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Ferri (1955) publicou um trabalho experimental de ecolo-
gia comparando o cerrado com a caatinga, apés uma série de
estudos sébre o balanco de agua em ambas as floras. O resul-
tado interessantissimo a que chegou, é, muito resumidamen-
te, o seguinte: A flora arbustiva e arbérea do cerrado nao re-
duz a transpiracdo e possui folhas com estrutura predominan-
temente xeromorfa, enquanto na caatinga, a diminuicdo da
perda de dgua é muito eficiente em folhas de um xeromorfis-
mo pouco desenvolvido e, portanto, aparentemente menos pro-
1iegidaé.

Partindo destas observacoes, elaboramos uma hipdtese
{Arens, 1958) sObre as causas do xeromorfismo e chegamos a
conclusdo de que nao precisa haver necessariamente uma cor-
relacdo entre a estrutura morfologico-anatomica das folhas e
o xerofitismo. Admitimos que a estrutura foliar depende, de
um lado do genoma, e do outro de fatoéres metabdlicos. Segun-
do éste conceito, existem varios fatéres causadores do xero-
morfismo. Pode ser falta de agua, de sais minerais, etc., que .
causam os caracteristicos xeromorfos. A hipétese explica que
pode existir uma vegetacao de higréfitos com folhas xeromor-
fas. Resolvemos também modificar a terminologia, chamando
de escleromorfismo o que até entdo recebia o nome de xero-
morfismo e distinguimos entre escleromorfismo oligotréfico

(*). — O presente trabalho foi escrito no Departamento de Botanica da Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras da Universidade de Sao Paulo e para isso o autor
contou com recursos fornecidos aquéle Departamento pela COMISSAO INTE-
RESTADUAL DA BACIA PARANA-URUGUAI, em conseqiiéncia dos convé-
nios firmados a 22 de setembro de 1955 e a 27 de maio de 1957 entre as duas
instituigdes.



69 K. ARENS

(pseudo-xeromorfismo) e escleromorfismo xérico (xeromor-
fismo no conceito usual). Os fatores que limitam o uso dos
hidratos de carbono, produzidos pela fotossintese, acarretam
um excesso dos mesmos, que sera eliminado. Membranas es-
pessas, esclerénquima, cuticula, céra, etc., seriam formas de
excrecdo de hidratos de carbono ou seus derivados. As estru-
turas escleromorfas sio formadas quando o quociente meta-
hoélico C prod./ Cus. = 1 + n.

Querendo analisar o problema posto pelo trabalho de Ferri,
precisamos saber quais os fatores limitantes do crescimento
no cerrado e na caatinga e se é a agua ou se sio fatores de
nutricdo que causam as estruturas encontradas nas folhas.

O CERRADO

Fatores limitantes do crescimento.

Nos trabalhos publicados pelo Departamento de Botanica
da Universidade de Sao Paulo sdbre o cerrado encontram-se
discussoes exaustivas dos diversos problemas em foco (Ferri,
1943, 1944, 1955; Rawitscher, 1942, 1944, 1948; Rawitscher, Ferri
e Rachid, 1943), de modo que nos resta apénas’ focalizar al-
guns pormenores para apoiar o nosso ponto de vista.

Na associagdo do cerrado podemos distinguir entre dois
tipos de vegetagcdo que vivem em condigGes ecologicamente
diferentes (Rachid, 1947). As plantas dotadas de um sistema
radicular superficial, como as gramineas e muitas ervas (Fig.
1), vivem em condicées de séca periddica e nio dispéem de
4gua aproveitavel durante os meses do inverno. As arvores e
arbustos, no entanto (Fig. 1), por meio de um sistema radicular
muito profundo, alcangcam, mesmo na época séca, as camadas
umidas ou até o lengol permanente de dgua. Foi demonstrado
{(Rawitscher, Ferri e Rachid 1943; Rawitscher 1948), que o
solo possui reservas de agua nas camadas mais profundas, que
correspondem a precipitacio de trés anos (Emas, perto de Pi-
rassununga). As pesquisas acima referidas provaram de ma-
neira muito convincente, que os vegetais de raizes profundas
se comportam, fisiologicamente, quanto a transpiragio, como
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mesé6fitos ou até higréfitos, nos quais a perda de 4gua acom-
panha a evaporacgdo fisica, sem restrigdo ativa da transpira-
cdo, por meio do mecanismo estomatico. O sistema radicular
nao encontra, evidentemente, dificuldades em compensar a per-
da nao limitada de agua através da folhagem.
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Fig. 1 — Esquema da vegetacdo do cerrado mostrando o grande desenvolvi-
mento das raizes e a distribuigdo da 4gua no solo.
A — Andira humilis. B — Gramineae. C — Arbustos e arvores.
a — Temporariamente séco. b — Sempre-imido. ¢ — Lencgol d’agua.

