fechar lego, de novo, os estdmatos. Esse comportamento, que
nao tinha sido ainda encontrado em plantas da caatinga, j4 era conhe-
cido em espécies de regides aridas e semi-aridas. A literatura cita ca-
sos de trés ou mais maximos de transpiracdo para muitas plantas nati-
vas ou cultivadas. Em certas espécies de Eucalyptus, por exemplo, cul-
tivadas em Drakensburg (Africa do Sul), tal fato foi observado por
Henrici (37); em laranja, Oppenheimer e Mendel (84) constataram
3 e 4 maximos, em condigoes de pomares, na Palestina.
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Finalmente, Bumelia sartorum mostrou, durante todo o dia, valo-
res baixos de transpiracdo, apresentando dois maximos em sua curva,
um as 7 e meia, outro as 13 horas e meia (Fig. 54).
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Fig. 54: Andamento diario da transpiracio de Qquixa-

beira (Bumelia sartorum) em 1-11-1953.

Nao tendo sido possivel estudar a transpiragdao de Spondias tube-
rosa, Caesalpinia pyramidalis, Aspidcsperma pyvcifolium e Astronium
urundeuva, porque nao encontramos, na regiao, um so6 exemplar dessas
plantas, com folhas, resolvemos estender nossas observacbes a duas es-
pécies freqlientes na caatinga, e enfolhadas, nessa Qpési_éo; "cvaraibevir_a
— Tabebuia caraiba (Bignoniacea) e icé — Capparis yco (Capari-

\—".‘(nv-
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dacea). Convém lembrar que a primeira planta se limita as margens
dos rios. Isso significa que suas raizes devem encontrar no solo mais
umidade, embora nessa época tais rios estejam perfeitamente sécos.
Mais curioso, talvez, seja o comportamento de icé: s& o encontramos
a sombra de outras plantas, como quixabeira, catingueira e imbuzeiro.
Despertada nossa atengao por ésse fato, procuramos exemplares isola-
dos dessa planta, porém, sem sucesso. Notavel é que, freqiientemente,
as plantas, a cuja sombra o ic6 se abriga, despem-se das félhas, enquanto
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Fig. 55: Andamento diario da transpiracao de caraibeira (Tabebuia

caraiba) em 30-10-1953.

que éle préoprio as mantém. Tal observacao sugere a possibilidade de
que a planta adulta nao precise de protecao (alias, ndao lha podem dis-
pensar as plantas desfclhadas), e que as plantinhas novas, recém-brota-
das das sementes, sé pcderdo sobreviver sob protecido de uma sombra
qualquer.

A Fig. 55 mostra o andamento diario da transpiracao de Tabebuia
caraiba e, embcra os valcres de transpiracao nao sejam muito eleva-
dos, se dispoem segundo uma curva que acompanha, em andamento,
a de evaporacao.
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A transpiracao de Capparis yco, cujo andamento esta representado
A Fig. 56, mostrou dois maximos, um as 7 horas e o outro as 16. Todos
os valores sao, no entanto, extremamente baixos, sugerindo uma grande
restricio do consumo de agua.
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56: Andamento diario da transpiyacdo Go icd
*'Y : (Capparis yco) em 1-11-1953.

O comportamento 'dessas duas espécies parece enquadrar-se, per-
feitamente, no esquema geral das condi¢des a que estao sujeitas: a pri-
meira nao necessita réstringir muito seu consumo de Agua por ter rai-
zes em camadas'déi solo'que devern manter sempre ‘certa umidade; a
segunda, ainda ‘que -sé‘'cres¢a’a sombra de outras plantas, necessita de
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estar apta a restringir sua transpiracaoc, porque, se aquela que lhe da
abrigo se despoja das fbélhas, como de fato ocorre com freqiiéncia, ela
estard aparelhada a sobreviver as mais severas condicoes.

Resumindo tudo o que foi até agora visto sObre o andamento da
transpiragao das plantas da caatinga, desejamos salientar os seguintes
poentos: 1.°) entre as plantas que mostraram maiores valores de trans-
piracao, figuram Jatropha phyllacantha, Aspidosperma pyrifolium, May-
tenus rigida, Spondias tuberosa e Caesalpinia pyramidalis; 2.°) entre as
de menores valores, destacam-se Astronium urundeuva, Zizyphus joa-
zeiro e Bumelia sartorum; 3.°) as espécies que mais restringem o con-
sumo de agua, quando tal restricao é suficiente para lhes garantir so-
brevivéncia, sem que seja necessario eliminar as félhas, sao Spondias
tuberosa, Jatropha phyllacantha e Astronium urundeuva; 4.°) a planta
que menos restringe o consumo é Caesalpinia pyramidalis que, também,
é a primeira a derrubar suas folhas; 5.°) Maytenus rigida mostrou seu
maior consumo em abril @€ o menor em novembro; Spondias tuberosa,
de maior consumo também em abril, apresentou o menor em janeiro,
achando-se sem félhas em novembro; Caesalpinia pyramidalis, igual-
mente sem félhas em novembro, revelou o maior consumo em abril e
¢ menor em julho; Jatropha phyllacantha, de maior consumo em abril
e menor em janeiro, tinha quase todos os exemplares sem folhas, na re-
giao, em novembro; o exemplar estudado, vivendo no préprio leito de
um “rio séco”, mostrava através de suas folhas, nitidos sintomas de so-
frimento; Bumelia sartorum, cujo exemplar estudado se encontrava pré-
ximo désse rio, revelou seu maior consumo em janeiro e o menor em
novembro; Aspidosperma pyrifolium com o maior consumo em julho e
o menor em janeiro, estava sem folhas em novembro, e o exemplar es-
tudado, préximo as margens do referido “rio séco”, apresentava sinto-
mas de sofrimento e comecava a derrubar as félhas mais velhas; As-
tronium urundeuva teve seu maior consumo em julho e o menor em ja-
neiro; em novembro nenhum exemplar dessa planta tinha f{élhas; Ta-
bebuia carciba, que se limita s margens dos rios, foi a planta de maior
consumo, dentre as espécies estudadas em novembro; Capparis yco,
cujo exemplar estudado estava abrigado a sombra de Bumelia sartorum,
mostrou, apesar disso, restricdo do consumo de agua, em novembro.

De tudo issc se conclui que as plantas da caatinga estdo sujeitas
a uma grarde falta de agua e nao podem manter o nivel de transpira-
cdo que as condicdes do meio exigiriam. Assim, essas plantas, toma-
d:v: em grupo, apresentam-se em franca oposi¢cdo as do cerrado, igual-
mnente consideradas em conjunto: enquanto que as primeiras mostram
necessidade de enorme restricdo no consumo de Agua, -as segundas re-
velam prescindir de qualquer economia. Na séca mais extrema, no cer-
rado, o consumo de Aagua pelas plantas pode, em geral, ser maior do
que na caatinga, mesmo na época das chuvas. Ai, ji nessa época, a
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maioria das plantas deve limitar sua transpiracao, ao menos durante
certas horas do dia. Chegada a séca, na caatinga, tédas as espécies ne-
cessitam restringir muito seu consumo de agua e muitas, entdo, s6 trans-
piram cuticularmente. Quando nem mesmo isso é bastante para garan-
tir a sobrevivéncia da planta, s6 resta o recurso extremo da eliminagio
das félhas. Algumas espécies sao a isso forcadas mais c&do, enquanto
que outras, s6 mais tarde. Sao das mais resistentes Maytenus rigida,
Bumelia sartorum e Zizyphus joazeiro. Mesmo estas, porém, quando
a séca se agrava, sao forgcadas a derrubar as folhas. Persistem enfolha-
das, entao, somente as plantas que se encontram em depressdes do solo,
nas margens dos rios, isto é, nos lugares onde, provavelmente, suas rai-
zes conseguem ainda encontrar e aproveitar alguma agua.

COMPORTAMENTO DOS ESTOMATOS EM SUA SITUACAO NATURAL.

De conformidade com o exposto na parte metodoldgica, a analise
das aberturas estomaticas, em fo6lhas nao destacadas das plantas, foi
feita pelo método de infiltracdo, usando-se xilol como infiltrante. A

TABELA 11

HORAS DO DIA

Especie 6.30] 7.30]8.30] 9.40[ 10.30] 15.30] 17.45[ 21.30
Ouratea. spectdb]lfs + b+ + [+ + ]+ ]+
Butia leiospatha +{+ |+ + 1+ ?
Echinolaena  inflexa + ]+l + ]+ +]+]| +
Kielmeyera. coriacea ++ |+ +] +] +
Andira  humilis ++ ]+ |+ ] ]
Anona. coriacea -+l + |+ + ]+ +] -
Palicourea. rigida 2+l 4+ )+ + ] +
Anacardium pumilum + |+ +] +l+] +] + |+
Alibertia. sessilis B TR R IR N B RN B
Stryphnodendron bar-| 2 | + | + [ + | + + |+

batimdo !

Nota: + indica infﬂtru;&o intensa
+ - n n fracq
? n n duvidosa
! - SV ~
— » auvsencia de infiltra¢do
Os espagos em branco indicam ausencia de observagdes

tabela 11 reune os resultados obtidos no' cérrado, no fim de uma época
séca. Pode-se constatar que quase tédas as plantas estidadas manti-
veram seus estdmatos abertos durante todo o dia. Com efeito, resul-
tados de infiltracdo francamente negativos, que indicam, com grande
probabilidade, estémiatos fechados, obtivemos apenas em Anona co-

_—_— -

-
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riacea, as 6 horas e meia e as 21 e meia. Palicourea rigida e Stryphno-
dendron barbatimao, as 6 e meia apresentaram infiltracdo duvidosa, o
mesmo ocorrendo com Butia leiospatha, as 17 horas e 45 minutos. To-
dos os demais resultados indicam estomatos abertos, pois a infiltragao
com xilol cperou-se de maneira clara. Na Gltima coluna da tabela,
acham-se algumas cbservacdes feitas as 21,30 horas, as quais revelam
que, mesmo em plena noite, horas apés o pdér do sol, as plantas em ob-
servacao mantinham estématos abertos.

Esses resultados concordam, em tese, com os obtidos pelo método
das pesagens rapidas: em nenhum caso se constatou um valor tdo baixo
de transpiragdo que permitisse supor fechamento completo dos estomatos.

E’ conveniente reafirmar que o método de infiltracao nao é muito
preciso € seus resultados necessitam de confirmagao por outro meio mais
seguro. Realmente, mesmo naquéles casos em que a balanga permitiu cons-
tatar declinio dos valores de transpiracao, nao pudemos verificar, pelo
método de infiltracdao, os movimento dos estdomatos. E’ verdade que
tal declinio nem sempre estid ligado a diminuicdo das fendas estomAti-
cas; pode ccorrer sem que haja alteracao das dimensOes dessas fendas
e até mesmo em ocasioes em que elas se tornem maiores, se as condi-
coes de evaporacao o determinarem. Esse nao foi, porém, o caso nas
presentes observacoes, pois os declinios de transpiracido ocorreram sem-
pre em mcmentos em que os valores de evaporacao estavam em franco
acesso.

A tabela apresenta apenas alguns dados referentes a certas espécies
cuja transpiracao estudamos. Outras, todavia, como Salacia campestris,
Copaifera langsdorffii, Casearia sp., Bombax gracilipes, etc., cuja trans-
piracao nao analisamos, tiveram seu comportamento estomatico con-
trolado por infiltragcao. Mantiveram-se, igualmente, com estématos aber-
tos durante todo o dia.

As observagoes feitas a noite merecem especial atencao, porque
muito generalizada é a idéia de que as plantas terrestres fecham nor-
malmente seus estdmatos nesse periodo. Essa concepcao se encontra,
por exemplo, em Wenzl (147), que excetua as félhas muito novas cujos
estOmatos ainda nao se abrem, e as velhas, jA em franco declinio, no
periodo que precede a morte, nas quais ndo mais se fecham. Algumas
observagGes contrariam a opinido de Wenzl: Maximov (70b) verifi-
cou em algumas plantas — batatinha, couve, beterraba, etc. — que os
estdbmatos, em condicbes 6timas de suprimento de Agua, tendem a per-
manecer abertos durante todo o dia e mesmo a noite; Rawitscher e Fer-
ri (98) constataram que em Cedrela fissilis, as 22 horas e meia nao
havia estématos ainda perfeitamente fechados. De outro lado, as ob-
servacoes- de Villaga e Ferri (139) mostram que, em Eucalyptus tere-
ticornis, enquanto as félhas adultas e as mais velhas fecham os estéma-
tos a4 noite, as muito novas os conservam abertos ainda as 23 horas.
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Limitamo-nos a apresentar os resultados do fim da séca, porque,
se nessa ocasiao os estomatos, em geral, podem permanecer abertos, é
claro que, em condicbes menos severas, a situagao deve ser a mesma,
fato ésse que, alids, verificamos.

Essas observacoes, ja publicadas em sua maior parte, foram fei-
tas, quase to6das, em colaboracao com Rawitscher e Rachid. Outras,
sObre o comportamento dos estomatos das plantas efémeras do cerrado,
isto é, das espécies que sé vegetam no verao, encontram-se no traba-
lho de Rachid (89).

Estudo similar foi empreendido na caatinga. As experiéncias rea-
lizadas durante o primeiro estagio, isto é, de 7 a 10 de abril de 1952,
cujos resultados se acham reunidos na tabela 12, foram feitas em cola-
boragdo com Labouriau. Pecde-se verificar, sem dificuldade, que os re-

TABELA 12

HORAS DO DIA
Especie 8.00] 10.00{ 12,00} 14.00{16.00| 17.00
Spondias tuberosa + | +-] - - - -
Caesalpinia pyramidalis S i I T B
ch:ropho. phyllacanfl’xa + |+ + ] -+ ]+
Maytenus rigida t |+ - -1 -|-
Aspidosperma. pyrifolium Sl I B I
Astronium urundeuva + 1+ | -
Amburana. cearensis + |+ - -
Manihot glaziovii +-{+-f - | -
Melanoxylum brauna + |+ -]+

Nota: + indica infiltrag¢do intensa
+— " n fraco.
A S ~
- »  aus?naa de infiltraglo |
Oz espacos em branw indicam ausenca de obser —
-
L vagdes

sultados obtidos caom infiltracdo, reafirmam, em geral, as observacoes
feitas pelo método de pesagens rapidas e ji analisadas: Spondias tube-
rosa mostra o maximpo de abertura dos estématos as 8 horas, inicia seu
fechamento as 10, e o ccmpleta ao meio dia, a partir de quando éles
persistem fechados; em Caesalpinia pyramidalis, os estdbmatos estao aber-
tos até as 14 horas; das 16 em diante parecem fechados, visto nao ha-
ver mais infiltragdo; em Jatropha phyllacantha, a infiltracao é facil
até ao meio dia, nao ocorre as 14 horas e é novamente facil as 16, o
que revela uma diminui¢do das aberturas estométicas, que explicaria o
declinio da curva de transpiracdo, nas horas de condigdes ambientes
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mais severas; Maytenus rigida mostra o maximo de abertura dos estd-
matcs as 8 horas, decréscimo as 10, e fechamento total, do meio dia
ein diante.

Seguem-se outras cbservacdes feitas pelo método de infiltracdo, em
plantas cuja transpiracdo nao estudamos: Aspidosperma pyrifolium?®
exibiu maior abertura as 8 horas, manteve os estdématos fechados as
10 e as 12 horas, e indicou reabertura as 14; Astronium urundeuva re-
velou abertura méxima as 8 horas, inicio de fechamento as 10, fecha-
mento completo as 12; Amburana cearensis teve o méaximo de abertu-
ra estomatica as 8 horas e fechamento ao meio dia; em Manihot glazio-
vii, os méximos de infiltracdo ocorreram até as 10 horas, e a partir do
meio dia os estébmatos mantiveram-se fechados; Melanoxylum brauna,
finalmente, com abertura méaxima as 8 horas, mostrou diminuicdo das
fendas estomAticas das 10 as 14 hcras, nao tendo sido constatado fecha-
mento total. As observacoes nesse dia foram interrompidas a essa hora.

