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INTRODUGCAO

Os primeiros resultados do estudo da economia d’dgua de cana
de agucar, iniciado sob a orientagdo do Prof. Mdario Guimaraes Ferri,
foram publicados em 1956 (24). Tais resultados referem-se a ape-
nas uma variedade de cana, a Co 290 (clone Coimbatore-India), e
foram obtidos em uma sé época do ano, o fim da estagdo chuvosa.
O estudo presente abrange, ndo somente esta estagdo, mas estende-
se a outras, de condi¢des meteorolégicas diferentes. Incluimos ain-
da, novas variedades de cana que sdao a Co 419 (clone Coimbato-
re), a CB 41-76 e CB 40-69 (Campos — Brasil) . As duas ultimas
sao variedades brasileiras, produtos da Estacdo Experimental de
Campos (Estado do Rio de Janeiro) e a sua cultura, no Estado de
Sédo Paulo, revelou-se muito promissora. '

Como ja tivemos a oportunidade de assinalar (24), a pesquisa,
no Brasil, referente a4 economia d’dgua désse vegetal, cultivado em
grande escala no Estado de Sdo Paulo e em outros Estados do Pais,
parece ter sido relegada a plano secundario. Até onde pudemos in-
vestigar. encontramos apenas um projeto de trabalho relacionado ao
assunto, apresentado por Fernandes (8), do Estado de Pernambu-
co. Krutman (20), igualmente de Pernambuco, iniciou, recente-
mente, o estudo de transpiragdo de cana de aglicar e os seus pri-
meiros resultados foram apresentados a X Reunido Anual da So-
ciedade Botéinica do Brasil (1959 — Rio de Janeiro).

Estudos desta natureza, em outros paises produtores de cana
de aglcar, sdo numerosos, ao contridrio do que ocorre no Brasil.
Assim, Maxwell, em Hawaii — 1898, foi, segundo van Dillewijn
(6), o primeiro a efetuar experimentos sObre a transpiragdo de ca-
na de aglcar em diferentes estidgios de desenvolvimento, verifican-
do um aumento gradativo nos valores de perda d’dgua, até atingir
0 maximo aos seis meses de idade. Kamerling, Evans, Kuijper, en-
tre outros, constataram entre as variedades estudadas, diferencas
quanto a razdo de transpiracao. Kuijper, por exemplo, classificou
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as variedades estudadas, em dois grupos de comportamento trans-
piratério diverso (cf. 4 e 6). Mallik (cf. 6, pp. 287-289) analisou,
por sua vez, problemas ligados a maior ou menor capacidade de
resisténcia a séca. Segundo suas observagdes, um bom indicio para
se verificar a “drought resistance” de uma determinada variedade de
cana € a sua capacidade de restringir a transpiracdo nas épocas mais
sécas. Hartt (cf. 4, p. 300), estudando o problema do amadurec-
mento da cana em funcdo do fornecimento d’agua, chegou & con-
clusdo de que ésse fornecimento deve ser pleno para a formacdo de
agucar nas folhas e o seu transporte ao caule. Na época da matu-
ragdo, tal fornecimento, ao contrdrio, deve declinar, uma vez que
hd uma correlagdo positiva entre a quantidade de 4gua e aglcares
reduzidos, e negativa em relacdao a sacarose. Estes e outros traba-
lhos aos quais nos referiremos oportunamente, atestam a importan-
cia déste ramo de pesquisa no estabelecimento racional de uma cul-
tura canavieira, ou de uma cultura diversa.

Embora os nossos estudos s6 tenham sido realizados no Estado
de Sdo Paulo, onde o fator dgua, parece niao constituir, pelo menos
no momento, problema para a cultura de cana de agdcar, os resul-
tados obtidos poderdo importar para outras regides canavieiras onde
ésse problema pode existir. A avaliacdo prévia dos valores de trans-
piragdo poderd contribuir para a selecdo de variedades mais modes-
tas em seu consumo d’2gua, assim como para verificar a convenién-
cia ou ndo do emprégo da irrigacdo. Poderd, igualmente, indicar a
possibilidade de manter ou ndo, certas variedades hoje empregadas
com sucesso, quando sua cultura se estender a areas muito maiores.
Nossas primeiras - estimativas, baseadas na média da transpiracdo
diaria obtida no fim do verdo de 1956 (24), revelaram que a cana
Co 290 transpira anualmente, uma quantidade equivalente a uma
precipitagdo de 1 336 mm. Este consumo € deveras elevado em
confronto com a média da queda pluviométrica anual (1 400 mm)
da regiio em que os nossos estudos foram efetuados (Cosmoépolis,
Estado de Sdo Paulo). Assim, o consumo global de extensas &reas
cultivadas poderd igualar, ou mesmo superar, em muitos casos, as
disponibilidades de 4gua do solo, o que minard de maneira talvez
lenta, mas decisiva, o equilibrio hidrico da regido.
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METODOLOGIA

Os estudos anatomicos da folha foram efetuados em material
fresco, em cortes transversais ao limbo e tangenciais a sua epider-
me. Para a observagdo mais detalhada das células epidérmicas, as
preparagdes foram coradas com cloreto de zinco iodado (2, 3). Os
desenhos foram feitos com o auxilio de uma caimara clara (Leitz-
Wetzlar) .