(Seg. Rawitscher, Ferri e Rachid, 1943, p. 289).

A estrutura anatémica das folhas, todavia, é tipicamente
escleromorfa (Ferri, 1944, 1955). Temos, portanto, um caso de
meséfitos ou higréfitos escleromorfos ja descritos por Montfort
(1918), que criou também éste térmo para designar as plantas
escleromorfas das turfeiras sempre-umidas.

O fator que limita o uso dos hidratos de carbono, p. ex.
através da reducdo do crescimento, nao pode, pois, ser a falta
de agua nas arvores do cerrado. Muitos autores pensam que
seja um fator edafico, admitindo uma retencao de agua, maior
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ou menor, como uma das causas responsaveis. Concordamos
com o adjetivo “edafico™, inclinando-nos, entretanto, mais para
o sentido que tunge o teor mineral. Existe, segundo a nossa
hipétese, o escleromorfismo oligotréfico, pela faita de sais mi-
nerais, que exercem o efeito de fatéres limitantes do cresci-
mento, quando deficientes. Os elementos minerais que mais li-
mitam o crescimento sao o N, o P, o K e outros, além de micro-
nutrientes. A deficiéncia de nitrogénio reduz por varias razoes
o desenvolvimento das plantas cultivadas, como é bem conhe-
cido na agricultura. A absorcio insuficiente de nitrogénio, pe-
la raiz, causa todos os caracteres do escleromorfismo somatico
(Nightingale, 1937). Provou-se também a existéncia de uma
associacdo natural de vegetais que manifestam um escleromor-
fismo por causa da falta de sais de N ‘(Miiller-Stoll, 194¥; Si-
monis, 1948) e, talvez, de P segundo T.'amm (citado por-Walter
e Ellenberg, 1956). Estas plantas habitam as turfeiras sempre-
Gmidas das zonas temperadas.

Condig¢oes gerais dos solos.

Os solos que suportam o cerrado no Brasil continental sio
muito antigos ou envelhecidos, profundos, decompostos, lixi-
viados e provavelmente com uma reserva mineral utilizavel
muito reduzida. O lencol de agua fica geralmente a profun-
didade de uns 15 a 20 m (Warming, 1892, Rawitscher, Ferri
e Rachid, 1943), oscilando de acordo com a época. O efeito da
rixiviacdo pela precipitagdo relativamente elevada -— 900 a
1.500 mm anuais — é ainda intensificado pelas temperaturas
elevadas. A lavagem de elementos minerais nido é contraba-
lancada na época séca, pela ascensao capilar de agua, provo-

cando o retorno de solutos a superficie, como nos solos pouco
" profundos das regides de séca periddica.

Os solos sao acidos (Vianna e Araujo, 1946; Fagundes.
Menezes ‘e Kalckmann, 1949; Fagundes, Araujo, Ramos e
Kehrig, 1951; Alvim, 1952). Nas regides de cerrado de Minas
Gerais com Qualea, Kielmeyera e Caryocar, oscila o pH entre
425 e 4,8 (Alvim, 1952). As bases trocaveis de Ca, Mg e K.
sdo substituidas em grande escala por H, como é o caso nor-
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mal em solos muito acidos. Tais solos sdo-pobres e produzem
safras melhores apés uma calagem que aumenta o pld e torna
algumas bases do complexo accessiveis as raizes, como se de-
preende dos estudos de Fagundes em Lagoa Santa (1951).
Segundo Araujo, Vianna e outros (1951), contém os solos fre-
quentemente pouco N, possuindo também um valor elevado
C/N, o que reduz o aproveitamento do N. Norman (1946) as-
sinala para os solos das prairies e savanas uma pobreza em
N assimilavel, pela falta de atividade bacteriana, mesmo
guando a anélise indique um teor relativamente elevado em
N total. Dos muitos dados analiticos nao publicados de que
dispée a Comissdao do Vale do Sao Francisco, pude veri-
ficar, apés um ligeiro exame, a grande pobreza em bases e
também em nitrogénio total, nos solos portadores de cerrado.
As chuvas, devido a idade geolégica dos solos, lavaram, além
das bases, também o P, etc. e éstes elementos ficam também
parcialmente insolubilizados, pelo efeito da reacao acida. Nes-
sas condicGes sofrem, provavelmente, também os micronu-
trientes, uma agdo analoga.