TABELA 13

HORAS DO DIA

Especie 8.00] 9.00[10.00] 11.00]12.00[ 13.00[14 00]15.00] 16.00[ 17 30
Spondias tuberosa -+t -t -1-1-1-1-1-1-
Caesalpinia Pyrqmidqlis R T A B I I IR [ I (S
Jafropha phyllacantha ==+ -1 - -1 -1-1-1-
Maytenus rigida v -+t -1-1-1-1-1-1-
Aspidosperma pyrifolium ||+~ | + -l -t -1-1-1-1-
Astronium urundeuva -l-1-t1t-1-1-1-1-1-1-
Zizyphus joazeiro = | - - - - -
Bumelia. sartorum + +- +- - -
Amburana. cearensis -l=-1-1-1-1-1-t-1-1-
Manihot glaziovii += 4+ |+=] -] - -l -] -1-1-
Nota: + indica infi!trag,&o intensa

+- » " frgcq -

- n ausincia de infiltragdo -

Os espacos em branco indicam ausencia de observagoes

Durante o segundo estagio maior nimero de observagdes pdde ser
feito. Se a tabela anterior indicava, para a maioria das plantas, necessi-
dade evidente de restricao do consumo de agua, por fechamento dos
estdmatos, a partir de cérca do meio dia, a que reune os dados obtidos
de 27 a 30 de janeiro, (Tab. 13), indica, como era de esperar, uma
restricao muito mais acentuada. Ja as 11 horas, apenas :Caesalpinia py-
ramidalis mantinha seus estématos bem abertos; Aspidosperma - pyri-
folium e Bumelia sartorum ainda permitiram infiltragao, embora fraca;
(28) — E’ de notar que nesta planta a infiltracdao se da, dc preferéncia, pelos bordos da géta

do liqiiido infiltrante, tratando-se, provavelmente, de um caso compardvel ao ce Ce-
drela fissilis (98).
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tddas as demais plantas tinham os estématos perfeitamente fechados, a
essa hora. De um modo geral, a abertura maxima dos estématos ocor-
reu, para a maioria das plantas, entre 8 e 9 hors, sendo que num grande
nimero delas, as 10 horas, cs estomatos ja estavam fechados e nao se
reabriram o resto do dia. A Unica espécie que nao fechou os estématos
completamente, durante todo o dia, foi Caesalpinia pyramidalis. Estas
observacOes confirmam, de um modo geral, as observagdes por pesa-
gem. As discrepancias devem se explicar pela falibilidade do método
de infiltragao e pela dificuldade em avaliar seus resultados. .
Durante o terceiro estagio, de 10 a 14 de julho, pudemos constatar
estOmatos abertos, em muitas plantas, quase que o dia todo (Tab. 14):
em Caesalpinia pyramidalic até 15 horas, tendo persistido com abertu-

TABELA 14

HORAS [O DIA
Especie 7.00{ 8.00| 9.00|70.00{12.00{13.00| 14.00] 15.00{ 16.00| 17.00

Spondias tuberosa 4+ e -+ -1-1-1=-1-
Cﬁcsa.lpiniq pyramidalis L I I U B B N R B
datropha  phyllacantha TR O A O N T i e _
Maytenus rigida + v+l + |+ ]+ ]+ L= -] -
Aspidosperma. pyrifolium [[+= [+ + | + | + [ 4+ | + |+-[+—] -
Astronium urundeuva. +l+-] -] - |+-1 -
Zizyphus joazeiro - 4- + |+ |+=|+=-|+-| - -] -
Bumelia. sartorum + + |+ +
Ambuyrana cearensis + |+ ]+ |+-1 -1 =
Manihot glaziovii R T e e R R

Nota: + indica infiltragdo intensa
+- ” " fraca
- n ausénaia de infiltracdo
Os espagos em branco indicam ausencia de observagoes

ra maxima até 13; em Jatropha phyllacantha até 16 horas, fechando-os
as 17; Aspidosperma pyrifolium, igualmente, com estématos abertos até
16 horas e fechados as 17, mostrou, no entanto, aberturas maximas entre
9 e 14 horas; Zizyphus joazeiro pern:itiu infiltracdo, ainda que fraca,
«té 14 horas, o mesmo tendo acontecido com Manihot glaziovii; Astro-
nium urundeuva, mostrou o maximo de abertura as 8 horas, apresentou
nhgeira depressao as 9, fechamento total as 10, persistindo nesse estado
até as 12 horas, para indicar pequena reabertura as 13 e novo fecha-
mento as 14. Nesta época foi Spondias tuberosa a Unica espécie com
notavel restricao das aberturas estomaticas: a maxima abertura ocor-
reu entre 7 e 9 horas, seguindo uma diminuicao as 10 e, das 13 em dian-
te, fechamento perfeito. Ao lado de Jatropha phyllacantha, Maytenus
rigida fol a espécie em que os estdmatos mantiveram maiores abertu-
ras durante um periodo mais longo: até as 15 horas.
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Lembremos o fato de que, neste estagio, quando realizamos estas
observacbes, ocorreram chuviscos passageiros e mesmo chuvas mais pro-
longadas, que, precedidas, freqiientemente, por diminui¢dao da luminosi-
dade, interferem com o grau de abertura dos estématos. Essa influén-
cia se reflete, nao s6 no andamento da transpiracao, mas tambim na
inmarcha da fotossintese, ja estudada por determinacoes da absorcao de
gas carbonico, por Nutman (78, 79), em café. Na mesma planta, Fran-
co (29a) confirmou, por porcmetria ( que indica a velocidade de pas-
sagem de ar através da f6lha, velocidade essa conseqiente do grau de
azbertura dcs estomatcs), a influéncia da luminosidade sGbre os movi-
mentos estomaticos*”.

Pode-se, do confronto dos dados de infiltracao da tabela 14 com
os resultadcs obtidos com a balanga, no mesmo pericdo, concluir pela
superioridade do metcdo das pesagens, que permite distinguir mudan-
cas nas aberturas estomaticas, tao pequenas, que escapam a analise pe-
la infiltracao.

Finalmente, a Gltima tatela desta série (Tab. 15), contendo dados
de 30 de outubro a 1 de novembro, indica os resultados de observagdes
em muito poucas espécies. Isso se deve ao fato de que, neste periodo,
no auge da séca, as plantas estavam, na maioria, destituidas de folhas.
As espécies que puderam ser estudadas, revelaram, em geral, necessida-
de de grande restricao das aberturas estomaticas. Assim é que ja as 11
hceras, apenas Caesalpinia pyramidalis mostrava fraca infiltracao e isso
persistiu até ao meio dia; as 13 horas, mesmo esta planta fechou seus
estomatos e, de entao em diante, a infiltracao fol negativa em tddas as
espécies em estudo. O maximo de infiltracao, que indica o maximo de
abertura estomatar, occrreu as 6 e meia, e certas espécies, como Jatro-
pha phyllacantha e Bumelia sartorum, ja4 as 5 e meia, tinham estomatos
com abertura maxima. Muito cédo, as 7 e meia, diversas espécies ji
iniciavam o fechamento dos estomatos.

Em conclusao, podemos dizer que as observagoes feitas com o mé-
todo de infiltracdo, que permite estudar, de maneira indireta, o com-
portamento estomatico em fo6lhas nao destacadas das plantas, confir-
mam os dados obtidos com o método de pesagens rapidas de félhas co-
lhidas, para o estabelecimento das curvas diarias de transpiracdo. Um
simples perpassar de olhos pelas tabelas apresentadas, permite verificar
que as indicagoes de infiltracao positiva aparecem com maior freqiién-
cia nos periodcs de condicoes menos severas (abril e julho), predomi-
nando, nos demais periodos (outubro-novembro e janeiro), indicacdes
negativas de infiltracado. Em tédas as tabelas, de outro lado, os resul-

(29) — Maiores detalhes sobre éste problema serao apresentados adiante.
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tados de infiltracao positiva aparecem, de preferéncia, de manha, quan-
do as condicdes vigentes sao sempre mais suaves. Revelam essas obser-
vagdes, em conjunto, que na caatinga, mesmo nas ocasidss em que pre-
valecem condicbes menos severas, a maioria das plantas ji indica, cla-
ramente, necessidade de restricao do consumo dagua, o que se realiza
por‘reducdo das fendas estomaticas. Verifica-se, quando se agrava a
séca, que os estomatos se abrem mais cédo, permanecem abertos um
menor numero de horas e suas fendas sdo sempre menores; conseqgiien-
temente€, a transpiracdo é realizada em nivel inferior e a quantidade to-
tal dagua consumida se reduz consideravelmente. Ha mesmo plantas
que, no auge da séca, nunca abrem os estdmatos durante muitos dias;
e outras, alids, a maioria, que recorrem a medida extrema de elimina-
céo total das folhas.

Quanto ao comportamento dos estomatos em sua situacdo natural,
as plantas da caatinga revelam-se, por conseguinte, como um grupo opos-
to ac das plantas do cerrado, que nunca, ou quase nunca, precisam fechar
seus estématos. Isto confirma, alids, a conclusao tirada no capitulo pre-
cedente, em que analisamos a transpiracao das plantas do cerrado e da
caatinga e constatamos grandes restricoes de transpiracdo, nas ltimas,
e quase nenhuma, nas primeiras.

RAPIDEZ DOS MOVIMENTOS ESTOMATICOS
E TRANSPIRACAO CUTICULAIL.

Como a absorcao do gas carbonico a ser utilizado na fotossintese,
se realiza através dos estdmatcs, é imprescindivel, para a sobrevivéncia
da planta, que éles permanecam abertos durante um certo namero de
horas, variavel ccm a espécie. Para as plantas higrofiticas, isso nao apre-
senta dificuldade, pois seus estomatos podem ser mantidos abertos du-
rante um periodo superior ao minimo requerido. Com relacdo as xeré-
fitas, todavia, a questao é mais complexa: enquanto os estomatos estao
abertos, nada impede a saida de 4gua na forma de vapor (transpiracao);
isso poderda determinar uma perda superior a capacidade de reabaste-
cimento, quer por falta de 4gua a disposicdo das raizes, quer por defi-
c¢iéncia de absorcdo ou de conducao; se, por outro lado, a planta a fim
de evitar um dessecamento que lhe poderd causar a morte fechar mui-
to precocemente os estomatos e assim os mantiver por longo tempo, a
fotossintese nao se realizar4 durante o pericdo minimo necessaric a
compensar os gastos materiais determinados pela respiracdo ininterrup-
ta; e o balango negativo de carbohidratos, caso se agrave, poderd, igual-
urente, conduzir a planta a morte.

Assim, nas xeréfitas verdadeiras, os estomatos devem ter um fun-
cionamento perfeito, que lhes permita fechar os ostiolos no momento
exato de evitar perda excessiva de agua, sem prejudicar, desnecessaria-
mente, o andamento da fctossintse. De outro lado, devem éles poder
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abrir-se rapidamente, para aproveitarem horas de condigbes mais ame-
nas que porventura surjam entre periodos severos.

Movimentos hidroativos.

Pode-se estudar a velocidade de fechamento dos estdmatos, colo-
cando na balanca de- torsdo uma f6lha destacada da planta e acompa--
nhando, minuto a minuto, sua perda de péso. Se os estdmtos, no comécgo,
se encontram abertos, e se fecham na auséncia de reabastecimento de
Agua a medida que a planta transpira, as perdas de péso inicialmente
altas, vao caindo a valores cada vez menores. A maneira pela qual es-
sa queda se verifica, da-nos uma idéia da eficiéncia das reacgoes estomé-
ticas. Movimentos como o descrito sdao chamados hidroativos. Além
désses, os estdmatos podem executar movimentos fotoativos, que, opor-
tunamente, consideraremos.
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Fig. 57: Rapidez do fecha-
mento  dos  estoma- Fig. 58: Rapidez do fechamento dos
tos de Byrsonima estomatos de Didymopanax
coccolobifolia. vinosum.

Apbés fechamento completo dos estdématos, ndo permanece constante,
todavia, a razao da perda dagua que agora se efetua exclusivamente
através da cuticula (transpiragdo cuticular). Continua a verificar-se

1754

uma depressao dos valores, embora muito menor que a inicial. Ao “in-

cipient drying”, fendmeno ja explicado péaginas atras, deve-se o declinio

da transpiracao cuticular.
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As observacoes feitas no cerrado, sobre a velocidade do fechamen-
to estomatico de suas plantas mais caracteristicas, estdo consubstancia-
das nas diversas figuras seguintes e, de modo geral, revelam que as
plantas estudadas sao muito lentas em seus movimentos estométicos.
Assim, por exemplo, em - Byrsonima coccolobifolia (Fig. 57), para se
observar um declinio de 50% da razao inicial de transpiragao, foram
necessarios 30 minutos aproximadamente. Didymopanax vinosum (Fig.
58) e Stryphnodendron barbatimao (Fig. 59) realizam essa reducao em
cérca de 20 minutos. Mais lenta ainda, em sua reagao estomética, é
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Fig. 59: Rapidez do fechamento dos estdmatos de barba-
timao (Stryphnodendron barbatimio), a esquer-
da, e de Craniolaria integrifolia, a direita. Lem-
bre-se de que a primeira é planta permanente e
de que a segunda sbé vegeta no verdo. Seg. dados
de Rachid (89).

Kielmeyera coriacea (Fig. 60): levou, aproximadamente, 50 minutos
para reduzir 45% da |transpiracao inicial. Erythroxylum tortuosum
(Fig. 61), no mesmo pericdo, reduziu apenas 40%, enquanto Erythro-
xylum suberosum (Fig. 62), somente 20% . Menos lentos sdao os mo-
vimentos estomaticos de Anona ~oriacea (Fig. 63); apés meia hora ha
uma reducdo de 60% do valor .icial da transpiracdo. Andira humilis
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(Fig. 64) equipara-se 2 Ancna coriacea em velocidade de reacdes esto-
méticas: reduz 40% em 20 minutos. ‘

Os graficos apresentados mostrarﬁ,‘fr'eqiientemente,' um fendémeno
interessante: apés varios minutcs na balanga, durante os quais se ve-
rifica uma queda prcgressiva da razao de perda dagua, comecam a sur-
gir valcres muito grandes, os quais, com freqiéncia, chegam a ultra-
passar os iniciais. Pcde-se observar ésse fenémenc, muito claramente,
em nossas Figs. 61 a 64, que se referem a Erythroxylum suberosum, Ery-
throxylum tortucsum, Anona coriacea e Andira humilis. Depois dessa
ascencao dos valores de perda de agua, éles' caem novamente. Tal fe-
némeno nao pode ser confundido ccm o “efeito de Ivanoff”, j4 mencio-
nado. Esie se caracteriza por uma elevacao da perda de agua nos pri-
meiros instantes apés o ccrte da folha, ccnseqiiéncia imediata da liber-
tacic de tensbes a que se encontram sujeitos aos vasos. O fendbmeno ago-
ra em apreco surge, ao cortréric, muito mais tarde, quando os tecidos
da félha ji elimineram um ccnsideravel volume déagua e se enzontram
bem afastadcs da saturacac, ao contraric de estarem no estado de su-
persaturacZc mcmenténea pressupcstc para explicar o “efeito de Iva-
ncff’. A literatura cita casos analogos acs presentes (vide Maximov,
69, p. 191, que mencicna diversos autcres e também a literatura dis-
cutida por Seybold 116, p. 622). A explicacao, alids ndo muito satis-
fatéria, para éste prcblema, seria a seguinte: perdendo 4gua por trans-
piracac, a féiha diminui sua turgescéncia, o que leva a uma reacao dos
estébmatcs no sentidc de se fecharem; consequentemente, baixam os-va-
lores de transpiragac;- mas quandc a félha perde agua’ muito rapida-
mente, cs estébmates nao podem continuar se fechando; ao contrario,
tcrnam-se até mais abertcs. por serem arrastadcs mecanicamente pelas
células epidérmicas vizinhas, em sua contracao; issc determinaria a ele-
vacao tardia dos valores de perda dagua®.

Apresentemcs finalmente, lado a lado, duas curvas qué represen-
tam o fechamento estomatico em Stryphriodendron barbatimao e Cra-
niclaria iriegrifclia (Fig. 59). Baseiam-se em cbservagbes ja publica-
das pcer Rachid (89). A autora chama a atencao para o seguinte fato:
enquantc a maioria das espécies permanentes apresenta reacdes esto-
maticas lentas, as plantas que vegetam no verao tém reacdes muito mais
rapidas. A explicacac para ésse fato deve ser a seguinte: de um modo
geral a vegetacao arbdrea dos cerrados dispoe de sistemas radiculares
muito prcfundcs que sempre encontram agua aproveitavel, e podem,
por conseguinte, dispensar estdmatos. de funcionamento muito eficien-
te; as espécies de verdo, ainda que disponham de xilopédios' onde po-

i

(30) — Outra explicacZo,’ menos; divulgada,’ mas requerendo. igualmente, comprovacdo mais
. ampla, foi dada por Iljin (43): a-abertura cos estdmatos causada por murchamento,
seria devida ao efeitd'ida’forte desidratagio sébre a digestio do amido das células ‘es- -
tomaticas.
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dem acumular reservas de agua, possuem sistemas radiculares que ex-
ploram somente as camadas superficiais do solo; por isso precisam de
aparélho estomatico mais eficiente, visto como, comparada a agua dis-
pcnivel no solo explorado pelas raizes do primeiro grupo, a armazena-
da nos xilopédics é escassa.