Para a obtencdo dos valores de transpiragdo, foi utilizado o mé-
todo das pesagens rapidas. Sendo impossivel o emprégo de félhas
inteiras em virtude do seu tamanho, foram retirados da regido me-
diana, segmentos de cérca de 15 cm de comprimento. Esses seg-
mentos foram pesados com intervalos de um minuto na balanca de
tor¢do (Jung, Heidelberg), protegida por uma caixa de vidro aberta
na face anterior. A escolha do curto intervalo (um minuto) entre as
pesagens foi feita, levando-se em conta a reagdo estomdtica relati-
vamente rapida e o fato de serem os valores de transpiracdo bastan-
te elevados, de modo a estabelecer uma diferenga de péso facilmente
mensurdvel nesse lapso de tempo. A fim de evitar eventual perda
de 4gua, os bordos das folhas cortadas foram vaselinados.

No estudo do movimento hidroativo dos estOmatos, segmentos
foliares eram pesados na balanga de minuto em minuto, até que os
valores de perda d’gua foéssem praticamente constantes. FEsses ulti-
mos forneceram os dados da transpiracdo cuticular, tendo sido ex-
pressos em porcentagem do valor inicial. Determinamos também,
a transpiracdo cuticular em folhas com estomatos fechados por mo-
vimento fotoativo. Esse movimento fotoativo foi analisado, deter-
minando-se a transpiracdo das folhas submetidas a crescentes perio-
dos de escurecimento o qual se conseguia pela cobertura das folhas
ndo destacadas da planta com pano préto. Para a verificagdo do
tempo de reabertura, folhas mantidas no escuro até o completo fe-
chamento dos estdmatos, eram retiradas e pesadas, apds periodos
crescentes de exposicdo a luz. Além disso, foram efetuadas obser-
vagOes das aberturas estomdticas em folhas ndo-cortadas, pelo mé-
todo de infiltragdo com xilol.

As curvas do andamento didrio da transpiragdo apresentam pa-
ra cada um de seus pontos, resultados médios de pesagens de trés
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folhas, com célculo do érro padrdo. Pareceu-nos mais adequado
para as nossas experiéncias o uso de 3 folhas para cada ponto da
curva de transpiragdo, visto que o intervalo entre 2 pontos conse-
cutivos era de uma hora (com excegdo de 2 determinagdes) e a pe-
sagem de 3 folhas requeria 12 a 15 minutos. O uso de maior ni-
mero de folhas implicaria no aumento do intervalo de tempo gasto
nas operagdes, 0 que causaria, como conseqiiéncia das possiveis mo-
dificagdes das condi¢des do meio entre as primeiras e as Gltimas pe-
sagens, maior variagdo nos resultados.

Juntamente com as curvas de transpira¢do didria, foram tra-
cadas as de temperatura, umidade relativa (obtida com um higro-
metro de cabelo), e evaporagdo. O evaporimetro de Piche, com um
disco de papel mata-borrdo verde de 5 cm de didmetro forneceu os
dados de evaporacdo. As experiéncias de pesagem didria foram sem-
pre acompanhadas pelas observagdes feitas com o método de infil-
tragao com xilol. aplicado em f6lhas intactas.

Os valores de transpira¢ao relativa (T/E x 100) foram esta-
belecidos através de operacdes comparativas entre as areas ocupa-
das no grafico pelas curvas diarias de transpiragdo (T) e evapora-
¢do (E). Embora éste método ndo seja plenamente satisfatério em
face do nimero limitado de pontos que compde as curvas didrias
(7 a 12 pontos), fornece valores de transpiracdo relativa bem mais
seguros do que os obtidos numa s experiéncia em qualquer hora
ou em experiéncias esparsas. Devemos lembrar, também, que para
a determinacdo dos valores de evaporagdo, utilizamos o exaporime-
tro de Piche, pois, em virtude do excessivo péso (além do limite
da capacidade da balanga de tor¢do disponivel) do molde do seg-
mento foliar embebido em &dgua, ndo foi possivel o uso do “Blatt-
evaporimeter”, preferido em experiéncias desta natureza ( 11, 25,
28). Maior redugio da superficie foliar, ja limitada, ndo seria con-
veniente e nesse caso, também o molde ndo deve sofrer redugdo,
pois que perderia a sua finalidade.