O nitrogénio e a vegetacdo do cerrado.

Cremos que um dos fatores seletivos da associacdo do
cerrado seja o N em concentracao diminuta que limita o cres-
cimento. O nitrogénio dos solos provém de decomposicao de
matéria orgénicé e da fixacao por bactérias. Por essa razao
diminui a sua concentracao gradativamente, da camada super-
ficial para as mais profundas, onde se desenvolvem justamente
as raizes da vegetacdo arborea do cerrado. Em solos acidos
é a atividade bacteriana prejudicada, tanto das fixadoras do
N. do ar, como da nitrificacado. Num pH abaixo de 6,5 é o
metabolismo dessas bactérias sériamente afetado. Acresce
ainda que as bactérias fixadoras de N. dependem da presencga
de material organico fermentavel. Geralmente ha pouca subs-
tancia organica nos solos do cerrado e a séca prolongada nao
permite muita atividade das bactérias durante varios méses.

Quanto as bactérias dos tubérculos radiculares nas legu-
minosas, e que constituem um grande contingente da flora do
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cerrado, é também conhecido que o seu metabolismo depende
do fornecimento suficiente de N, F, K, Mo, etc. O Molibdeno
é especialmente importante néste caso, por fazer parte da re-
dutase de nitratos que desempenha um papel essencial para
as bactérias da nitrificacdo e da fixagdo do N.. O molibdeno
iem a sua menor solubilidade no pH entre 4,0 e 5,5, formando
aluminatos insoluveis a maneira do P (Jones e Milne, 1956).
tiste pH corresponde ao encontrado nos solos do cerrado.

O N assimilavel origina-se da decomposi¢do -de material
organico e também outros minerais provém dos detritos vege-
tais. O sistema radicular pouco profundo da vegetacao rasteira
vai logo absorver os minerais solubilizados apds as primeiras
chuvas. Esta faculdade absortiva torna-se, provavelmente,
muito intensa, devido a grande ramificacdo das raizes das
gramineas e ervas na camada superior do solo.

Os arbustos e arvores (Fig. 1) com sistema radicular pro-
fundo, devem assim sofrer pela concorréncia da vegetacgao
rasteira, de modo que as camadas mais profundas do solo vao
se tornar muito pobres em sais minerais e, acima de tudo, em
nitrogénio. Assim encontram-se, aparentemente, as raizes pro-
fundas, em condicbes oligotréficas.

A acdo do fogo sobre o solo

A hipétese segundo a qual o cerrado pode ser um sub-cli-
max pelo efeito do fogo é aceita por varios autores (Lund,
1835; Massart, 1922/23; Ferri, 1944; Rawitscher, 1944, 1948; etc) .
As queimadas que em muitas regiées do Brasil devastam gran-
des areas do cerrado, devem modificar profundamente as con-
digées do solo. Segundo Araujo, Vianna e outros {1949), di-
minuem as queimadas a quantidade de humus pela metade e
abaixam o pH de 5,8 para 5,0, em solos de Minas Gerais.
I@ggﬁbpkins (1937) e Killian (1942) observaram que a cin-
za aumenta por pouco tempo o teor em K, P e N, assimilaveis
e também o pH na superficie do solo. Mas a substancia orga-
nica é freqlientemente reduzida a 10% do teor inicial e, conse-
gilentemente, a capacidade de retencdo de &gua, na camada
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superior do solo, até 30% do sen valor primitivo. A chuva, pe-
1a la\}agem sﬁ_p-erﬂ_aal traz logo ¢ empobrecimento definitivo.
- A falta de matéria organica faz cessar, apesar da reacdo
mais alcalina, —a’;’c—ly—_ldardg das bactérias fixadoras de N.. Hey-
ward e Barnette (1934) acharam que apés uma dezena de anos
de queimadas regulares, diminui o N total, o pH e o Ca nos
solos, em comparagdo com as areas nao queimadas. Resumin-
do, podemos dizer r que a queima aumenta o ohgotllc')fl’s_rgg_c_io
solo, no fim de certo tempo. dlmlnulndo simultaneamente, a
(elpmlMengao de Agua, abaixa o pH & afeta ‘pronun-
(‘1@ ciclo do N em sentldo negatlvo T

Escleromorfismo oligotréfico do cerrado.