Quanto aos valores de transpiracao cuticular, dispomos de poucas
observagGes precisas. Em Byrsonima coccolobifolia é de 5,7% da eva-
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Rapidez co fechamento
dos estdmatos do imbu- "7 oo 50 %
ze.ro (Spondias tubero- TEMDO
sa). Note que tal fe- .
chamento se efetua em Fig. 66: Rapicez do fechamento dos
poucos minutos e que a estdbmatos de catingueira
transpiragdao cuticu.ar e (Caesalpinia pyramidalis) .
muito baixa. Seg. Ferri Scg. Yerri e Labouriau
e Laoourtau (2/). (27).

poracdo livre; em Andira humilis, de 10,5%; em Palicourea rigida, de
11,2% e em Anona coriacea, de 1% apenas. Esses dados sao interes-
santes porque permitem evidenciar que nas curvas logo atras apresen-
tadas, os estématos nao tinham completado seu fechamento, mesmo
ap6s uma hora ocu mais de cobservacgao; ésse fato, foi, alids, comprovado
por infiltragdo feita em folhas que, ao fim da experiéncia, ndo seriam
mais usadas. o
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Outro fato digno de nota e que ressalta dos mesmos dados, é o
'seguinte: a transpiracao cuticular nem sempre é proporcional a espes-
sura da cuticula embora, em geral, plantas com epiderme cujas células
tém membranas muito espéssas e fortemente cutinizadas, apresentem
baixa transpiracdo cuticular (Oppenheimer (81, 83), Pisek e Berger
(87a), Oppenheimer @ Mendel (84). Todas as plantas citadas, exceto
Paliccurea rigida, possuem cuticula muito espéssa; Andira humilis, com
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Fig. 67: Rapidez do fechamento dos estdmatos de faveleira

(Jatropha phyllacantha). Note a oscilacio dos
valores de perda de Aagua que precede ao fecha-
mento definitivo dos estématos. Seg. Ferri ¢ La-
bouriau (27).

cuticula bem mais grossa que Anona coriacea, mostra, todavia, transpi-
racao cuticular muito mais elevada. Ao mesmo fato se referem outros
-zutores, ccmo Kamp (47) e Evenari (21). E’ déste Gltimo o trecho a
‘seguir transcrito: “Séame permitido agregar que la transpiracion cuti-
cular no es funcién del espesor de la cuticula. Las cuticulas de Haplo-
phyllum y del mediterraneo Amygdalus communis, por ejemplo, son
igualmente delgadas, y sin embargo Amygdalus tiene transpiracién cuti-
cular que no existe en Haplophyllum” (l.c, p. 142).
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Esses fatos indicam que, além da espessura, outros fatores, liga-
dos, provavelmente, a composicado quimica das cuticulas e a sua infra-
estrutura, influem na eficiéncia da protecdo que desempenham.

Da mesma forma opinam Crafts, Currier e Stocking (13) que ci-

tam, entre outras, cbservacdes de Pieniazek em diversas variedades de

niagas: a razao de transpiracao das mesmas nao estava correlacionada
diretamente com a espessura de suas cuticulas, mas sim com a céra sob-
bre elas depositada.

N

Com referéncia as plantas da caatinga, os fatos relativos a velo-
cidade das reagBes estométicas e a transpiragao cuticular sido bem di-
versos. As figuras abaixo reproduzidas permitem as seguintes observa-
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Fig. 69: Rapidez do fechamento
Fig. 68: Rapidez Go fechamento dos estéma- dos estdbmatos do joa-
tos do bonomeiro (Maytenus ri- zeiro  (Zizyphus joazei-
gida). Seg. Ferri e Labouriau (27). ro).

¢Oes: Spondias tuberosa (Fig. 65), em 2 minutos apenas, reduz a ra-
zao da perda dagua a 45% do valor inicial; fecha os estématos perfei-
tamente em apenas 10 minutos e a transpiracao cuticular inicial é de
5% da transpiracao total inicial, reduzindo-se mais tarde, por “incipient

-
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drying”, a 2% . Caesalpinia pyramidalis (Fig. 66) necessita de 10 mi-
nutos para uma reducao de 50% do valor inicial e mais de uma hora
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Fig. 71: Rapidez do fechamento dos
estdmatos do pereiro (As-
pidosperma pyrifolium) .
Fig. 72: Rapidez do fechamento

dos estdbmatos do icd
(Capparis yco). Note a
reabertura tardia dos es-
tébmatos antes do fecha-
mento definitivo; note,
também, o baixo valor
da transpira¢do cuticular.

para atingir o nivel da transpiragdo cuticular, que é da ordem de 15%
do total. Jatropha phyllacantha (Fig. 67), em 5 minutos apresenta uma
reducdo de 50% e a transpiracdo cuticular, cérca de 20% da total, é
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alcangada em uma hora; posteriormente ha uma reducdo da transpira-
cao cuticular, por “incipient drying”, para 10%, aproximadamente.
Em Maytenus rigida (Fig. 68) a mesma reducdao de 50% ocorre
em 10 minutos e para que haja fechamento completo ou quase completo
dos estdbmatos, 40 minutos sao necessarios. Zizyphus joazeiro (Fig. 69)
necessita de 5 minutos para uma reducdo de 50% do nivel inicial da
transpiracdo total e a transpiragao cuticular é alcancada em 40 minutos.
Tanto nessa planta, como na anterior, a transpiracao cuticular é cérca
-de 15% da total. Bumelia sartorum (Fig. 70) tem um aparélho esto-
matico que em eficiéncia sé é superado pelo de Spondias tuberosa. As-
'sim, a reducdo de 50% é alcangada em 3 minutos; o fechamento se rea-
liza em 25 minutos e a transpiracdo cuticular é da ordem de 10% da
total. Aspidosperma pyrifolium (Fig. 71) em 2 minutos realiza uma
‘queda para 45% do valor inicial, mas no minuto seguinte, o valor da
perda de agua sobe a 70% do inicial, e, depois de algumas oscilacbes
ao redor de um nivel de transpiracdo um pouco inferior a ésse, cai pro-
gressivamente, para, dentro de uma hora mais ou menos, atingir a trans-
piracao cuticular, que é cérca de 15% da total. Esta oscilacao dos vz
lores de perda de agua foi observada, igualmente, em Jatropha phylla-

cantha e, com muito maior regularidade, em Maytenus rigida; em Cae- .

salpinia pyramidalis algumas oscilagoes foram as vézes constatadas e o
mesmo se pode dizer de Bumelia sartorum.

Nizo tivemos enséjo de estudar o comportamento dos estomatos de
Astronium urundeuva, porque a observacao dessa planta foi iniciada so-
mente em janeiro, quando seus estdmatos estavam, invariavelmente, fe-
chados; em julho, os valores de sua transpiracao foram, igualmente,
muito baixos e, além disso, as chuvas freqientes prejudicaram o anda-
mento dos trabalhos; em novembro. finalmente, nao havia sequer uma
félha nas plantas dessa espécie.

Substituimos seu estudo, nessa época, pelo de Tabebuia caraiba e
-de Capparis yco. Na primeira, os estbmatos ja nao se encontravam mui-
to abertos, desde o inicio, como se pode verificar pela fraca infiltracao
¢ pelos baixos valores de perda dagua. Em todo o caso, foi possivel cons-
tatar que o fechamento se completou em 6 minutos, caindo os valores
para 15% do inicial. Verifica-se em Capparis yco (Fig. 72) um fe-
chamento relativamente rapido, isto é, em cérca de 15 minutos; obser-
va-se, no entanto, uma reabertura tardia dos estOmatos, como encontra-
mos, frequentemente, nas plantas do cerrado. Mas, enquanto naquelas
os estdmatos nunca se fecham perfeitamente, em icd, ao que parece,
isso se verifica e a transpiracao cuticular pode, em uma hora mais ou
menos, alcancar o valor de apenas 10% do inicial.

Para facilitar uma avaliacdo conjunta e comparativa, dos resultados
obtidos no cerrado e na caatinga, apresentamos a Tabela 16, que permite
concluir, em resumo, que as plantas estudadas da caatinga mostram uma
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TABELA 16%*
Rapidez dos movimentos estomaticos e Transpiragao cuticular
i |
|% Redu-| Tempo | Transp. | Transp.
|cdo da ra-| minutos |cuticular /|cuticulars
ESPECIE |zao inicial Evapora- | Transp.
| da trans- cao % total 9%
| piracao RO wk
|
i
|
CERRADO |
|
. |
Byrscnima coccolobifolia | 50 30 5,7 15
Didymopanax vincsum | 50 20 — —_
Stryphnedendron barbati- |
mao | 50 20 — —
Kielmeyera coriacea | 45 50 e — —
Erythroxylum tortuosum | 40 50 — —
Erythrexylum suberosum | 20 50 — —
Anona coriacea | 60 30 1,0 2
Andira humilis | 40 20 10,5 33
Palicourea rigida | — -— 11,2 35
| |
CAATINGA | |
|
Spondias tubercsa | 55 2 — 2a5
‘Caecalpinia pyramidalis | 50 10 — 15
Jatropha phyllacantha | 50 2 — 10 a 20
Maytenus rigida | 50 10 — 15
Zizyphus joazeiro | 50 5 — 15
Bumelia sartorum | 50 3 — 10
Aspidcsperma pyrifolium | — — — 15
Tabebuiz caraiba | — — — 15
Capparis yco | — — — 10
|

* Todos os valores desta tabela sao aproximacos;

transp. ¢ut. /evaporagéo .

*%*  Valores de transp. cutic., determinados em félhas vaselinadas;

rimeter” .

*¥*%  Valores de transp. cutic., determinados a partir das curvas de rapidez ce fe

matico; valores ce transpiracio total, os primeiros das mesmas curvas.

maior exatidfo encontra-se apenas nos de
de evap., com “Blattevapo-

~hamento esto-
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eficiéncia muito maior, em suas reagdes estomAticas hidroativas, do que
as plantas permanentes do cerrado. Até as plantas de verao estudadas
no cerrado por Rachid (89) nao alcangcam o mesmo grau de eficiéncia,
em suas reacdes estomaiticas, verificado em Spondias tubérosa @ em Bu-
melia sartorum. Assim, enquanto em Craniolaria integrifolia a redugao
de 509% da razao de transpiracao requer 8 minutos para se processar, em
Spondias. tuberosa igual reduzao se faz em apenas 2, e em Bumelia sar-
torum, em 3 minutos.

Um ponto digno de nota e para o qual nao encontramos explicacao
satisfatéria, diz respeito as “pulsacdes” dos valores de perda dagua de
certas plantas. A ncsso ver nao se deve pensar em deficiéncia técnica,
porque tais “pulsacdes” se apresentam sempre ligadas a certas espécies,
jamais a outras. Esse fenomeno foi cbservado; igualmente, por outros au-
tores. Assim, Oppenheimer (83), apés citar o fato, constatado em plan-
tas da caatinga, por Ferri e Labcuriau (27), d4 exemplos préprios, ob-
tides em plantas da Palestina: Quercus calliprinus mostrou a seguinte
seqiiéncia de valores: 4,25 — 1,68 — 1,78 — 3,57 — 3,57 — 0 (mg/g de
péso fresco por minuto). Constatou também irregularidades pronuncia-
das nas perdas de agua em f{6lhas jovens de Pistacia palestina. O autor
admite que essas flutuagbes sejam em parte reais, produzidas por mu-
dancas de iluminacado; também possivelmente, por mudancgas rapidas nas
aberturas estométicas; e em parte devidas a érro experimental.

Movimentos fotoativos.

Os estomatos fregiientemente apresentam, além das reacdes hidroa-
tivas que acabam de ser estudadas, sensibilidade as variacbes da ilumi-
nacédo e désse fato resultam os movimentos conhecidos como fotoativos,
explicaveis satisfatoriamente pelas transfcrmagdes reversiveis entre ami-
do e glicose-1-fosfato.

Sobre tais equilibrios, nas células estomaéticas, influem
mudancas de pH, resultantes do acGmule, no escuro, de dié-
xido de carbono eliminado pela respiracdo, e também de
seu consumo, em presenca dz luz, pela fotossintese.

Como ja foi lembrado por Alvim (1), ndo existe acodr-
do, todavia, relativamente ao modo pelo qual tais mudancgas
de pH atuam sObre o turgor, e, conseqiientemente, sdbre a
posicao das células estomaticas. )

Scarth (106), pcr exemplo, admite que as reagdes esto-
maticas as variacoes de iluminacdo se exercam por efeito
das mudangas de pH s6bre o pcder de adsor¢ao dos coloi-
des das células estomaticas. Mais forte é a corrente favo-
ravel a hipétese de que os movimentos estoméaticos em res-
pcsta as mudancgas de iluminagao, se devam as transforma-
¢Oes reversiveis entre amido e actcar (Iljin 43, Loftfield 59,

et e
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Sayre 105, Alvim 1). Talvez o maicr cbsticulo a esta hi-
pétese — falta de indicagao da existéncia de diastase nas
células estomaticas (Wilson 149) — tenha sido afastado pe-
la demonstracao da presenca de fosforilase em tais células
(Yin e Tung 150). Como lembra Alvim, corroborando a
opiniao de Yin e Tung, as transformacdes reversiveis entre
amido e acgiicar poderiam ser contrcladas, nos estomatos, por.
fosforilase e nao por diastase. Essas idéias encontram apdio
no trabalho de Hanes (33) que apresenta um possivel me-
canismo pelo qual as mudancas de pH podem atuar sobre o
equilibrio amido-actcar: fosforilase cataliza tanto a forma-
cao de glicose-1-fosfatc, a partir de amido e fosfato inorga-
nico, quanto a reacao Inversa; a formacao de glicose-1-fos-
fato é apenas c¢ primeiro passo na formagao de muitos ou-
tras compostcs soliveis, a partir de amido, insolavel. Al-
vim, partindo dos resultadcs obtidos por Hanes calculou as
quantidades relativas de glicose-1-fosfato e mastrou seu cons-
tante aumento, do pH 5 ao pH 7. Os resultados experimen-
tais do proprio Alvim evidenciaram “that stomatal opening
increases from pH 6.1-6.3 to pH 6.7-6.9 with maximum ope-
ning from pH 69 to pH 7.3” (l.c, p. 790), como era de es-
perar.

Nac tendo encontrado qualquer correlacdo entre ¢ grau
de abertura dos estomatos e o grau de embebicao dos seus
colcides, cpina em favor das transformacdes reversivels en-
tre amido e aclcar, para explicar as reagbes estométicas fo-
to-induzidas; essas transfcrmagcCes, catalizadas tior fosfori-
lase, podem ter, de azordo com algurs dades de Hanes, a
velocidade adequada a satisfazer a rapidez com que se ope-
ram as mudancas nas fendas estomaticas, socb o efeito de al-
teracoes da iluminacao?®!.

Logo no inicio das pesquisas na caatinga, Ferri e Labouriau (27)
verificaram, pelo método de infiltracao, que f6lhas da mesma planta de
Spondias tuberosa apresentavam em lados diferentes, diferentes graus
de abertura estomatica, na mesma hora. Investigando detalhadamente
o comportamento dos estématos de folhas nos quatro pcntos cardiais,
constataram que no este abrem-se as 8 hcras, no norte e no sul as 9
e no ceste, as 10; que o maximo de abertura é atingido as 9, as 10, as
11 e as 10 horas, respectivamente, no este, no norts, no oesste e no sul;
e que o fechamento ocorre as 13, no oceste®*. Vé-se, pois, que os mo-

(31) — Para maiores detalhes cdbre éste assunto, veja-ce Alvim (1).
(32) — Convém lembrar que as indica¢bes horarias sio valicas csdmente para a éhoca em que
as observagdes foram feitas (abril de 1952). Em diferentes ccasiCes o inico e o -

maximo de abertura e o inicio de fechamento estomatico pcdem ocosrer, ¢ de fato
ocorrem, em horas diferentes.
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vimentos de abertura e fechamento dos estdbmatos acompanhavam o
movimento aparente do sol. As reagoes no sul eram aproximadamente
as mesmas que no ncrte, com a diferenca de que no sul o comégo de
abertura dos estomatos ccorria um pouco mais cédo. De outro lado,
a abertura no sul, iniciava-se quase no mesmo tempo que no oeste, po-
rém, demorava mais a atingir o maximo. A explicagdo provavel para
éste fato serd que, para se abrirem os estomatos, é necessaria certa quan-
tidade de energia (intensidade x tempo); por conseguinte, no este, de-
ve ser necessaric menos tempo que em qualquer outro ponto. Tal ex-
plicacdo enquadra-se perfeitamente na hipétese formulada acima, so6-
bre as transformacdes de carbohidrates de formas insolGveis a solaveis,
relacicnadas com ¢ processc da fotcssintese, cujo rendimento é, dentro
de limites, proporcional a intensidade da luz e ao tempo de exposicao.

Informacées do mesmo tipo foram colhidas, embora de maneira
menos detalhada, em cutras plantas, e parece que podemos adiantar
que o joazeiro apresenta comportamento semelhante, e, provavelmente,
também Jatropha phyliacantha.

Para verificagao do tempo necessario a abertura e ao fechamento
dos estdbmatcs, experiéncias especiais foeram realizadas (27).

Essas experiéncias consistiam em introduzir em sacos de pano pré-
to, alguns ramocs com félhas nas quais os estématos estavamn perfeita-
mente abertos. E assim, numa dessas experiéncias, um ramo escure-
cido as 9,20, ac ser novamente iluminado as 10 hcras, tinha folhas com
estdbmatos abertcs apenas parcialmente, enqguanto que as cutras suas
folhas, deixadas fora do saco no mesmo periodo, maostravam estomatos
completamente abertos. Do segundc saco, um ramo cclocado a mesma
hera que o primeiro, e retirado 33 minutos depois, revelou fechamento
total dos estomatos. Exposto a luz, 10 minutos apds inicicu-se a aber-
tura estomatica, e em 20 minutcs, a infiltracac das folhas retiradas do
saco era tao intensa quanto a das mantidas a luz durante todo o tem-
po. Essas experiéncias foram controladas por cutras: a tardinha, quan-
do os ramos apresentavam foélhas com estomatcs fechados, eram intro-
duzidos nos sacus de pano e dai retirados no dia seguinte, quando a in-
filtracao em follias vizinhas revelava estdmatos inteiramente abertos.
Nenhuma alteracao essencial de resultados se verificou.

Esses dados parecem muito significativos, pois, mostram o caso
de uma planta da caatinga, perfeitamente adaptada a reagir as mudan-
cas de condicoes da iluminacdo, o que é especiaimente importante pa-
ra plantas de ambientes sécos. Devem elas ter capacidade de reacdes
rapidas, a fim de poderem aproveitar os instantes de condi¢coes mais
brandas gue pcdem surgir pelo simples sombreamento produzido por
nuvens. .

Tais movimentos nao sao, todavia, exclusivos de plantas de re-
gides sécas. Sua ocorréncia Rachid (89) verificou em Craniolaria inte-
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grifolia, planta pertencente aoc grupo das efémeras, que sao, no cerrado,
as de mais rapidas reacoes estcmaticas. Nela o movimento fotoativo
dos estomatos é aproximadamente duas vézes mais lento que em Spon-
dias tuberosa que é, também, muito mais sensivel a perda de Agua. As-
sim, os dados de Rachid indicam que o tempo necessario a Craniolaria
para reduzir 2 metade seu consumo de agua, quando a f6lha é colhida,
é de 8 minutos, ac passo que essa reducao em Spondias, se opera em 2
minutcs apenas.

Firalmente lembraremos haver Pcljakov (88) demonstrado que
em Ceratonia siligua Linn. Os maximos de transpiracdo ocorrem em
tempcs diverscs nos varios lados da planta. Tal comportamento foi
atribuidc, porém, a dire;ac dos ventos predominantes, e nao correlacio-
nado com as aberturas dos estomatcs: “The daily course of transpira-
tion changes with the direction of the wind, western or eastern. Diffe-
rences in the transpiration ccurse were also noticed between the leaves
on the eastern and western sides of the tree” (l.c, p. 140).

DEFICIT DE SATURACAO.

As pou:as determinacoes de deficit de saturacao que realizamos
no cerradc e na caatinga foram efetuadas segundo as normas apresen-
tadas na parte metcdolégica. Nas tabelas gue a seguir analisaremos, en-
contrar-se-a indicado se cs valcres se referem ao péso da folha saturada,
se ac cernteddo méximo de agua.

Em trabalhos antericres sbbre o cerrado (23, 99) demonstramos
que tento ne inicio ccmo no fim da séca, embora as plantas permanen-
tes mantivessem, em geral, os estématcs abertcs, e nao apresentassem
acentuada restricido do consumo de agua, nunca mcstraram grandes de-

_ficits de saturacao. A primeira coluna da tabela 17 mostra que, mesmo
os rnaiores deficits, encontrados no inicic da séca — de Erythroxylum
tortucsum {5,3% dc péso saturado), de Duguetia furfuracea (4,7% ) —
sac, realmente, muito psquencs. Na segunda coluna da tabela, que con-
tém resultadecs obtides no fim désse pericdo, cs deficits maiores sao
os de Erythroxylum suberasum (5,1%) e de Alibertia sessilis (5,3%) .
Isso indica que as plarntas do cerrado -encontram, até no fim dessa esta-
cao, possibilidade de rebastecimento satisfatéric da copa, capaz de con-
trabalancar quase totalmente as perdas ocasionadas pela transpiragao
irrestrita. Indica também que, mesmo nessa época, as reservas de Agua
aproveitiveis das camadas de solo exploradas pelos sistemas radicula-
res, sac suficientes para prcverem as necessidades dessas plantas.

As peguenas diferencas encontradas entre as diversas espécies, bem
cemo as obtidas entre os valcres alcangados no fim da séca, nao sao,
provavelmente, significantes®.

(33) — Como cada valor constante das tabelas é média de 2 a 3 determinagdes apenas, nao
nos pareceu justificivel calcular o érro “stancard”.
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Nossas determinacdes na caatinga, também nao muito numerosas,
encontram-se condensadas na tabela 18. Verifica-se ai que os deficits

TABELA 17
Deficit de saturacao — Cerrado — Emas

Inicio (28 de junho) e fim (29 de agbsto) da estacao séca de 1943.
Valores obtidos entre 15 e 16 horas

PLANTA deficit em % do péso saturado

|

|

| 28-6-1943 29-8°1943
[ .

|

Afikertia sessilis ... ........cuiuie.. | — 5,3
Andira humilis ... ................. % 1,4 1,9
Anoria COTIacCa . .. .. ..ueueuuuneeenn. || 0,2% 1,6
Butia leiospatha ................... l] 2,3 1,8
Byrscnima coccolobifolia . ........... I] 0,5 3,8
Didymepznax vinesum ... ........... || 3,8 4,2
Dimorphandra mollis . .............. | 2,1 -—
Duguetia furfuracea ................ | 4,7 —
Erythroxylum suberosum ............ | 2,1 5,1
Erythroxylum tortucsum ............ 5,3 —
Kielmeyera coriacea ................ | 1,1% 1,5
Ouratea spectabilis . ................ - | 0,4
|

* Valor obtido as 11 hcras.
determinadcs para as quatro espécies estudadas durante o primeiro es-
tigio®!, isto é, em abril de 1952, nao sao superiores acs maiores encon-

(34) — Estes dados sio de Ferri e Labouriau (27).
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trados no cerrado. Foi Maytenus rigida a espécie com o maior deficit:
6,3% do péso saturado. Os valores cbtidos em janeiro de 1953, isto &,
no segundo estigio, quando as ccndigGes climaticas eram muito mais
severas, sdo, também, relativamente baixos. Novamente, em Maytenus.
rigida, o maior valor (10,99%) foi conatatado. Apresentamos, nessa
tabela, os valores de deficit de saturacao, calculados como porcentagens
dos péscs de folhas snturadas e do contetldo maximo de agua. Verifica-
se que neste Gltimo caso os valores sdo ainda menores, o que deveria
ser levado em conta ao se analisar o conjunto de dados cobtidos no cer-
rado, dados ésses calculados pelo primeiro sistema sdmente. Durante
o terceiro estigio, em julho de 1953, rdao houve possibilidade para de-
terminacdes de deficits de saturagao, em virtude de freqilentes chuvas
Nem haveria grande interésse em obter tais valcres, porque as pré-

TABELA 18
Deficit de saturacdo — Caatinga — Paulo Afonso
Valores cobtidos as 15 horas

Deficit em 9% do péso || Deficit em % do con-

l
PLANTA | saturado || teGdo maximo de Agua
| Abr. 1952 | Jan. 1953 || Abr. 1952 | Jan. 1953
Spondias tuberosa | 2,4 | 0,1 il 1,6 | 0,1
Maytenus rigida | 6,3 | 10,9 Il 3.4 | 6,0
Caesalpinia pyra- | | il |
midalis | 16 | 99 || 08 | 51
Jatrcpha  phylla- | | I |
cantha | 4,6 | ‘1,1 || 3,8 | 0,8

prias condices vigentes, mais brandas que as do primeiro estagio, le-
vam a supor que nao deveriam ser mais elevados do que nessa época.
No altimo estagio, em cutubro-nocvembro de 1953, finalmente, a ausén-
cia de fo'has em quase tédas as plantas, tornou impossivel tais determi-
nagdes. Das poucas espécies enfolhadas em novembro, Bumelia sarto-
rum, Capparis yco e Jatrocpha phyllacantha nao se prestam a determi-
nacoes désse tipo, por serem as duas primeiras, recobertas de esp2ssa
‘amada de pélcs, orde a 4gua se acumula e dstermina aumento inde-
vido do péso das foélhes saturadas, o que, pcr sua vez, eleva de maneira
nao mensuravel, o deficit que porventura venha a ser determinado. Es-
sa, alids, ncssa explicacao (25) para os altos valores obtidos por Ra-
witscher e ccl. (96): Capperis yco — 50%; Croton campestris — 30
a 40% . Ccmo os proprics autores informam, na determinagido do con-
tetdo méaximo de Zgua de Selaginella coriveluta (cujo deficit por éles
indicado foi da ordem de 909%), surge uma dificuldade intranspdnivel?
suas fdlhas pequenas recobrem-se parcialmente, formando como que um
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feltro, que, por capilaridade, pode reter muita dgua. A mesma dificul-
dade, como dissemos, surge com referéncia as espécies muito pilosas.
ccmo Croton campestris e Capparis yco. Sendo impossivel remover t6-
da essa agua, e somente ela, antes das pesagens, o péso saturado é, cer-
tamente, exagerado, e ccm isso também o deficit de saturacao.

Outra dificuldade, igualmente de cordem técnica, existe em plantas
do cerrado, como Kielmeyera coriacea, e da caatinga, como Jatropha
phyllacantha, que pcssuem muito latex, que pcde ser causa de erros de
dois tipos: 1.° — a possivel perda de uma goéta de latex, entre as pesa-
gens, alterard o péso: 2.° — o latex excretado pode ccagular no interior
dos vasos, obtura-los e impedir a conducdo de agua, assim impossibili-
tando a saturacao da folha.

Com excecao dos casos duvidcses, por conseguinte, todos os valores
ccnhecides, de plantas da caatinga, nao sao altos, o que é estranhivel,
salvo aos que conhecem a caatinga e lembram que suas plantas, com
raras excecoes oferecidas pelas espécies herbaceas, ndao apresentam sinais
evidentes de murchamento. Mas ésses dados estao em desacordo fla-
grante com os obtidos pcr outros autores, em condicoes aridas. Assim
Evenari (21) constatcu os seguintes, na zona mediterranea da Palesti-

na, no pericdo de séca: Olea eurcpaea — 21,2%, Ceratonia siliqua —
19% e Amygdalis communis — 18,4%; e Stocker (129, 130) indica

valores até de 50% para plantas em condicoes xercfiticas.

Encontrariamecs uma explicacao para os valores baixos da caatin-
ga: trata-se de plantas bem adaptadas ao meio e dispoem de aparelhos
estcméaticcs de funcicnamento muito eficiente, capazes de impedir uma
perda de agua elevada, a ponto de causar um alto deficit de saturacao;
assim elas cs manté m fechados sempre que as condigdes o exijam. Quan-
do isso nao é mais possivel, porque mesmo a transpiracao cuticular aca-
baria criarndo altcs defizits, as plantas recorrem ao recurso extremo da
eliminacao tctal das f6lhas. E persistem enfolhadas, apenas as que ain-
da conseguem evitar cs altos deficits de saturacao, seja por suportarem
estématcs fachadcs durante pericdos mais longos e terem, em tais pe-
ricdcs, meror transpiracao cuticular, seja por possuirem maior eficién-
cia de absorcao e de transporte dagua, seja, enfim, por quaisquer outros
meios.

ESTRUTURA DAS FOLHAS DAS PLANTAS DO CERRADO
E DA CAATINGA.

Muitas vézes o conhecimento da estrutura das félhas fornece ele-
mentos valiosos a interpretagao de resultados da transpiracdo e do com-
pcrtamento geral das plantas nas condigdes do meio em que vivem.
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(23).



122 MARIO G. FERRI

Por ésse motivo, ao estudarmos a transpiracao das plantas perngmem
tes do cerrado, interessamo-ncs também pelo conhecimento da esftrutu—
ra das folhas. Do mesmo modo, Rachid (89) figura em seu trabalho as
estruturas das félhas de Craniolaria integrifolia e Palicourea rigida, cuja
transpiracao estudou. Muito importante, sem davida, é o conhecimento
dos detalhes da organizacdo dos estématos e a isso se dedicam os pes-
quisadores déste campo.

Mariz (63) concordou em iniciar o estudo da anatomia das f6lhas
de plantas da caatinga, mas, infelizmente, as figuras impressas de Zizy-

U A
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Fig. 75: Corte transversal da félha de Kielmeyera coriacea. Note o grande nuimero
de amplas lacunas. Seg. Ferri (23).

phus joazeiro, Maytenus rigida, Spondias tuberosa e Amburana cearensis,
nao permitem distinguir muitos detalhes.

Nao desejamos apresentar muitas figuras das plantas do cerrado,
perque ja o fizemos em trabalho anterior (23). Limitamo-nos a repro-
duzir apenas alguns exemplos que ilustrem os problemas ora em con-
sideracao.

Encontram-se, nas estruturas das folhas das plantas permanentes do
cerrado, inmercs elementos tidos como caracteristicos de xerdfitas, por
exemplo, a presenca de numerosos pélos revestindo a superficie das f6-
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lhas. Esses pélos determinariam a retencdo de camadas muito Gmidas
de ar em contacto com os estématos, diminuindo, conseqiientemente, a
transpiragao. Ocorrem éles em ambas as faces das félhas de Duguetia
furfuracea e sao pluricelulares; na superior, muito ramificados; na infe-
rior, organizados como verdadeiras escamas de pés encravados entre as
células epidérmicas e de laminas que podem se reccbrir parcialmente,
A Fig. 73 representa o corte transversal da f6lha dessa planta e ilustra
o que acaba de ser descrito, enquanto a Fig. 74 mostra as referidas es-
camas em vista frontal. Assemelham-se muito aos pélos em “escudo”
de Elaeagnus angustifolium, figurades por Kerner (49).

A folha de Kielmeyera coriacea (Fig. 75) exibe, sob a epiderme,
um tecido clorofilado muito frouxo, quase esponjoso. As grandes la-
cunas entre as células que o constituem, contém, certamente, ar satura-
do de umidade, de forma a dificultar a perda de Agua pelas préprias
células. Além disso, socb a epiderme inferior se encontra uma camada
de células incolores, muito grandes e de formato irregular, que devem
funcionar como reservatérics de agua; entre elas se acham novamente,
grandes camaras de ar. Ha em suas paredes, muitas vézes, pequenos
poros. Os feixes vasculares sao acompanhados também de células gran-
des, incolores que servirao, provavelmente, para reserva de agua. A pre-
senca de tecidos do tipo descrito constata-se em varias outras plantas,
como Erythroxylum suberosum e Erythroxylum tortuosum.

Encentra-se nas espécies do cerrado, com muita freqiéncia, gran-
de quantidade de elementos de sustentagac, cujo papel seria impedir
injarias mecanicas acs tecidos mais delicados do interior da félha, pelo
colapso das células que porventura perdessem muita agua. Nenhum
exemplo ilustra melhor éste ponto do que o de Anona coriacea (Fig.
76). Além dos feixes de esclerénguima que acompanham os vasos,
véem-se entre as células de tecido clorofiliano, palissadico ou lacunoso,
escleritos que se distribuem ra mais variada orientacao, alguns, de uma
epiderme a outra. Isso faz supocr que, realmente, funcionem como colu-
nas de suporte dos tecides, impedindo-lhes o colapso. Elementos me-
canicos como ésses, encontram-se, embora em menor desenvolvimento,
em OQuratea spectabilis e em Erythroxylum suberosum, por exemplo.
Em Byrsonima coccolobifolia, as fibras do esclerénquima limitam-se as:
vizinhangas dos vasos.

Especialmente reforcada por elementos mecanicos é  a i6lha da
palmeira Butia leiospatha (Fig. 77), muito semelhante a2 de Phormium-
fenax em corte transversal: feixes de fibras esclerenquimatosas que
acompanham os vascs se alternam com faixas de clorénquima, em cuja
massa se encontram muitas vézes, feixes menores, isolados, de esclerén-
quima; sob a epiderme de ambas as faces ha duas ou mais camadas.
de tecido hipodérmico, geralmente considerado reservatérie de agua.
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Seg. Ferri (23).

Corte transversal da félha de Anona coriacea. Note a enor-

me freqiiéncia de elementos me<anicos.

Fig. 76:

Corte transversal da félha de uma palmeira, Butia leiospatha.
Note a alternancia de faixas de clorénquima com feixes de

teciGo mecanico. Seg. Ferri (23).

Fig. 77:
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Sua existéncia constata-se também em outras plantas, como Didymo-
panax vinosum. Nesta, porém, limita-se a face superior da félha.
Quanto aos estématos, encontram-se éles, nas plantas do cerrado,
freqlientemente abrigados no fundo de depressGes mais ou menos pro-
fundas com origem no préprio modo de se disporem as células epidér-

Fig. 78: Estomato de Andira humilis, em cor-
te transversal. Seg. Ferri (23).
micas vizinhas. Esse é, por exemplo, o caso de Andira humilis da Fig.
78, de Didymopanax vinosum, de Butia leiospatha, etc. Outras vézes,
as préprias células epidérmicas nao alteram sua situacdo, mantém-se to-
das no mesmo plano, mas a cuticula e as camadas cuticulares, freqiien-
temente muito espéssas (em Andira humilis, Ancna coriacea, Butia leios-

Fig. 79: Estdmato de Anona coriacea, em corte transversal. Seg.
Ferri (23).

patha, Ouratea spectabilis) podem formar uma covinha no fundo da
qual fica o estobmato. A Fig. 79, de Anona coriacea, ilustra perfeitamen-
te o fato. Este exemplo foi escolhido por mostrar, ao mesmo tempo,
fortes escleritcs subjacentes a epiderme e a éles apoiadas as proprias
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células companheiras das estomaticas. A Fig. 80 mostra o mesmo estd-
mato em vista frontal; transparecem sob a epiderme alguns escleritos;
ao lado, em maior aumento, mostramos o perfeito encaixe das células

1

Fig. 80: Estémato de Anona coriacea
em vista frontal. Sob a epi-
dérme transparecem alguns
escleritos. Note, a direita,
o perfeito encaixe das mem-
branas das células epidér-
micas.

epidérmicas, que serd um dos fatores a explicar o baixo valor da trans-
piracdo desta planta, quando os estématos se fecham.