N3ao é a falta de agua que causa o escleromorfismo foliar
nos arbustos e arvores do cerrado, mas as condigdes do solc
que acabamos de apreciar fornecem a chave para uma expli-
cagdo. De acoérdo com a nossa hipétese sobre a origem do es-
cleromorfismo, sdo principalmente os fatores limitantes do
crescimento que aumentam o valor do quociente C prod./C us.
No caso das arvores do cerrado poderia ser a falta do N que
constituiria o fator principal, sendo também admissivel um
efeito, exercido no mesmo sentido, pela escassez de outros ele-
mentos minerais. E’ de salientar que a vegetacido rasteira se
acha em condicGes muito diferentes quanto ao fornecimento de
minerais e, sobretudo, de N. Nesses vegetais é também a rea-
¢do estomatica mais rapida (Rachid, 1947). Isto é de esperar,
pois diversos autores notaram que a reativadade estomatica é
melhor com o fornecimento adequado de nitrogénio. Os estu-
cos experimentais pela introdugdo de uréia e de sais nitroge-
nados nas folhas adultas e arbustos e arvores do cerrado de
Emas confirmaram, evidentemente, esta hip6tese. Foi demons-
trado que as folhas adquirem maior reatividade estomnatica
apds o tratamento (Arens, Ferri e Coutinho, 1958).

O escleromorfismo das arvores do cerrado pode ser com-
parado ao das ervas esclerdfilas das turfeiras do clima tempe-
rado. Para esta vegetagdo foi provado que a causa das estru-
turas morfologico-anatomicas reside na escassez de N, na tur-
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fa sempre umida (Miiller-Stoll, 1947; Simonis, 1948). De ma-~
neira analoga admitimos que, nas arvores do cerrado, que dis-
pbéem sempre de agua, e mantém provavelmente a fotossintese
intensa, o crescimento seja limitado pela relativa falta de N e,
provavelmente, de outros elementos minerais, como de P, Ca.
Bo, Zn, etc., dependendo em cada caso das condicGes locais.
Em ambas as associacgbes vegetais trata-se, com a maior pro-
babilidade, de um escleromorfismo oligotréfico fixado no ge-
noéma.

Nesta vegetagdo, como naquela, deve ser a abertura cons-
tante dos estomatos, com a fotossintese sempre mantida em.
grau de elevada intensidade, a causa de um superavit de hi-
dratos de carbono e derivados. A eliminacdo dos mesmos, sob
a forma de membranas espessas, esclerénquima, cuticula, ete.,
acarreta o escleromorfismo. Podem contribuir ainda as noites
frescas freqiientes na regido do cerrado, para aumentar a con-
centracdo de acucares, por dificultarem a sua emigracdo das
folhas.

Parece que todos os caracteres escleromorfos, caracteristi-
cos causados pela deficiéncia em N, se manifestam nas folhas
das arvores do cerrado (Ferri, 1955; Morretes e Ferri, 1958),
com excec¢do do tamanho foliar reduzido, o que, em geral, ndo
ocorre no cerrado.

Convém salientar, a propésito, que 99% dos dados experi~
mentais em ecologia foram obtidos pelo estudo da flora de cli-
ma temperado. O tamanho da folha, em regides tropicais ou
sub-tropicais, é maior, mesmo em vegetais escleromorfos, por
falta de 4gua. A razido reside, talvez, na descendéncia de uma
tlora antiga dos climas quentes e super-umidos da faixa equa-
torial.

O cerrado, na sua vegetagdo arbérea, ndo representando
uma vegetacido xerofitica, poderia ser classificado de associa-
¢do mesofitica e escleromorfa por oligotrofismo constitucional

A CAATINGA

Ferri considera no seu trabalho (1955) a vegetacio da caa-
tinga de Paulo Afonso como sendo um climax imposto pelas
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condicoes do ambiente séco. A vegetacdo é xerofitica, e seus
caracteres morfologico anatomicos deveriam ser também xero-
morfos. Paradoxalmente sdo as folhas, excetuando-se as plan-
tas suculentas, muito menos escleromorfas (xeromorfas) que
as da vegetacdo do cerrado. A falta de agua criou, portanto,
menos estruturas protetoras nesta vegetacdo xérica, em com-
paragao com a mesofitica ou higrofitica do cerrado.