{ " Com referéncia as plantas da caatinga, o estudo anatdémico das f6-
lhas estendeu-se & maioria das espécies estudadas fisioldogicamente. A

Fig. 81: Corte transversal da f6lha
de quixabeira (Bumelia sar-
torum) .
primeira figura (Fig. 81) que apresentamos é um corte transversal de
uma félha de quixabeira (Bumelia sartorum). A epiderme superior é
formada por células relativamente pequenas, irregulares, de faces ex-
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ternas revestidas por numerosas camadas cuticulares e terminadas, no
exterior, por uma cuticula continua. Sob a epiderme se encontra uma
camada de células grandes, incolores, constituindo a hipoderme. O pa-
rénquima clorifiliano subjacente é formado por duas camadas de tecido
palissadico de células longas, duas de células muito mais curtas e uma
de células irregulares, entre as quais se encontram meatos bastante de-
senvolvidos. A epiderme inferior é formada por células bem maiores
do que as da superior e desprovidas de muitas camadas cuticulares. So-
mente nesta epiderme encontram-se estomatos, em pequenas depres-

Fig: 82: Corte transversal da félha do pereiro (As-
pidosperma pyrifolium) .

soes formadas, nao pela cuticula, mas pela prépria disposi¢ao das célu-
las. Escleritos relativamente numerosos, entre as células do parénqui-
ma_ verde, podem ser encontrados nas preparacdes microscépicas.
Muito- interessante é a estrutura.da félha do pereiro (Aspidosper-
ma pyrifolium (Figs. 82 e 83). Sob a epiderme superior existe um
tecido palissadico de duas camadas, a primeira de células muito longas,
a segunda, de células menores que se péem em contacto com as célu-
las irregulares do parénquima lacunoso subjacente. Este é, em geral,
formado por 3 ou 4 camadas que vao até a epiderme inferior. As cé-
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lulas que com esta confinam sao menores, mais regulares, e, entre elas,.

'se encontram numerosos meatos. Lacunas muito grandes existem entre
as células das camadas restantes do tecido lacunoso. Da mesma forma,
entre as da primeira camada de tecido palissaddico, a espacos regulares,
hi grandes camaras e, em algumas, podemos verificar células esclerosa-
das, de paredes muito espéssas. Os estomatos nao ficam em depressoes
epidérmicas. Ao contrario, aparecem, em geral, um pouco salientes em
relacdo a superficie. Suas células anexas, muito desenvolvidas, ocupam
freqientemente uma grande parte do espago da camara subestomAtica.
A epiderme inferior forma pélos pluricelulares, ndo ramificados. Deve-
se notar que quase todas as células do parénquima clorofiliano possuem
uma ou duas goticulas de substancia gordurosa, cuja exata natureza e
funcao desconhecemos.

Fig. 83: hA.guus elementos estruturais da félha do pereiro (Aspidosperma
pyrifolium) . Em cima, a esquerda, estdmato saliente; a direita,
esclerito numa c4mara sub-epidérmica (face superior); em balxo,
4 esquerda, dois ecstdmatos e tecidos adjacentes; A direita, um
pélo formado pela cpiGérme inferior.

A foélha de catingueira (Caesalpinia pyramidalis) apresenta uma:

estrutura mais pobre em elementos diversos (Fig. 84): entre  uma epi-
derme e outra hid um parénquima clorofiliano geralmente formado por
5 camadas de células, sendo as das duas superiores, longas, as das duas

seguintes, bem mais curtas e as da camada inferior, novamente, de cé--

lulas longas. NZo encontramos lacunas, nem elementos de reserva de
agua, nem elementos mecéanicos. Os estdmatos bem grandes situam-se
numa concavidade muito pouco pronunciada, que se forma pela projecao
dos bordos das células companheiras para o exterior.

.

—— e
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Na estrutura da félha de faveleira (Jatropha phyllacantha), repre-
sentada na Fig. 85, ha, nas epidermes superior e inferior, estdmatos ac
nivel das demais células. Sob a epiderme superior, ocorrem duas ca-
madas de tecido verde, palissadico, seguidas de um mesdfilo, também
verde, mas de células irregulares, confinantes, novamente, com tecido
palissddico de uma ou duas camadas. Encontram-se em muitas célu-
las das duas epidermes, drusas de oxalato de calcio.

Nao muito complexa também, é a estrutura da folha do joazeiro
(Zizyphus joazeiro — Fig. 86): epiderme superior formada por células
maiores que a inferior, ambas revestidas de camadas cuticulares termi-
nadas, no exterior, por cuticula bem nitida; sob a epiderme superior o
parénquima palissadico cujas células apresentam, de espaco a espago, ca-
maras bastante amplas onde se acumulam, com frequéncia, drusas de
oxalato de calcio; sob o parénquima palissadico, tecido fortemente la-
cuncso se estende até a epiderme infericr, Ginica a formar estématos; és-
tes, muito pequenos, de paredes extremamente reforcadas, projetam-se
um pouco acima do nivel das restantes células da epiderme, onde se
distribuem em ilhotas (vide Mariz 63).

Maytenus rigida (Fig. 87). o bonomeiro, sobressai, entre as de-
mais espécies estudadas, pelas epidermes extremamente reforcadas. A
inferior e a superior apresentam quase a mesma organizagao: as célu-
las sao muito irregulares e suas membranas, tanto as radiais quanto a
tangencial externa, sao fortemente espessadas, de maneira irregular. So-
mente as membranas voltadas para o interior da folha se apresentam
sem qualquer reférco. Em virtude desta disposicdo irregular do refér-
co, quando se analisa a epiderme pela sua superficie, tem-se a impres-
sao de que cada uma de suas células apresenta um poro central muito
grande. Tal interpretacao nao é. porém, verdadeira; essa regiao que as-
sume o aspecto de um poro, corresponde ao lume celular, onde se alo-
ja o protoplasma. Chega-se a esta compreensao comparando-se a vista
frontal com o corte transversal da epiderme, ambos representados na
Fig. 87 onde se vé também o estémato, de frente e de perfil. No pri-
meiro caso podemos ver que ao redor do ostiolo transparece uma som-
bra correspondente ao reférco da parte terminal externa das células
estomaéticas, projetadas acima do plano da epiderme. Assim, ao se ob-
servar a preparacac, vem a foco, primeiro, o atrio externo, e s6 depois,
num planc irferior, o ostiolo. Isto, provavelmente, levou Mariz (63) a
supor que os estématos se achassem no fundo de “pequenas reintrancias
da epiderme” (1. c, p. 26), reentridncias que ndo encontramos®’. As
células companheiras ficam quase totalmente subjacentes as estomaticas
e localizadas na camara sub-estomatica. Os estOmatos, e também os
pélos ramificados, ocorrem em ambas as epidermes (vide também Ma-

(35) — A microfotografia de Mariz (1. c., Fig. 13), do corte transversal da félha de May-
tenus rigida, nao permite reconhecer qualquer detalhe.

H
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.riz 63). O parénquima clorofiliano muito desenvolvido entre as duas
epidermes, apresenta-se formado, geralmente, por trés camadas palis-
sadicas na face superior, duas na inferior e entre elas, de 3 ou 4 camadas
de células irregulares, de um tecido lacunoso.

Finalmente, a estrutura da félha de Spendias tuberosa (Fig. 88)
das mais simples: s6 uma camada de tecido palissadico de células mui-
to longas se encontra sob a epiderme superior que nada apresenta de
especial; sob o tecido palissadico ha tecido lacunoso, geralmente de 3
camadas de células irregularcs; a seguir encontra-se uma camada de
células clorofiladas longas, mas nao tao longas, nem tao regulares quanto
as que constituem o tecido palissadico da face superior; vem finalmente
a epiderme inferior, a Unica a formar estomatos, muito pequenos e no
mesmo plano das demais células epidérmicas; suas células companheiras
sfo bastante desenvolvidas e ndo muito diversas, nem mesmo na forma,
das outras células epidérmicas, muitas das quais se transformam em pé-
los simples (vide também Mariz 63).

DIVERSOS ELEMENTOS DE PROTECAO CONTRA A SECA 36,

A razao pela qual as plantas permanentes do cerrado nao precisam,
em geral, restringir o consumo de agua, reside no fato de possuirem, via
de regra, sistemas radiculares muito profundos que exploram as cama-
das sempre Umidas do solo. Isso ja foi assinalado por Rawitscher, Fer-
ri e Rachid (99) que encontraram raizes de Andira humilis e Anacar-
dium pumilum até nas proximidades do lengol subterraneo, a cérca de
18 metros de profundidade, em Emas. Rachid (89) estudou especial-
mente os sistemas subterraneos da vegetacao efémera, de verao, no mes-
mo cerrado e mostrou que um grande nimero das espécies que a com-
poem sao dotadas de xilopddios, as vézes muito lignificados, as vézes,
ricos em &gua. Nesses casos, tais 6rgdos ndo sdo apenas reselvatérios
de agua, mas, possuindo também reservas organicas e gémas dormentes,
constituem elementos para a sobrevivéncia das plantas, em seu repou-
so, no inverno. Acrescentaremos agora, apenas dois exemplos inéditos,
ilustrados nas Figs. 89 e 90, que permitem constatar em Stryphnoden-
dron barbatimao e em Duguetia furfuracea, sistemas subterraneos mui-
to desenvolvidos, profundos, com numerosas ramificacdes que exploram
uma area consideravel. Essas figuras ilustram, igualmente, a maneira
pela qual trabalhos dessa natureza devem ser executados: grandes ex-
cavagoes feitas com muito cuidado, a fim de ndo romper nem as raizes
principais, nem seus ramos?’. )

(36) — Excluiremos déste capitulo os elementos anatdémicos, apresentados no anterior ¢ a seremt

discutidos no préximo.

(37) — As fotografias aoresentacas foram feitas em 1943, guando o autor déste trabalho, em
.t companhia - de - Rawitscher e Rachid, iniciava seus estudos no cerrado de Emas.

i
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Passando a considerar as plantas da caatinga, chamamos a aten-
¢ao, em primeiro lugar, para a existéncia de reservatdrios subterraneos
de Agua, como por exemplo os conhecidos tubérculos do imb4?®$ (Spon-
dias tuberosa — Fig. 91) e o caso menos conhecido da manicoba (Ma-
nihot glaziovii — Fig. 92). Duque (19) ilustra nao s6 éste caso, mas
ainda outros, como o de Jatropha phyllacantha, com desenhos de Luet-
zelburg, que chamou a atencdo para a frequéncia de tubérculos entre
arvores, arbustos e plantas herbaceas, na caatinga (62).

Reservas de agua podem ser feitas também em caules e os exem-
plos mais frequentes sdao os das diversas Cactaceas. Figuramos apenas
o caso do xique-xique (Fig. 93 — Pilocereus gounellei), que encontra-

Fig. 89: Excavacao em andamento Fig. 90: Excavacao em anc¢amento
no cerrado de Emas, a fim no cerrado de Emas, a fim
de acompanhar o sistema de acompanhar o sistema
subterraneo de barbatim o subterraneo de  Duguetia
(Stryphnodendrcn barbati- furfuracea. Foto: , Rawits-
mao) . Foto: Rawitscher- cher-Ferri-Rachid.
Ferri-Rachid.

mos em floracao, em plena séca, na caatinga, nao muito distante de
Fortaleza (Ceara). Ha outras plantas de caules suculentos como va-
rias Euforbidceas da regidao e a “barriguda” (Cavanillesia arborea —
Bombacacea) . Entre as trepadeiras, o “cipé-cobra” (Cissus sp. — Am-

(38) — Esses tubérculos sio chamados, em certos lugares “bucts”. A referéncia mais antiga
a sua existéncia, encontra-se em Gabriel Soares de Souza (122) que descreve sua
formacdo e localizacdo nas raizes do imbuzeiro, e também o modo pelo qual os indios
os procuravam para mitigarem sua séde, batendo com um pau no chio.
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pelidacea) se destaca pela enorme quantidade de agua que armazena
nos varios segmentos do caule (Fig. 94).

Para que as reservas de agua sejam realmente flteis, é preciso que
se iniciem nas plantinhas muito novas. A Fig. 95 mostra dois estagios
iniciais do desenvolvimento de Jatropha urens (cansancao). A figura
seguinte (Fig. 96) apresenta uma série maior de estagios do desenvol-
vimento de outra Jatropha (pinhao vermelho, provavelmente Jatropha
‘pohliana): primeiro, plantinhas tao novas que ainda transportam as
duas félhas primarias; depois, outra mantendo s6 uma dessas félhas; fi-
nalmente, outra, bem mais velha, com o caule suculento ja ramificado,
muito desenvolvido, munido de diversas félhas normais. Neste caso as
reservas de agua se iniciam, realmente, bem cédo e se avolumam rapi-
damente.

Fig. 91: Excavacao feita na caatinga de Paulo Afonso, a fim de localizar
os tubérculos (bucis) do imbuzeiro (Spondias tuberosa). Foto:
Ferri e Labouriau (27).

A protecdao as numerosas plantinhas que em cada periodo de chu-
vas devem se desenvolver para substituir os individuos que eventualmen-
te morrem, mantendo-se, assim, o equilibrio da vegetagao, é um pro-
blema que pode ser resolvido de diversos modos. Um mecanismo dos
mais difundidos, alids, é pcuco econoémico, o da super-producao de se-
mentes que germinam e garantem a sobrevivéncia de alguns individuos,
aquéles que o acaso situou em “nichos” de condigoes menos adversas,
nesse “habitat” em geral muito severo. Outro mecanismo muito fre-
quente, encontramos em Portulacaceas, como Portulaca oleracea (Fig.
97) e em outra espécie nao identificada (Fig. 98): nestes dois casos ha

—
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reservas de Agua nas folhas suculentas que podem se apresentar dis-
tendidas quando as condicoes de umidade ambiente o permitam; assim
que se agrava a séca, a propria perda inicial de um certo volume de
agua, maior nas faces superiores que nas inferiores, faz com que as
félhas se movimentem em procura da posicao vertical; isso reduz con-
sideravelmente a superficie exposta, e, como conseqiiéncia, diminui a
perda de agua. .

Fig. 92: Excavacao feita na caatinga de Paulo
Afonso, a fim de localizar os tubér-
culos de manicoba (Manihot glaziovii).

Comparavel é o caso das plantinhas de catingueira (Caesalpinia
pyramidalis), ilustrado na Fig. 99, que mostra os foliolos dessa Legu-
minosa, na posicdo distendida, em ambiente Umido, e fechados, quando
em condicdes de séca. Esse movimento é conhecido em numerosas ou-
tras Leguminosas cujas articulacoes facilitam sua realizacao.

Mais um meio que garante a sobrevivéncia da espécie ja foi men-
cionado ao tratarmos da transpiracao do icé (Capparis yco), agora visto
na Fig. 100: provévelmente se desenvolvem apenas as plantas porven-
tura nascidas a sombra de outras e morrem, por auséncia de meios pré-
prios de protegao as que nascem isoladas.

No inicio do presente capitulo, chamamos a atengao para o fato
de que as plantas permanentes do cerrado, nao necessitam restringir
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sua transpiracdo, por possuirem sistemas radiculares profundos. Explo-
ram camadas sempre Umidas do solo e, nesse sentido, comportam-se co-
mo plantas de ambientes muito ricos em umidade. Em trabalho ante-
rior (23) comparamos as condicGes dessas plantas com as das de um
brejo que estivesse recoberto por uma camada de solo que pudesse se-
car. E’ necessario, no entanto, nao esquecer que isso vale apenas para o
grupo das plantas permanentes, que, alids, inclui a maioria dos arbus-
tos e pequenas arvores. O das efémeras, todavia, tem sistema radicular
superficial, nas camadas de solo eventualmente atingidas pelas sécas.
Tais plantas tém comportamento, sendao de xerofitas, ao menos de me-

Fig. 93: Xique-xique ({Pilocereus gounellei) em
flor numa caatinga cearense.

sofitas (89). De fato, possuem estdomatos de funcionamento rapido.
E apresentam, também, elementos morfolégicos de protecdo contra a
séca, como tubérculos subterraneos cheios de agua. Isso evidencia a
necessidade de se precaverem contra as eventualidades da séca.
Interessantes mecanismos de protecao contra a séca entre as plan-
tas efémeras, nao s6 dos cerrados, mas dos campos em geral, encon-
tram-se nas Gramineas e Ciperaceas, bem como em plantas de algu-
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"'mas outras familias (Eriocauldceas e Bromelidceas, por exemplo).
Tais mecanismos ja foram referidos por diversos autores: Warming
(145), Lindman (54) e Bouillienne (9), entre outros. Rachid-Ed-

Fig. 96: Diversos estigios: do desenvalyimento Ge plantinhas de pinhdo ver-
melho (Jatropha pohliana?). Em A e B, as'duas fdlhas pritnérias
ainda estdo presentes; em C, sé6 uma resta; em D, planta bem
mais velha, com ramos e numerosas félhas. Observe o rapido e
progressivo aumento em espessura do caule, devido, principalmente,
ao acimulo de reservas dagua.

wards (90) retomando recentemente o estudo désse problema, que ini-
ciara ha varios anos, descreveu diversas “plantas tunicadas” e outras

B T
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munidas de elementos que, uma vez surgidos, se mantiveram por pro-
tegerem as plantas contra a séca, mas serviram, também, a protecao.

Fig. 97: Plantinha de beldrocga (Portulaza Fig. 98: Plantinhas de uma Portulacacea :
oleracea). A esquerda, em conci- nio identificada. A esquerda em
¢des dc¢ umidade, a direita, em condi¢cdes dc umidade, & Ccireita,..
ambiente séco. em ambiente séco.

Fig. 99: Plantinhas de catingueira (Cuaesalpinia pyramidalis). A
esquerda com os foliolos distendidos, em condigdes .de
umidace, a direita, com os foliolos fechados, em ambiente
séco (25).

contra o fogo. Entre os casos que considercu, destacamos o de duas-:
Filicineas, Anemia anthriscifolia e A. fulva, nas quais “a parte nova é .
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protegida pelas bases pilcsas das folhas e tufos de pélos que crescem da
epiderme do proprio rizema”.

Que diversos elementos de protecao ccntra a séca sirvam, igual-
mente, a protecao contra as elevadas temperaturas desenvolvidas du-
rante as queimadas freqiientes dos nossos campocs, nao pode haver da-
vida e sObre isso estao de acdrdo, em geral, os autores interessados no
estudo dos efeitos do fogo sobre essa vegetacao: Taubert (134), em

Fig. 100: Planta ~om félhas, icé (Capparis yco),
que se desenvolveu abrigada a sombra de
outra. Persiste enfolhada no maior rigor
da séca, mesmo quando a planta que
inicialmente lhe deu protec o, seja forcada
a despojar-se de suas {élhas.

Goias, Wettstein (148), no sul do Brasil, Pilger (86) em Mato Grosso,
Warming (145) em Minas Gerais, Joly (46) e Rachid-Edwards (90)
em Sao Paulo e Lindman (54) no Rio Grande do Sul, para citarmos
apenas alguns. Realmente, nao é dificil compreender que, por exemplo,
tinicas formadas por partes foliares mortas sirvam tanto a impedir a
destecscac ce rartes ncvss e celicadas, quanto a protegé-las contra o
aquecimento, pois essas t(nicas constituem bom isolante térmico. Igual-
‘mente, o suber espésso, servird tanto a reduzir a perda de agua dos
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meristemas do caule, quanto a abriga-los contra as temperaturas muite
baixas do inverno e as excessivamente altas, durante as queimadas.

COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES.

Antes de passarmos as conclusoes relativas aos problemas centrais,
teéricos e praticos, abordados no presente estudo, trataremos de dois
assuntos colaterais, cuja importancia é igualmente grande: 1 — o con-
trole da transpiracéo pelos estématos; 2 — o conceito de xerofitismo.

Centréle da transpiracao pelos estématos.

Seria desnecessario discutir se os estdmatcs regulam, ou nao, por
seus movimentos, a perda de agua das plantas, caso ndao houvesse auto-
res que duvidassem dessa regulagdo. Assim Locmis e Shull (60, p.
42) escrevem: “The earlier idea that the opening and closing of the.
stomates were important factors in controlling the transpiration rate
has proved to be unfounded...” Também Henrici (35, 36) inclina-se
a nao aceitar a idéia do contrdle estcmatico da transpiracdo. A princi-
pal base para ésse ponto de vista é constituida por observagbes como
as de Lloyd (57), ja analisadas criticamente por Renner (101). O
trabalho de Lloyd mecstrou, em sintese, que em duas plantas do deser-
to, Fouquieria splendeéns e Verbena cillata, ndo ha superposicao per-
feita da marcha dos movimentos estomaticos e do andamento da trans-
piracao, durante o dia. Assim, o maximo de abertura estomética é atin-
gido, em geral, muito antes que o maximo de transpiracdo, pela manh3;
a tarde, depois do fechamento dos estomatcs, a transpiragdo continua a
decrescer. E em certos casos, a transpiracao aumentou enquanto se
reduziam as aberturas estomaticas. Como também ji comentou Ma-
ximov (69), a critica de Renner (101) evidencicu sério érro de logica
na argumentacao de Lloyd (57) que, implicitamente, partiu da falsa
premissa de que o grau de abertura estomatica fosse o Unico fator a
regular a transpiracao. Mas, é evidente, mesmo que se aceite sem res-
tricoes a influéncia das aberturas estomaticas no contréle da transpira-
cao, nao se pode, de modo algum, excluir a influéncia dos fatores meso-
légicos. O segundo érro de Lloyd é de ordem técnica: determinou a
transpiracac por meio de potémetros, empregando ramos cortados, ao
passo que estudou os movimentos estoméaticos em f{élhas intactas, de
plantas enraizadas no solo. E’ claro, como o demonstrou Loftfield (69),
que a marcha dcs movimentos estomaticos em folhas de ramos cortados
pode ser muito diversa da que se processa em' folhas intactas.

No presente trabalho, considerando o conjunto de informacoes ob-
tidas no cerrado e na caatinga, encontraremos uma série de elemientos
que falam em favor da hipétese do controle da transpiracdo pelos es-
tébmatos: 1 — de modo geral, no cerrado, onde os estdmatos persistem
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abertos todo o dia, ndao héa restricao da transpiragao, cuja curva diaria
tem andamento paralelo ao da evaporacao; 2 — ao contrario, na caatin-
ga, onde os estdmatos geralmente se fecham logo de manhi, a curva
da transpiracdo nao acompanha a da evaporagao; 3 — os maiores va-
lores de transpiragao, na caatinga, ocorrem em geral de manha, quando
os estdbmatos apresentam as maiores aberturas, ® nao-coincidem com os-
valores mais elevados de evaporacao, como seria de esperar, caso nao
houvesse regulacao estoméatica e a transpiragao fosse determinada uni-
camente pelos fatores que intervém na evaporacgao; 4 — observa-se, as
vézes, tanto na caatinga quanto no cerrado, um movimento de reaber-
tura dos estomatos a tarde, quando as condicoes do meio sao menos se-
veras; constata-se, concomitantemente, um segundo ' maximo® de trans-
piragado, em geral, quando os valores da evaporacao ja se acham em
declinio. Tal segundo méaximo sé pode ser explicado, admitindo-se o
contréle da transpiracao pelos estomatos.

Os autores que negam ésse controle, admitem que o declinio da
transpiracdo surge como conseqiiéncia do “incipient drying”, expressdo
introduzida na literatura por Livingston e Brown (56). O “incipient
drying” determinaria retracdo dos meniscos dAgua nos capilares das
membranas e isso causaria a queda da transpiragcao, porque a difusao
do vapor dagua diminuiria, em virtude de se encontrar a atmosfera ex-.
terna, em contacto com uma atmosfera interna nao saturada. Nao se !
pode, evidentemente, aceitar ésse ponto de vista, porque nas plantas
da caatinga, mesmo os mais altos deficits de saturacdo que encontramos,
sdo muito pequenos, sendo inadmissivel que em tais fdlhas, tdo prdoximas
da saturacdo, haja efeitos de “incipient drying”. Knight (51, 52), alias;,
investigou a relacao entre a perda de agua e o grau de umidade da f6-
lha, e concluiu pela sua importancia no controle da transpiracdo, que

. decresce a medida que éle diminui; verificou, porém, que pequenos
deficits de 4gua nao afetam as aberturas dos estomatos. Em resumo, e
com a maioria dos autores modernos, concluimos ser a transpiragdo con-
trolada por dois conjuntos de fatores: 1 — fatores puramente fisicos,
do ambiente, que regem também a evaporacao; 2 — fatores ligados a

morfologia e a fisiologia da prépria planta, dos quais se destaca o mo-:

vimento dos estédmatos.

Stalfelt (126) mostrou, muito claramente, a dependéncia da
transpiracao ao grau de abertura dos estdmatos e esclareceu que essa
dependéncia é tanto maior quanto mais préximos se encontrem os esto-
matos do seu fechamento, o que, alids, é perfeitamente compreensivel.
As observagzdes de varios autores confirmam ésse ponto de vista (vide,
por exemplo, Oppenheimer e Mendel, 84, p. 76).

'(39) — Esse tipo ce curva, de dois méaximos, encontrado por inimeros autores em condigdes
- diversas, foi descrito pela primeira vez, ao quc parece, por Edith Shreve (117), em 1914,
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Xerofitismo — nova conceituacao.

Foi Schimper (107) o primeiro a pér em evidéncia o grupo de ele-
mentos morfoldégicos que caracterizam as xerdfitas. Em seu livro “The
plant in relation to water” Maximov (69) resumiu a bibliografia mais
importante publicada sObre ésse assunto, até 1935. O trabalho de maior
valor para a conceituacao do xerofitismo, até essa data, foi, provavel-
mente o de Fitting (28), realizado no Oasis de Biskra, no Sahara fran-
cés. Estudou o comportamento de uma Zigofilacea, Peganum harmala,
de aparéncia pouco xerofitica, porém perfeitamente adaptada as condi-
¢Oes de seu “habitat” séco. Constatou que essa planta nao restringia o
consumo de Agua e procurando explicacao para isso encontrou-a nos
altos valores osmoéticos (até 100 atmosferas) das células das raizes, o
que lhe permitia retirar agua de solos relativamente sécos. Um pouco
mais tarde Maximov (68) mediu altos valores de transpiracao em plan-
tas xerofiticas. Em diversas plantas do deserto, mesmo com suprimen-
to escasso de agua, nao encontrou economia, e verificou que tais plan-
tas suportam grande dessecacdo. Quando, todavia, a séca se acentua,
elas fecham perfeitamente os estomatos e sua cuticula oferece protecao
muito eficiente, reduzindo a transpiracao a um nivel minimo. E isso
o levou a propor uma nova conceituacao do xerofitismo: xerdfitas s@o
plantas de habitats sécos, capazes de diminuir a transpiracdo a um mi-
nimo, quando em condicbes de deficiéncia de Agua. Outro fenémeno
interessante foi descrito por Shreve (118): aumento do poder de re-
tencao de Agua nas folhas de uma planta do deserto, Encelia farinosa.

Todos ésses elementos fisiolégicos que garantem a planta sobre-
viver em condicbes aridas, sao de alto interésse, pois terao certamente
muito maior valor na adaptacdo as condicdes do ambiente séco, do que
os elementos morfolégicos. As préprias reservas de Agua, comuns em
muitas xerdfitas, tém papel limitado, como salientou Thoday (135).
Nao é dificil imaginar que essas reservas se esgotem, finalmente, quan-
do a séca se prolonga e, nesse caso, pode ocorrer um mecanismo pro-
tetor, também freqiiente: a queda das félhas. Esta, que se faz periodi-
camente em certas plantas, por exemplo na maioria das espécies da
caatinga, caracteriza o grupo das tropéfitas, criado por Schimper, junto
ao das xerdfitas e ao das higroéfitas. Nas regidoes temperadas a que-
da das félhas ocorre no inverno. Nas regides sécas, como a caatinga.
a perda das foélhas nao pode ser adaptacao contra o frio, e sim contra
a escassez de agua. Em ambos os casos, alids, pode haver pontos de
contacto: quando o solo onde estao as raizes se resfria demasiadamen-
te, a absorcao de agua se reduz muito e a planta podera sofrer de séca,
mesmo que a sua disposicao exista muita agua (séca fisioldgica).

Se nas tropédfitas a eliminacao das fdlhas se realiza periddicamente,
em muitas plantas xerofiticas ela é um fenémeno permanente, e de
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ocorréncia comum em Cactaceas e Euforbiaceas, por exemplo. A que-
da das folhas determina uma reducao da superficie transpirante, e com
isso, economia no consumo de Aagua.

Melhor adaptagao revelam aquelas plantas que, mesmo sofrendc
uma dessecaciao muito grande, conseguem sobreviver. Situam-se entre
elas as que Walter (141, 142) chamou de poiquilohidras*’, em oposicac
ao grupo das homeohidras que nao toleram grandes deficits de satura-
cdo. Morello (77) estudou recentemente, uma poiquilohidra da caa-
tinga de Paulo Afonso, Selaginella convoluta (jericd), e constatou que
ela pode sobreviver muito tempo a um deficit de saturagdo superior z
90%, de tal sorte a se tornar facilmente esfarinhavel entre os ‘dedos®l.

Numa apresentacdo didaAtica sobre xerofitismo, Rawitscher (92)
enumera quatro importantes caracteres fisiolégicos das xerdfitas: 1 —
suportar o murchamento em grande escala; 2 — ter funcionamento ra-
pido e perfeito dos estématos; 3 — ter altos valores osméticos; 4 —
ter possibilidade de desenvolver fortes pressoes negativas da membra-
na. Acrescenta que um quinto carater deveria ser considerado: a capa-
cidade de formar rapidamente novas raizes secundarias. Esse carater
foi evidenciado por Stocker (130) nas estepes hlingaras e sua impor-
tadncia é facilmente compreensivel: com tal capacidade, as plantas de
regioes aridas podem aproveitar rapidamente as chuvas que caiam mes-
mo durante um periodo relativamente curto.

Resumindo: vimos que numa primeira fase, os caracteres morfolé-
gicps eram tidos como prova de adaptacido as condicoes de séca (Schim-
per); numa segunda, foi demonstrado que, mesmo plantas sem tais ca-
racteres, podem ser bem adaptadas a séca (Fitting); surgiu depois z
idéia de que uma boa adaptacdo é a que permita a planta consumir agua
livremente, enquanto possivel, para reduzir o consumo ao minimo, so-
mente quando as condicdes o exigirem (Maximov). Iniciou-se assim ¢
deslocamento da énfase, dos caracteristicos morfolégicos aos fisiologi-
cos, na conceituacao de xerofitismo, surgindo a necessidade de se dis-
tinguir désse fenémeno, o do xeromorfismo.

Considerando englobadamente nossas observagdes na caatinga e no
cerrado, e comparando-as, chegamos a uma nova conceituacao do xero-
fitismo, a qual, gracas ao acimulo de indicacbes de que os caracteres xe-
romorfos podem ser, em certas circunstancias, prejudiciais a adaptacac
da planta a ambientes sécos, podera constituir uma terceira fase na evo-
lugao désse conceito. As espécies melhor adaptadas aos ambientes sé-
cos devem ser aquelas que, possuindo caracteristicos fisioldgicos para

1
(40) — A tais plantas Killian (50) chamou revivescentes, expressdo que nio aprovamos porqus
elas permanecem vivas enquanto se encontram em anhidrobiose.
(41) — Em trabalho recente Iljin (44) procurou as causas da morte das plantas por perda de
4gua. Verificou que a tolerincia a dessecacio pode ser muito grande, mas que a velo-
cidade com que a Agua & retiraca ou readmitida é um dos fatores criticos para a sobre-
vivéncia do protoplasma.

R
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tal adaptacao, dispensem os morfolégicos. Isso é o que se depreenderi
da argumentacao seguinte.

O conjunto de informacoes anatdémicas apresentadas neste traba-
lho revela uma situacdo extremamente interessante: as plantas do cer-
rado, que pelo comportamento nao parecem adaptadas as condicoes de
séca, mostram, com freqiiéncia, uma variedade grande de elementos
morfolégicos, considerados, geralmente, como de protecdo contra a per-
da de agua (70a), ao passo que as da caatinga, cujo comportamento re-
vela perfeita adaptacao a séca, em geral, ndo os possuem.

Poder-se-1a explicar ésse paradoxo aparente de dois modos: 1.° —
os elementos morfolégicos considerados nao protegem as plantas contra
a séca, mas sim contra qualquer outro fator do meio, presente no cer-
rado e nao na caatinga; ou, se presente nos dois ambientes, de influén-
cia mais acentuada no primeiro; 2.° — tais elementos servem, realmente,
a protecdo contra a séca, mas a protecdo que exercem é muito menor
que a resultante de mecanismos fisiolégicos. Esta segunda hipétese pa-
rece-nos preferivel, primeiro porque nao nos ocorre qual seria o fator,
de existéncia natural no cerrado e nao na caatinga, cuja influéncia sdbre
as plantas fésse de tal importancia a exigir-lhes o desenvolvimento de
uma série de elementos especiais de protecdo contra éle; em segundo
lugar, a aceitacao dessa hipétese nao oferece dificuldades, pois é facil
imaginar que as plantas do cerrado sejam, eventualmente, submetidas
a sécas nao muito intensas, nem duradouras; as da caatinga, porém, vi-
vem num ambiente de rigores extremos, onde sé os elementos mais efi-
cientes de protecao lhes permitem a sobrevivéncia. Compreende-se que,
no decurso da evolugao, as plantas do cerrado que desenvolveram ele-
mentos morfolégicos de adaptagao a séca, tenham sobrevivido, mesmo
na auséncia de adaptacoes fisiolégicas. Enquanto isso, na caatinga, sé
terdo sobrevivido as espécies nas quais as adaptacoes fisioldgicas te-
nham aparecido antes ou simultaneamente. Aquelas espécies em que
porventura apenas as adaptacoes morfolégicas hajam surgido, terdo si-
do eliminadas, porque tais adaptagoes nao lhes deram toéda a protegao
requerida pelo meio. Poder-se-ia mesmo imaginar que para as espécies
em que os dois tipos de adaptacoes se desenvolveram simultaneamente,
houvesse uma desvantagem em relagdo aquelas em que apenas as adap-
tacoes fisioldégicas surgiram. Por exemplo, a existéncia de covinhas on-
de se abrigam os estématos e a presen¢ca de muitos pélos, que dificul-
tam a saida de Agua criando um gradiente de umidade da planta para
o meio, podem talvez reduzir a intensidade luminosa e dificultar a di-
fusdo do gas carbdnico de modo a diminuir o rendimento do processo
fotossintético. Isso seria importante, sem dGvida, na caatinga, onde os
estdmatos ficam abertos muito pouco tempo; nao, porém, no cerrado,
onde permanecem abertos quase todo o dia.
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Essa interpretacdo encontraria apdio na concepcao dos especialis-
‘tas em problemas ligados a evolucao, os quais admitem que nao deve-
mos considerar o valor adaptativo de caracteres isolados, mas sim de
combinagoes de caracteres (vide Stebbins 127).