Solos de regides aridas sao geralmente férteis quando nio
constituidas de pedras ou areia pura. Segundo Oliveira (1951)
e Ventura e Accioli (1951), sdo os solos da regido semi-arida
do nordeste brasileiro férteis, saturados em bases trocaveis e
geralmente neutros até alcalinos. Nesta regidao de pH uma in-
tensa atividade bacteriana, com o seu reflexo sobre o teor de
N assimilavel, é possivel, em contraste com o que ocorre em
solos acidos. Solos daquéle tipo, quando irrigados pela chuva,
permitiriam, até um crescimento luxuriante, se a umidade se
conservase durante maior parte do ano. O crescimento devido
a riqueza mineral é intenso logo apds as chuvas, de modo que
‘os produtos da fotossintese se devem gastar imediatamente. O
guociente C prod./ C us. vai ficar em redor do valor 1 e, assim
nao poderd haver um excesso de hidratos de carbonc que cau-
saria um escleromorfismo pronunciado. A fotossintese sera,
além disso, logo limitada, em conseqiiéncia da falta de agua,
interferindo, assim, negativamente, no quociente metabdlico.
Dos resultados de Ferri sobre o fechamento dos estomatos. com
a reducao simultanea da transpiracio, depreende-se que a fo-
tossintese deve ser o fator limitante. Acresce, ainda, que um
superavit dos produtos de fotossintese que se forma apés a
cessacao do crescimento, deve ser deslocado aos tecidos de ar-
mazenamento, de reservas, que sao necessarias numa vegeta-
¢ao tropofitica, com queda regular e total da folhagem.

A vegetacgdo da caatinga, de acordo com a hipétese do quo-
ciente metabdlico, é xerofitica, apresentando estrutura geral-
mente mesomoérfica, devido a limitagdo da fotossintese e por
causa da abundancia de nutrigdo mineral. Sao xerdéfitos me-
somorfos ou pouco escleromorfos.A -resisténcia a séca extre-
.ma _ do ambiente reside em. adaptagdes fisiclégicas que se ma-
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nifestam também pela grande reatividade estomética, que,
por sua vez, depende, aparentemente, da nutricdo mineral.

CONCLUSOES

O problema do cerrado ja foi suficientemente discutido pe-
los autores j& véarias vezes citados nas paginas anteriores. Dai
depreende-se que existem duas opiniées principais. O cerrado
€ uma vegetacdo natural, isto é, representa um climax causado
pelo clima e por propriedades edaficas (Warming, 1892, Schim-
ner, 1935, Waibel, 1948, Sick, 1955, Hueck, 1957). Sick externa
sua opinido por razdes faunisticas. O cerrado pode ser, em
certos casos, um sub-climax, pela agao repetida do fogo (Lund,
1835; Massart, 1922-23; Ferri 1944; Rawitscher, 1944, 1948). O
problema tomou um aspecto novo pelos trabalhos experimen-
tais do Departamento de Botanica da Universidade de Sao Pau-
lo. Foi provado que as arvores do cerrado nao sio xerdfitos,
porque nao restringem a transpiracio, tendo sempre agua a
disposicdo pelo sistema radicular profundo. Apesar disso pos-
suem folhas escleromorfas. Surgiu um novo ponto de vista no
trabalho de Alvim e Araujo (1952), que responsabilizam o teor
mineral do solo pela formacdo da associacdo do cerrado, admi-
tindo uma escassez de Ca. Ferri (1955) tentou uma hipédtese
para explicar as diferencas anatdémico-fisiolégicas relacionadas
ao balanco de agua no cerrado e na caatinga. Baseando-nos
neste trabalho, imaginamos uma hipdtese que ja foi véarias ve-
zes mencionada acima, para explicar o xeromorfismo foliar das
arvores do cerrado. Esta introduz, ao nosso vér, um outro as-
pecto para explicar as causas da selecao desta vegetacdo mui-
to peculiar. '

Na exposicao acima apresentamos as nossas razées que nos
conduziram a conclusdo de que as arvores e os arbustos do
cerrado podem ser considerados como vegetacido escleromorfa
oligotréfica. Quanto ao balango de agua sdo meséfitos ou até
higréfitos.