No caso em aprégo, estamos diante de uma combinacdo de trés
caracteres: presenca de pélos, existéncia de covinhas que abrigam os
estobmatos e periodo em que os estomatos ficam abertos. Na caatinga,
como ésse periodo é curto, a protecao (insuficiente nas condicbes lo-
cais) contra a transpiracao, exercida por covinhas e por pélos, ndo com-
pensaria o prejuizo que a existéncia désses elementos acarretaria a fo-
tossintese. O valor adaptativo de tal combinacao seria negativo e a
selecdo tenderia a desfazé-la, por eliminacao dos caracteres menos favo-
raveis. No cerrado, ao contrario, tal combinacao teria valor adaptativo
positivo, e a selecao tenderia a manté-la e aperfeicoa-la; a protecao con-
tra a perda de agua, determinada por covinhas e por pélos, satisfatéria
nas condicbes désse ambiente, superaria o prejuizo causado a fotossin-
tese, uma vez que os estOmatos permanecem abertos muito tempo.

Isso explicaria a grande freqiiéncia, no cerrado, de covinhas e pé-
los e sua relativa infreqliéncia na caatinga, onde, realmente, os estéoma-
tos se apresentam, em geral, bem expostos. Dotados de movimentos ra-
pidos, fecham-se imediatamente apds esbocar-se o mais leve perigo de
séca, mas, passado ésse perigo, abrem-se logo para permitir o processo
da fotossintese. E nada, pois, devera existir que possa causar o mais
leve obstaculo a realizacdo désse processo de importancia vital.

Problemas centrals, tedricos e praticos.
s

Passemos, para concluir, a algumas consideracdoes sObre o tema
principal déste estudo. A fim de facilitar a comparacao entre o cerrado
e a caatinga, indicamos, no quadro abaixo, os caracteres do ambiente,
mais importantes na interpretacao dos resultados do balanco de Agua
da vegetac2o do cerrado e da caatinga. '

Aparecem nesse quadro, também, os principais elementos morfold-
gicos, inclusive anatémicos, e fisioldgicos, das duas vegetacdes. Verifica-
se, sem dificuldade, que a caatinga é de condicbes muito mais severas
do que o cerrado. Quanto aos caracteristicos da vegetacdo, pode-se no-
tar que éles se distribuem em trés grupos: os de igual freqiiéncia no
cerrado e na caatinga; os de freqiiéncia maior, na caatinga; e os de
maior freqiiéncia, no cerrado. Entre os primeiros figuram os tubérculos,
reservatérios de agua, em plantas efémeras, isto é, aquelas que vegetam
somente durante uma parte do ano e passam ‘0 tempo restante em dor-
méncia. Nota-se que os caracteres de adaptacdo a séca, mais freqiien-
tes no cerrado, sdo os morfolégicos, inclusive os anatdmicos: f6lhas co-
ridcéas, cuticula e suber espéssos, estdmatos em covinhas, abundancia
de pélos nas félhas, elementos mecénicos,' etc. De outro lado, vé-se que
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os elementos fisiolégicos de adaptacdo a séca, sao muito freqiientes na
caatinga, mas, praticamente, inexistemm no cerrado: movimentos estoma-
ticos rapidos, curto periodo com estomatos abertos, restricao da trans-
piracac, transpiragao cuticular baixa.

Essa comparacao permite reafirmar a opiniao de que sac os carac-
teres fisiolégicos que realmente importam a boa adaptacdo a um am-
biente séco. A explicacdo ja apresentada, da existéncia freqiiente de
caracteres xeromorfos, no cerrado, é que tais elementos bastam para
proteger as plantas désse ambiente contra possiveis sécas, nunca muito
intensas,. nem de grande duragao. Pode-se imaginar, pcis, que nas con-
dicdes pouco severas do cerrado, nao houve estimulo para o desenvol-
vimento de caracteres fisiolégicos, que promovem maior protecac. Es-
se estimulo, presente na caatinga, explicaria a existéncia, ai, dss referi-
dos caracteres fisiolégiccs. Que o ambiente arido oferece, de fato, es-
timulo para maior diversificagao de tipos e, consequentemente, para
ativar o processo de evolucao, depreende-se do trabalho de Stebbins
(128) . Esse autor explica que o fato dos ambientes mesofiticos serem
mais ricos em espécies que os xerofiticos, contradiz apenas em aparén-
cia, a opiniao emitida acima. Na verdade o que se dia é o seguinte: as
comparagOes limitam-se a um periodo apenas — o presente. Pode-se
admitir, sem dificuldade, que em ambientes aridos, maicr namero de
espécies se forma, atinge seu climax e desaparece mais rapidaments,
que nos meios de ccndicoes favoraveis. E em virtude da maior esta-
bilidade nestes meios, o namero de espécies hoje ai encontradas é mais
elevado que nos meios de condicbes adversas, pois houve tempo para
que se acumulassem. Nao é dificil, perém, compreender que, em con-
dicdes de baixa umidade, as diversidades locais de topografia, solo, etc.
tenham maior influéncia no carater da vegetacao, que em condicOes. de
umidade elevada. Assim, haverid populacoes restritas adaptadas acs di-
versos nichos ecoldgicos, e a migracac entre elas evitard estagnagio, ou,
em outras palavras, prcmovera mudancgas na estrutura da populagao re-
gional téda que dispoe de uma reserva génica muito ampla.

O fato de, em geral, nao co-existiremn caracteres xeromorfos e xero-
fiticos, na caatinga, foi explicado, tentativamente, pelo balango das in-
fluéncias benéficas e prejudiciais que os mesmos podem exercer sébre
essa vegetacdo. A manutencao de caracteres xeromorfos em certas es-
pécies, podera ser explicada se admitirmos uma circunstancia na qual
sua presenc¢a nessas espécies nao seja muito prejudicial, como na maio-
ria. Tal circunstancia ocorreria, por exemplo, numa espécie que ocupas-
se um nicho ecolégico de condicbes menos severas.

Gracgas aos dados aqui reunidos, pode-se concluir, em sintese, que
em Paulo Afonso a vegetacdo da caatinga representa um climax. A do
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cerrado, em Emas, deve, ac contrario, ser secundaria. No que se refere
ao cerrado, tal conclusao se apoia na inexisténcia da necessidade de li-
mitar o consumo de agua e no fato de haver no solo, sempre, muita
Agua armazenada, apesar do consumo irrestrito. E’ certo que a atmos-
fera, no cerrado, pode, as vézes, ser bastante séca, havendo periodos de
4 ou 5 meses sem chuvas' mas, como opina também Stccker (132), des-
de que haja agua no solo, ao alcance e a disposicac das raizes, a séca
da atmcsfera nas importa. E, como nossos resultados mostraram, a
grande maioria das plantas permarentes do cerradc dispde de sistemas
radiculares muito profundos que exploram o lencol subterraneo ou ca-
madas de sclo adjacentes. Entre essas plantas destacam-se Andira hu-
milis e Anécardium pumilum. Desta \ltirna, Euclides da Cunha (15)
descreve ¢ sistema subterr2nec de maneira muito impressionante, mas
sua interpretacac é incorreta, pcrgue nac se trata de uma planta soter-
rada, deixandc a mostra apenas cs ramocs termirais com f6lhas: “Estes
vegetaes estranhcs, quandc ablaqueados em roda, mostram raizes que
se entranham a surprehendente prcfundura. INao ha desenraizal-os. O
eixo descendente sugmenta-lhes maior 4 medida que se escava. Por fim
se nota que elle vae repartindo-se em divisoes dichotomicas. Progride
pela terra dentrc até a um caule unico e vigoroso, em baixo.

Nao sao raizes, sao galhos. E os pequeninos arbusculos, esparsos,
ou repontando em tufcs, abrangendo as vezes largas areas, uma arvore
unica e enorme, inteiramente soterrada” (1. c. p. 40).

A impcrtancia da existéncia de sistemas radiculares profundos ha
muito fci cocmpreendida e numeroscs pesquisadores se dedicam especial-
mente ao seu estudo. Meinzer (71, 72), por exemplo, tem grande in-
terésse em questoes ligadas ao aproveitamento dagua das camadas pro-
fundas do solo, e até instituiu a categoria das plantas chamadas freato-
fitas, isto é, que aproveitam agua de grande profundidade. Bastante co-
nhecido é o exemplc do arbusto dos camélos (Alhagi camelorum), es-
tudado por Kostytchew e Kardo-Syssoiewa (53), no deserto limoso da
Asia Central: vegeta em condi¢bes que impedem a existéncia de ou-
tras, seja pelo alto teor de sal, seja pela caréncia de Agua; tém a parte
aérea com muitos espinhos e folhas de desenvolvimento insignificante,
mas a parte subterranea é formada por uma coluna lenhosa muito gros-
sa que atravessa camadas de “loess”, as vézes de 20 metros, atingindo
o lengol dagua; suprida sempre da quantidade necessaria, nao precisa
restringir o consumo de agua. Parece-nos um casc bem representativo
do que ocorre em grande numero das plantas permanentes do cerrado.

Em condigées verdadeiramente xerofiticas hd com freqiiéncia eco-
nomia de dgua. E’ o que se depreende dos estudos, entre outros, de
Guttenberg e Buhr (32b), nas “Macchias” da Cérsega, de Birand (7),
na Asia Menor, de Henrici (35, 36), “nos velds” da Africa do Sul, e
dos nossos préprios dados obtidos na caatinga.
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A restricao, todavia, ndao é obrigatéria, como verificaram Harder
e colaboradores (34) no Sahara, onde constataram transpiragao irrestri-
ta em muitas plantas, até durante a séca. O mesmo fato foi observado
por Vasiljev (138), que estudou Smirnovia turkestana. A nosso ver,
caso fésse procurada a causa dessa falta de restricao do ‘consumo dagua,
verificar-se-ia a existéncia de raizes em camadas profundas, iimidas, do
solo. Desde que haja economia no consumo de agua, serd razoavel es-
perar a ocorréncia de baixos deficits de saturacao. Entretanto, no cer-
rado, os deficits baixos ocorrem mesmo sem economia. Dai se conclui
que a agua disponivel, abscrvida e transportada, compensa plenamente
o consumo irrestrito dessa vegetacdo. INa caatinga a situagcao é outra
e os baixos deficits se explicam pelo fato de haver economia no con-
sumo de agua, pelo fechamento preccce dos estéomatos.

Nao desejamos entrar novamente no problema, tantas vézes deba-
tido, da origem dos campcs cerrados. Lembremos, porém, que a seu
respeito ha dois pcntos de vista diametralmente cpostos: 1.°) Sao os
campos cerrados de origem secundaria, conseqgiientes de devastacdes,
nas quais o fogo teve papel preponderante (vide Lund e alguns adep-
tos, em Mattos, 67); 2.°) Sao naturais. Os defensores déste ponto de
vista se distribuem por véarios grupos que filiam tal origem a fatores
diferentes: climaticos, edéaficos, etc. Reviram essas opinides controver-
sas, que interessam também a outras formas de vegetagdo, como as
“prairies” e as estepes, diverscs autores, entre éles Frenguelli (30) e
Ferri (22). Mais recentemente Beard (6) discutiu ésses problemas,
referirdo-se de preferéncia a América trcpical setentrional. Depois de
analisar de maneira critica cs diversos pcntos de vista, conclui que as
savanas, designacdo usada genéricamente para indicar diversas formas
de vegetacao do tipo do campo cerrado, sao condicionadas por uma dre-
nagem desfavoridvel do solo. Este deve ser, segundo seu julgamento,
argila muito compa<cta, impermeavel, ou areia, cnde o movimento dagua
é facilmente interrompido, cu ainda, constituido por um horizonte per-
meavel superposto a cutro impermeavel. Com efeito, éle define savana
como “...the natural vegetation of the highly mature soils of senile
land forms (or, in some cases, of very young soils on juvenile sites)
which are subject to unfavourable drainage conditions and have inter-
mittent perched water tables, with alternating pericds of water logging
(with stagnant water) and desiccation. Frequent fires occur but are not
a2 necessity for the maintenance of the savanna which is an edaphic
climax” (1. c, p. 203). Em Emas faltam essas condigdes, como, alias,
em muitos outros cerrados do Brasil.. E’ verdade que Beard afirma, de
inicio, que se limitara ao estudo de savanas ao norte do equador, mas
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no correr de seu trabalho, discute também os estudos de Warming em
Lagoa Santa, os de Waibel em Goias e os de Rawitscher em Emas.

Reafirmando nosso deséjo de nao discutir mais o problema da
origem dos campos cerrados em térmos gerais, nao podemos deixar sem
destaque o ponto de vista de Lindman (54) que opina com énfase con-
tra o absurdo de se pretender explicar todos os casos em que a mata
ocorra dentro do campo, ou éste dentro daquela, por manchas do solo.
Essa mesma objecao pode ser feita aos que pretendem explicar por
variacOes das caracteristicas climaticas, as matas e cerrados que muitas
vézes se alternam, como ocorre na hiléa amazoénica, onde se passa brus-
camente, da mata exuberante para o campo, e vice-versa (Bouillienne
9, Ducke e Black 18).

Parece-nos que cada caso deve ser estudado isoladamente e que a
explicacdo encontrada em um nao podera ser transferida, “a priori”, pa-
ra outro. Esse ponto de vista é, alias., defendido por Rawitscher (94),
do qual transcrevemos em seguida um trecho muito elucidativo. Apéds
mencionar as duas principais correntes de opinides a respeito da origem
dos campos, uma os admitindo como naturais, outra, como condiciona-
dos a atividades humanas, especialmente o fogo, diz: “Probably there
is truth in both views, since such a specialized vegetation type with so
many adaptations to particular climatic and edaphic conditions, as we
shall see later, must have been developed in a region where it consti-
tutes the natural or climax-vegetation. These conditions certainly exist
in some parts of South America, especially in central Brazil, where the
rainless period is pronouncedly hot and dry. But probably the oppo-
nents are right too, because human interference, by felling the trees and
burning the fields, created conditions which favoured the extension of
the Cerrado vegetation far beyond its natural boundaries.

This problem, however, cannot be solved by theoretical discussions
nor by incidental observation: Only a detailed examination of the
water relations of the soils and of the vegetation can elucidate the eco-
logical status of the Campos cerrados” (1. c., p. 238). Esse trecho es-
tabelece claramente a posi¢do de Rawitscher em face do problema. E
seus discipulos estao inteiramente de acérdo com éle (23, 89).

w0 o o

E’ enorme a extensao das regioes aridas e semi-aridas de todo o
mundo. E a devastagdao pelo homem aumenta-as assustadoramente. Em
conseqiiéncia, tornou-se urgente encontrar medidas que visem, de um
lado, diminuir essa devastacio e, de outro, recuperar as regioes onde ela
ja se verificou. Tais medidas s6 podem ser ditadas por trabalhos de
equipes de especialistas em diversos ramos das ciéncias. A fim de os
estimular, a UNESCO iniciou, ha pouco, a’' execucao de um programa de
pesquisas naquelas regides, supervisionado por um comité consultivo



152 MARIO G. FERRI

de especialistas que escolhem. anualmente, um tema para centro de de-
bates. Em 1951, o assunto escolhido foi “A hidrologia da zona arida
(136), principalmente a questao das aguas subterraneas”™. E em 1952,
na cidade de Ankara, teve lugar a primeira reuniao, cujos resultados
fcram publicades no ano seguinte, em um volume que contém traba-
lhos sobre: propriedades fisicas e quimicas das aguas subterraneas, sua
estatica e dinAmica, sua prospeccao; problemas ligados a geografia hu-
mana; questbes relacionadas a vegetacao (8); concurso da ecologia na
solucao de problemas de hidrologia e hidraulica (10, 38) etc. A se-
gunda conferéncia teve lugar, logo apés, em Jerusalém. Nela, entre ou-
tros, debateram-se problemas atinentes a solos aridcs, especialmente os
ligados as mudangas provecadas pela irrigagdo: assuntos relativos a
importancia do orvalho para a vegetacdo, a influéncia da temperatura
e da chuva sdbre a germin¢ao de sementes de espécies do deserto, ao
uso da flora natural cemo indicadora das condigoes edaficas e das pos-
sibilidades de cultivo na regiac, ao reflorestamento das areas onde as
matas hajam sido parcial cu totalmente destruidas, etc. Estes resulta-
dos, e muites outrcs, estao reunidos num volume editado também em
1953 (137). Tais prcblemas tém, realmente, a maior importancia eco-
némico-social e por isso, nas regidoes onde a escassez dagua poe em
perigo a sabrevivéncia da vegetacao, se intensificaram os esforcos no
sentido de solucioni-los. Um dos meics para isso é a criacdao de insti-
tutcs nessas regioes que pesquisem e difundam eficientemente, os re-
sultados obtidos. Tais sao, por exemplo, as finalidades do “Institute of
Forest Geography and Forest Prcblems of the Near East”, ligado a Uni-
versidade de Istambul.