As divergéncias de opinides reinantes podem ser concilia-
das. O cerrado é uma vegetacao natural em estado de climax,
o que ja insinua sua homogeneidade de composicao e grande
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distribuicado geografica. Nos confins de sua area de ocorréncia
estad em equilibrio instavel com outras associagdes, p. ex. com
a mata. Parece que o fogo desempenha um papel preponde-
rante na propagacao e manutencgao do cerrado. Pode-se, assim,
estabelecer um sub-climax. A queimada, como explicamos aci-
ma, acentua as condigdes oligotréficas e diminui a capacidade
de retencgdo de agua nas camadas superiores do solo.
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Fig. 2 — Esquema de uma mata fechada mostrando o grande desenvolvi
mento das partes aéreas em relagdo as raizes. a — Humus e terra humosa onde as
raizes se ramificam devido & maior retengdo de 4gua e ao maior teor de sais mi-
nerais. b — Solo nativo.

Para compreender melhor os diversos fatores que influem
no equilibrio entre cerrado e mata, fizemos um esquema (Fig.
2) da mata fechada. Pela densidade da copa das arvores pode-
se formar uma camada de humus e de terra humosa. As raizes
se espalham preferencialmente nas camadas superiores, devido
ao acumulo de nutrientes solubilizados, pela mineralizagao do
detrito e por razao da maior capacidade de retenciao de agua
nestas camadas superiores. No cerrado (Fig. 1) ha pouca som-
bra e nao se forma uma camada de humus. Quando cai uma
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semente de arvore da mata no cerrado, ndo encontra nem agua,
nem nutrientes minerais suficientes para se desenvolver. Mas
a plantula nova, de arvore do cerrado com o sistema radicular
que tende logo as camadas profundas e que é adaptada ao oli-
gotrofismo, consegue se instalar. Uma simples observacgio do
cerrado antigo, porém, torna 6bvio que sé uma pequena por-
centagem das sementes, apesar de sua adaptagdo as condicdes
especificas, consegue vingar. Em caso contrario, a vegetacao
rala tornar-se-ia mais fechada. Ainda menos consegue sobre-
viver a semente de uma planta nio pertencente a associacgio,
& menos que o equilibrio ecolégico tenha sido alterado. A
propédsito podemos também citar as observacdes de Sick (1955),
feitas no Brasil central, onde apés a derrubada e queima do
cerrado primitivo, se desenvolve logo o mesmo cerrado se-
cundario, sem se intercalar uma sucessdo de associacGes dife-
rentes. Parece que nestas regides, o cerrado é uma vegetacao
muito estabilizada e adaptada ao habitat, apesar da aparente
variabilidade de seu facies. Caindo, vice-versa, a semente do
cerrado na mata, entdo é simplesmente, quando germina, afo-
gada pela concorréncia dos elementos da mata, mais vigorosos
nestas condicdes. O cerrado pode-se também transformar em
cerradao, onde as condicdes de nutricdo mineral sao melhores,
comportando, mais e maiores arvores por area. Devemos, en-
tretanto, admitir, neste caso, que as camadas superiores do solo
sejam sécas por falta de retencio de agua (pedregosas, areno-
sas), ou oligotréficas, ou que possuem ambas as qualidades, ca-
pazes de impedir o desenvolvimento da semente dos represen-
tantes da mata.

A queimada invadindo a mata, tem os efeitos acima refe-
ridos, que preparam as condi¢des para a melhor sobrevivéncia
do cerrado. Onde, todavia, o cerrado chega nos seus limites cli-
maticos, é a supressao da queimada que pode melhorar as con-
dicées para que se possa instalar a mata. Precisa sé aparecer
mais sombra, mais humus, mais retencao de agua na camada su-
perior. Até pequenas diferengas do ambiente local com maior
acumulo de detrito organico, numa vala natural ou artificial, ou
a simples adubacgao artificial, sdo suficientes para deslocar o
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equilibrio a favor da mata, como observamos no cerrado de
Fmas em varios pontos. Diferencas topograficas do sub-soio
que eleva o lencol tornando a umidade accessivel as raizes
pouco profundas dos representantes da mata, podem originar
a formacgdo de capoeirdes até com transicio abrupta para o
cerrado aberto. Quando neste caso aparece uma vez mais de-
grito vegetal e humus, entao vence a mata, pela maior compe-
tividade em tais condigées.

O cerrado da Amazobnia, a nosso ver, sé pode ser explicado
quando se admite um oligotrofismo dos solos. Dificilmente
sera a falta de agua ou um fator climatico que selecionou o
cerrado em clima muito amido. Massart (1922-23) advoga a
influéncia das queimadas. Mas, a nosso vér éste fato nao pode
ser a causa que condicionou a existéncia do cerrado na regiao
amazoénica.

Beard (1953), generalizando suas conclusdes sobre a savana
da América Central, admite que o cerrado do Brasil devia a sua
origem a falta de drenagem dos solos ou ao aparecimento de
camadas impermeaveis. Nao podemos concordar com esta hi-
potese, pois se a impermeabilidade de uma camada superficial
‘mcarreta estagnacao da agua. formar-se-ia uma associacio como,
por exemplo, o buritizal, etc., ou uma mata, se o lencol ficasse
‘menos elevado ou até um campo com cipericeas e gramineas
s6bre uma camada exposta de tabatinga.

A idéia de que o teor mineral dos solos pode ser um fator
seletivo da vegetagdo ganhou terreno recentemente. Novak
{1937, citado por Lundegardh, 1949). salientou o efeito seletivo
-dos solos de serpentina sobre a vegetagdo em regides da Silésia
européia, devido ao seu oligotrofismo. Whitaker (1954, citado
por Billings, 1957), admite que a vegetacdo escleréfila sobre
serpentinas em Oregon (U.S.A.) seja causada pelo oligotro-
fismo e, principalmente, pela escassez de Ca. Dai se explicaria
também o exiguo volume (crescimento) da cobertura vegetal,
©0 que esta de acordo com a nossa hipétese. Walker (1954, cita-
do por Billings, 1957), participa da opinido de Whitaker e pensa
que, em certas regioes costeiras do oeste dos U.S.A. seja a
falta de Ca, de Ni, de Cr e de Mo a que se pode atribuir o cli-
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max edafico em solos de serpentina. Noés pensamos menos no
efeito do calcio, no caso do cerrado, visto que as raizes sio
muito desenvolvidas, sendo bem sabido que o calcio afeta o
crescimento radicular. Mas, mesmo assim, poder-se-ia tratar de
uma adaptacio a relativa falta déste elemento, permitindo cres-
cimento suficiente das raizes e eliminando outros vegetais nao
adaptados. Beadle (1952, citado por Billings, 1957) opina que
seja a falta do P que tenha selecionado um climax de vegeta-
¢do esclerdfila na Australia, pois notou que solos normais sem
esta deficiéncia, em faixas contiguas, trazem mata de chuva
regular. Shield (1951) notou muitos tipos escleromorfos num
substrato relativamente imido, constituido de 96-97% de CaSO,
e com o len¢ol permanente a 60-90 cm de distancia da superfi-
cie e supde que os fatores responsaveis sejam a falta de N e a
abundancia de luz. Salisbury (1954) chega a conclusdo de que
a deficiéncia de P em solos acidos do “Great Basin” (U.S.A.)
selecionou uma flora adaptada a esta condicdo edafica.

As areas ocupadas pela associacdo do cerrado no Brasil sao
enormes, de modo que representam um certo patriménio de
solos aproveitiveis em maior ou menor escala. Parece talvez
paradoxal se no6s falamos de um lado de oligotrofismo dos so-
los do cerrado, pensando do outro, no aproveitamento dos mes-
mos pela agricultura. Varias vezes salientamos acima que as.
camadas superiores do solo devem ser menos oligotréficas do
que as inferiores. Mencionamos que, na regido limitrofe da area
do cerrado, até pequenas modificacGes das condigGes ecologi-
cas podem favorecer o aparecimento da mata. Nas zonas onde
o cerrado representa o climax, artificialmente mantido, a cul-
tura de outras plantas parece perfeitamente possivel. Cremos.
que nas regides do climax se consigam safras compensadoras
de véarias culturas aplicando-se um tratamento adequado ao
solo.

A fitofisionomia do globo terrestre nao depende sé dos fa-
idres clima e 4gua, mas evidentemente também de fenomenos
nutricionais condicionados pelo teor mineral do solo, de modo.
gue o mesmo aspecto fisionomico e morfologico-anatdmico po-
de ter varias causas. E' comum no reino vivo que efeito e
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causa nao se equivalem e que causas diferentes produzem fre-
quentemente efeitos idénticos.