E’ evidente que, no Brasil, ésses problemas assumem maior impor-
tancia nas regides onde predominam cs campos cerrados e as caatin-
gas. O interésse tedrico de tais estudos se evidencia dos resultados coli-
gidos e debatidos no presente trabalho. As possibilidades de sua apli-
cagao, na pratica, sao, igualmente, claras.

Se a caatinga de Paulo Afonso é um climax, limitado pela séca’

severa do ambiente, nao é de se esperar sucesso da agricultura sem ir-
rigacao, nem se pode admitir que a silvicultura seja bem sucedida nessa
regiao, sem medidas protetoras das plantas, especialmente nos primei-
ros tempos de seu desenvolvimento. O reflorestamento devera ser feito,
de preferéncia, com espécies nativas de valor econdémico, jA adaptadas
ao meio, limitando-se a aumentar o nGmero dos individuos existentes.
Poder-se-ia tentar, também, o emprégo de certas esséncias nacionais ou
exéticas, que de consumo grande em condigbes 6timas de suprimento
dagua, limitam-no quando se encontram sob condicoes de séca. Quais
exatamente as espécies mais indicadas a ésse fim, sdmente a experimen-
tagao prévia poderad dizer.
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Se o cerrado de Emas, ao contrario, ndo representa o climax da re-

gido, a qual suportaria uma flora mais exuberante — e tal situacao
pcde ser valida para muito outros cerrados do Brasil e para associacoes
congéneres, de outros paises (102, 104) — pode-se prever que as pos-

sibilidades de cultura nessa regido sdo muito maiores. Nao falta igua
no solo a nao ser nas camadas superficiais. Estas camadas que podem
‘'secar e se empobrecer pela erosao e pela lixiviacao, exigem certamente,
tratos especiais, no inicio. O reflorestamento podera ser feito, sem du-
vida, independente de irrigacao. Surge novamente a necessidade de se
estabelecer quais as espécies que com maior sucesso poderdao ser em-
pregadas. Compreende-se facilmente que se adaptardao melhor aquelas
cujos sistemas radiculares tenham crescimento rapido e possam, por is-
so, atravessar a “zona perigosa’, jA na primeira estacdo de chuvas. Ao
se iniciar a séca, a maioria delas estardao com suas raizes nas camadas
sempre Umidas, o que lhes garantird a sobrevivéncia. No momento, a
Unica informacao segura de que dispomos é de que o eucalipto pode, no
cerrado de Emas, em cérca de 3 meses, formar um sistema radicular de
2 metros, aproximadamente. Havera outras plantas com igual possibi-
lidade, mas observacoes detalhadas sObre o assunto, nao existem. Es-
tudos como o de Gurgel (32a), que procurou reunir dados sébre o cres-
cimento de esséncias do préprio cerrado, sao aconselhaveis, do mesmo
modo que a procura de dados similares, relativos ao comportamento
de plantas de diversas origens, nacionais ou exdéticas, mantidas nas con-
-dicoes ambientes do cerrado.






RESUMO.

Pode-se avaliar em cérca de cinquenta por cento da superficie do
territério nacional a Area coberta por vegetacao pobre: campos (espe-
cialmente cerrados) e caatingas. Dentre os fatores ecolégicos que de-
terminam o tipo de vegetagdo de um lugar qualquer, destaca-se, por
sua maior importancia, a 4gua. Dai o grande interésse de estudos de
balanco hidrico, especialmente nas regides de vegetacao escassa.

O presente trabalho foi executado, quase todo, no campo cerrado
de Emas, préximo de Pirassununga, Estado de Sao Paulo, e na caatinga
de Paulo Afonso, Bahia. Os ambientes das duas localidades sao carac-
terizados minuciosamente, quanto a temperatura, a umidade relativa, a
evaporacdo, ao regime das chuvas, ao solo e suas reservas de agua, etc.
Pode-se dizer que as precipitacoes pluviais em Paulo Afonso, represen-
tam aproximadamente metade das de Emas; e que o valor da evapora-
cao na primeira localidade é, ao menos, o débro do que se verifica na
segunda. Além disso, em Emas, o solo do cerrado contém enormes re-
servas de adgua disponivel para a vegetacao, o que nao sucede na caatinga.

Duas listas reunem os principais componentes da vegetacao do
cerrado e da caatinga, com seus nomes cientificos e, quando possivel, os
vulgares. ’

Os estudos da transpiracdo e da velocidade das reacdes estométicas
foram feitos pelo método de pesagens rapidas, com uma balanca de tor-
s@o. As aberturas dos estomatos foram analisadas também pelo método
de infiltracdo com xilol, e, as vézes, por observacao direta, com o mi-
croscépio de iluminacao vertical.

Foram estabelecidas curvas do andamento diario da transpiracao
de diversas espécies caracteristicas do cerrado, no inicio e no fim da
estacao séca (1943). Trés tipos principais de comportamento foram
constatados: 1.° — plantas sem qualquer restricio do consumo dagua, no
inicio e no fim da séca: Andira humilis, Kielmeyera coriacea, Erythro-
xylum suberosum e Echinolaena inflexa; 2.° — plantas sem restricio no
inicio da séca, porém com pequena restricdo no fim: Byrsonima cocco-
lobifolia, Butia leiospatha, Didymopanax vinosum e Quratea spectabilis;
3.° — plantas com pequena restricao ji no inicio da séca: Anona co-
riacea. O primeiro tipo é o dominante, o segundo, de pequena freqiién-
cia, o terceiro, extremamente raro.

Estudo analogo, na caatinga, foi feito em quatro épocas diversas:
abril de 1952, janeiro, julho e outubro-novembro de 1953. Abril e julho
" representam dois periodos de maior umidade na regido; outubro-novem-
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bro e janeiro. ccis pericdcs muito sécos. As plantas que foram estuda-
das sistematicamernte sac: Spondias tubercsa, Maytenus rigida, Caesal-
pinia pyramidalis, ]atropha phyllacantha, Astronium urundeuva, Bume-
lia sartorum, Aspidosperma pyrifolium e Zizyphus joazeiro. Os resul-
tados obtidos revelam necessidade de grande restricao do consumo de
Agua para as plantas em geral, mesmo na estagao chuvosa.

As reacOes estomaticas. considerando-se tanto o movimento foto-

ativo como o hidroativo, mostram muito maior velocidade na caatinga
do que no cerrado. Aqui, os estdmatcs, ou nao se fecham, ou o fazem
imperfeitamente e com grande lentidao, em geral; mesmo a noite, a
maiocria das plantas mostram estéomatos abertos. Na caatinga, os estd-
matcs sdo de reacbes muito rapidas e, em geral, encontram-se abertos
sdmente nas horas de condicoes mais suaves, de manha.

A transpiracao cuticular, no cerrado. raramente é atingida; quando
ocorre é, em geral, elevada. Na caatinga, ha plantas que nas épocas
mais sécas transpiram apenas cuticularmente quase todo o dia; e mes-
mo essa transpiracao é muito reduzida. Até na estacao das chuvas, a
maioria das plantas limitam-se a transpirar cuticularmente, a maior
parte do dia.

Os deficits de saturacao das folhas sao baixcs, tanto no cerrado co-
mo na caatinga. Sao explicaveis, no primeiro caso, apesar do consumo
irrestrito, pelo encontro de muita agua disponivel no solo, adgua essa
que é absorvida e transportada ccm bastante eficiéncia; na caatinga, ao
centrario, explicam-se pela grande restricdo no censumo de agua.

A anatomia das folhas das plantas cujo comportamento foi estu-
dado, revela muitas adaptacoes xeromorfas no cerrado, adaptacdes essas
quase totalmente inexistentes na caatinga: abundancia de pélos epidér-
micos, estomatos abrigades no fundo de covinhas cuticulares cu de do-
bras da prépria epiderme, abundancia de escleritcs, de esclerdnquima e
de tecidos para reserva de égua, etc.

Conclusao: Nao resta davida de que o ambiente da caatinga seja

muito mais arido do que o do cerrado. O comportamento das plantas,’

ccm referéncia a agua, revela boa adaptacdo das espécies naturais da
caatinga as condicGes de escassez; no cerrado, o consumo irrestrito de
dgua é explicavel pela falta de necessidade de economia. Entretanto,
as plantas do cerrado sdc, em geral, muito mais xeromorfas do que as
da caatinga, com a Unica excecao das Cactaceas, freqiientes na caatin-
ga e quase inexistentes no cerrado. Isso leva a admitir que os elemen-
tos fisiclégiccs sao cs que coferecem realmente maicr protecao a planta.
Foram selecionadas, por conseguinte, na caatinga, sdmente as espécies
que dispoem désses elementos. No cerrado, puderam sobreviver mes-
mo as que possuiam apenas adaptacdes morfoldgicas de protecao contra
" a séca, que sé“eventualmente, e sem grande intensidade, o atinge.
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Essa hipétese, entretanto, ndo explica a auséncia de xeromorfismo
na caatinga. Tal explicacao é tentada no presente trabalho, com base
no balanco dos efeitos favoraveis e desfavoraveis que ésses elementos
podem apresentar. No cerrado, os estomatos permanecem abertos todo
o dia e as plantas dispéem de muito tempo para realizarem fotossintese.
Na caatinga, ésse tempo é limitado a poucas horas, de alguns dias. As-
sim, qualquer obstaculo ao rendimento da fotossintese, pode ser de im-
portancia decisiva na caatinga. O acesso de luz e de CO., por exemplo,

deve ser dificultado por pélos e pela colocacdao dos estdématos no fundo

de depressdoes. Ao contrario, se os estomatos estiverem bem expostos
e forem dctados de reagOes rapidas, a planta podera realizar fotossin-
tese logo que as condicOes ambientes permitam manté-los abertos, e evi-
tara excesso de transpiracao, fechando-os, assim que as condigbes se tor-
nem mais severas.

O cerrado de Emas nao parece representar o maximo de vegeta-
cdao que as condicoes do ambiente permitiriam’ existir. A caatinga de
Paulo Afonso, ao contrario, é um climax. Essa conclusdo é importante
do ponto de vista pratico, pois permite supor a pcssibilidade de reflo-
restamento. e de diversas culturas, mesmo sem irrigacido, no cerrado, en-
quanto que na caatinga, isso serda impossivel. Neste caso, o reflores- -
tamento devera ser feito com espécies de baixo consumo hidrico, esco-
lhidas de preferéncia, entre as nativas, de valor econdémico.

Embora 'as presentes conclusoes possam se aplicar a outros cerra-
dos e caatingas, ndo o devem ser, a priori. S6 a experimentacao podera’
indicar os casos aos quais elas se estendem, parcial ou totalmente.



~ et

e




SUMMARY .

CONTRIBUTION TO: THE KNOWLEDGE OF THE ECOLOGY OF THE “CERRADO™
AND “CAATINGA”

COMPARATIVE STUDY OF THE WATER-ECONOMY OF THEIR VEGETATION

It can be said that about 50% of Brazilian territory is covered by
poor vegetation: grasslands, “campos cerrados”, (the so-called savannah)
and the “caatingas”. The remaining forests are being quickly felled,
which makes still more urgent the necessity of a well-planned refores-
tation-program. For this one has to consider the ecological factors which
determine the type of vegetation in a given area, and water stands as of
prime importance, especially in arid and semi-arid regions.

The present study was performed in its greater part in the “campo
cerrado” of Emas, near Pirassununga, State of Sao Paulo, and in the
“caatinga” of Paulo Afonso, State of Bahia. Both habitats are charac-
terized in detail, as to temperature, relative humidity, evaporation, pre-
cipitations, soil conditions, especially its water reserves, etc. One can
say, in short, that in Paulo Afonso the yearly rains amount to about one
half of those in Emas, and that evaporation is about twice as great in
the first locality. It should also be recalled that the soil in Emas stores
water in a quantity equivalent to the rainfalls of three years, whereas.
in Paulo Afonso there are no water reserves in the soil during practical-
ly the entire year; even the rivers dry out completely in the dry season
which lasts seven months or more.

Two extensive lists give the names of the most frequent species
in both types of vegetation.

Transpiration rates and the velocity of stomatic reactions were es-
tablished by the method of rapid weighings with a Jung’s torsion-ba-
lance. Stomatal openings were also analyzed by Molisch’s infiltration
method with xylol and sometimes by direct observation under a mi-
croscope with vertical illumination.

Curves comparing the daily march of transpiration with the eva-
poration- were established for several of the most characteristic plants
of the “cerrado”, in the beginning and in the end of the dry season
(1943). Three principal kinds of behavior were found: 1) plants wi-
thout any restriction of water expenditure in the beginning as well as
in the end of the dry season: Andira humilis, Kielmeyera coriacea, Ery-
throxylum suberosum and Echinolaena inflexa; 2) plants without res-
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triction in the beginning but with a small restriction in the end of the
dry season: Byrsonima coccolobifolia, Butia leiospatha, Didymopanax
vinosum and Ouratea spectabilis; 3) plants with a small restriction
already in the beginning of the dry season: Anona coriacea. The first
type was by far the most frequent; the second appeared with small fre-
quency and the third was extremely rare.

Observations in the “caatinga” were made in four different .periods:.
April 1952, January, July and October-November 1953. April and July
represent two periods of greater humidity in the region, and October-
November and January are very dry. The plants that were undér
constant! experimentation were: Spondias tuberosa, Maytenus rigida,
Caesalpinia pyramidalis, Jatropha phyllacantha, Astronium urundeuva,
Bumelia sartorum, Aspidosperma pyrifolium and Zizyphus joazeiro.:
The results obtained indicate the necessity of a great restriction of wa-
ter consumption for all plants even during the rainy season. ’

Stomatal reactions, considering both photoactive and hydroactive
movements, show a much greater velocity in the “caatinga” than in the
“cerrado”. Here the stomata do not close at all or, if they do, it is im-
perfectly and very slowly in general. In the “caatinga” stomatal reac-
- tions are very rapid in general and the stomata are open for only a
few hours under less severe -conditions, in the morning. '

Cuticular transpiration is seldom attained in the “cerrado” and
when this happens, it is generally high. In the “caatinga” most plants
transpire only cuticularly almost all the day in the dry season and the
cuticular transpiration is very low. Even during the rainy season the
majority of the plants transpire only cuticularly the greatest part of
the day. ] '
) Saturation deficits of leaves are low both in the “cerrado” and in
the “caatinga”. They can be explained in the first case by the existen-
ce of available water in the soil that can be absorbed and transported
efficiently to compensate for the water lost by unrestricted transpira-
tion. In the “caatinga” the low deficits are explained, on the contrary,
by the great restriction of the water expenditure.

The anatomical obseérvations on the leaves of the plants whose-
water-balance was studied, show several xeromorphic structures in the’
“cerrado” but not in the “caatinga”: great frequency of epidermic hairs,
stomata in cuticular depressions or in cavities originated by the dispo-
sition of the epidermal cells, great frequency of sclereids, of sclerenchy-
ma and of water-storing tissues, etc. :

Conclusions: There is no doubt that the “caatinga” has much '‘more”
arid conditions than the “cerrado”. The behavior of the plants, as’ fat
as the water-econamy is concerned, indicates a good' adaptation of the
native species of ‘the “caatinga” to the arid conditions; in the “cerrado”
the-unrestricted water-expendtiure is explained by the presence:of - great
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amounts of available water in the soil. However the “cerrado” plants
are in general much more xeromorphic than the “caatinga” plants, with
the exception only of the cacti that are frequent in the “caatinga” and
almost completely absent from the “cerrado”. One is then led to admit
that the physiological elements are those that really offer greater pro-
tection to the plants. Thus in the “caatinga® the species that were phy-
siologically adapted were favoured by natural selection. In the “cerra-
do” even those species that had only morphological adaptations against
droughts — that occur only occasionally and with low intensity —
survived.

This hypothesis, however, does not explain the absence of xero-
morphic structures in the “caatinga”. Such an explanation is tentatively
given in the present paper, based on the balance of favorable and un-
favorable effects that such structures might show. In the “cerrado” the
stomata are kept open all day long and plants have ample time to per-
form photosynthesis. In the “caatinga” such time is limited to some
few hours of few days per year. Thus any obstacle to photosynthesis
may be of vital importance in the “caatinga”. Access of light and CO.,
for instance, may be hindered by hairs and by the location of the sto-
mata in depressions, as we found frequently in the “cerrado” plants. On
the contrary, well exposed stomata, such as those frequently found in
the plants of the “caatinga”, can allow photosynthesis as soon as the
surrounding conditions become less severe and the stomata can open;
at the same time they can close quickly to avoid excessive transpiration
as soon as the conditions become more severe. Thus, such structures
are prejudicial for the “caatinga” plants but not for those of the “cer-
rado”.

The “cerrado” of Emas is not, probably, the maximum of vegetation
which the surrounding conditions can maintain. The “caatinga” of Paulo
Afonso, on the contrary, is a climax. This conclusion seems important
also from a practical point of view, since it allows the supposition that
reforestation and agriculture can be performed successfully in the “cer-
rado”, even in the absence of irrigation. In the “caatinga” this will be
impossible. In the “caatinga” the reforestation must be made with spe-
cies of a low water-consumption, chosen preferentially among the na-
tive species of economic value.

It is believed that the present results and conclusions may have
application to other “cerrados” and “caatingas”.
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