RESUMO

O autor, por meio de sua hipdtese do quociente metabdlico,
procura explicar o escleromorfismo (xeromorfismo) foliar da
flora arbdrea e arbustiva do cerrado. A falta de agua nao po-
de ser a causa, como foi demonstrado pela escola de ecologia
da Universidade de Sao Paulo. Admite-se que as estruturas
escleromorfas sejam uma conseqiiéncia das condig¢oes oligotré-
ficas dos solos do cerrado que sdo, geralmente, acidos e empo-
brecidos em bases trocaveis.

Um dos fatores principais é, provavelmente, a relativa es-
cassez de nitrogénio assimilavel, que pode dar origem ao es-
cleromorfismo oligotréfico. Conclui-se que a vegetagdo pecu-
liar do cerrado seja selecionada pela deficiéncia de minerais
tendo-se adaptado & mesma. Pode ser chamada de associacdo
mesofitica ou até higrofitica, composta de elementos esclero-
fitos. O fogo é um fator que acentua ainda o oligotrofismo,
influindo desta maneira sobre a conservacdo ou a propagacao
do cerrado.

Compara-se, a base da mencionada hipdtese, a flora da
caatinga com a do cerrado e supde-se que aquela seja formada
por xerofitos de estrutura mesomdérfica, devido a influéncia de
fatdéres nutricionais. O autor conclui, por fim, que o cerrado
representa em grandes partes do Brasil um climax edéfico e
em outras, principalmente nos limites sulinos de sua area de
distribuigdo, um sub-climax, evidentemente pela acdo do fogo.
Explica também que até pequenas alteracgées das condicées eco-
légicas podem modificar o facies do cerrado e modificar o equi-
librio a favor da expansao ou regressdo da mata. Externa ain-
da a opinido de que os solos dos cerrados, principalmente nas
areas onde apresentam um sub-climax, podem ser perfeitamen-
te explorados para fins de agricultura, aplicando-se o devido
tratamento aos mesmos.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser wendet seine Hypothese des Stoffwechsel-
quotienten, bzw. des Verhaeltnisses von gebildeten zu ver-
brauchten Kohlehydraten an, um die skleromorphe (xeromor-
phe) Blattstruktur der Vegetation des brasilianischen “Cerra-
do” zu erklaeren und damit auch seinen Ursprung. Da Was-
sermangel als Ursache nicht in Frage kommen kann, wie viele
Untersuchungen des Botanischen Instituts der Universitaet
S. Paulo gezeigt haben, muessen andere Gruende vorliegen.
Die genannte Hypothese laesst verschiedene Ursachen der-
skleromorphen Struktur zu, darunter auch Mineralstoffmangel.

Die Boeden des “Cerrado” sind im allgemeinen ausgelaugt
durch relativ hohe Niederschlaege, sauer und basenarm. Daher
wird angenommen, dass der “Cerrado” eine oligotrophe sklero-
morphe Vegetation von Mesophyten oder Hygrophyten, ist, die
an diese besonderen edaphischen Bedingungen als Tiefwurzler
angepasst sind. Es wird die Frage gestellt, ob der Stickstoff-
mangel eine der Hauptursachen ist und ob die haeufigen
Braende einen Einfluss auf diesen und die allgemeine Armut
an Mineralstoffen haben, was beides bejaht werden muss. Die
Vegetation des trockenen brasilianischen Nordostens “Caatin-
ga” wird mit der des “Cerrado™ verglichen und daraus ge-
schlossen, dass ihre geringere skleromorphe Anpassung auf
Ernaehrungsfaktoren, wie reiche Mineralstoffversorgung und
reduzierte Photosynthese zurueckgefuehrt werden kann.

Der Verfasser kommt zu dem Schluss, dass der “Cerrado”
in weiten Gebieten Zentral-Brasiliens eine edaphisch bedingte
Klimax-Assoziation ist, aber in anderen, besonders an der
Suedgrenze seiner Verbreitung, als Sub-Klimax betrachtet
werden kann, der durch regelmaessige Brandlegung verursacht
wird. In letzterem Gebiet fuehrt oft eine geringfuegige Aen-
derung der Umweltsbedingungen zu einer Verschiebung des
Gleichgewichtes, entweder zugunsten des “Cerrado™ oder des
ins seiner Zusammensetzung verschiedenen Waldes .Die Boe-
den koennen, bei geeigneter Bearbeitung, landwirtschaftlich
nutzbar gemacht werden, besonders in den Gebieten des Sub-
Klimax.
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