As curvas do andamento anual da transpiragdo tiveram como
base as médias da transpiragio didria encontradas nas diferentes
épocas do ano, acompanhadas dos respectivos dados de evaporacdo.
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Na totalidade das experiéncias acima referidas, os valores de

transpiragdo e os de evaporagao foram recalculados e expressos em
mg/min/100 cm*.

O método de avaliagdo do consumo anual d’dgua, ja descrito
no trabalho anterior (24), serd novamente exposto quando estiver
em foco a questdo.

Resta-nos observar que a realizagdo dos experimentos, para-
Jelamente, em condicdes de laboratério e de campo, foi limitada a
variedade Co 290, uma vez que os resultados obtidos ndo diferiam
entre si. qualitativamente. Nas demais variedades Co 419, CB 41-76
e CB 40-69, apenas os estudos que requeriam maior controle e pre-
cisdo (movimentos hidroativo e fotoativo) foram efetuados no la-
boratério do Departamento de Botanica e repetidos no campo. Os
demais estudos foram feitos somente no campo. Em tdédas as expe-
riéncias utilizamos “cana planta” * de idades varidveis, entre 9 e
18 meses. Os trabalhos de campo foram realizados em canaviais da
Usina Ester, Cosmépolis, Estado de Sdao Paulo.

Maiores detalhes sdbre a metodologia empregada, razdes de
sua preferéncia, assim como observacdes criticas, serdo, por certo,
dispensdveis no presente trabalho, pois, a extensa bibliografia exis-
tente a respeito, poderd nos fornecer quaisquer esclarecimentos ne-
cessarios (11, 18, 24, 25, 26, 28. 29, 30, 33, 36, 39). Citamos es-
pecialmente, uma publicagdo recente de Eckardt (7). onde o autor
compara criticamente os métodos disponiveis para o estudo da trans-
piragdo e da qual transcrevemos o seguinte trecho: — “S’il est vrai
que ’emploi de la méthode gravimétrique comporte, du fait des chan-
gements rapides de lintensité de la transpiration survenant au mo-
ment de la section, certains risques d’erreurs difficiles a estimer, il
est également vrai que cette méthode reste probablement la plus
précise qui existe actuellement”.

* “Cana planta” é expressao geralmente usada para indicar a cana proveniente

dos “toletes”, isto é, a que nunca foi cortada.
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DADOS ANATOMICOS DA FOLHA

Como foi constatado para a variedade Co 290 (24), também
as folhas da Co 419, CB 41-76 ¢ CB 40-69 nao apresentaram es-
truturas anatomicas fundamentalmente diversas das ja descritas por
outros autores, principalmente Artschwager (2, 3). Déste modo,
foi apenas examinado o nimero de estdbmatos por unidade de su-
perficie. O resultado das contagens (cada valor corresponde a mé-
dia de 100 contagens) exposto na tabela 1, mostra que a varieda-
de Co 290 possui maior nimero médio de estdmatos por mm?, se-
guida de CB 41-76, Co 419 e finalmente CB 40-69. As contagens
confirmaram ainda, que a epiderme inferior apresenta, em todas as
variedades, aproximadamente o dobro do nimero de estématos en-
contrados na face superior. Verificamos, igualmente, que, de mo-
do geral, a parte média das folhas possui um numero ligeiramente
superior a ponta ou a base (6, 24).

A figura n.° 1 apresenta aspectos da distribuicdo dos estéma-
tos nas epidermes superior e inferior das variedades estudadas.
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Fig. 1 — Detalhes da epiderme superior e inferior.

I — Co 419

po — poros

b — células buliformes

Si — células silicificadas
Su — células suberificadas

e — estomatos

p — pélos unicelulares curtos

p’ — pélos pluricelulares unisseriados
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po — poros

b — células buliformes

e — estomatos

Si — células silicificadas
Su — células suberificadas
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p — pélos unicelulares curtos
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Fig. 1 — III — CB 40-69

po — poros

b — células buliformes

si — células silicificadas

e — estdmatos

su — células suberificadas

p — pélos unicelulares curtos

p— pélos pluricelulares unisseriados



MOVIMENTOS ESTOMATICOS E TRANSPIRACAO

O processo de transpiragdo, além de sofrer a influéncia dos
fatores que regulam a evaporagdo livre, é regido por um sistema
de contrdle da prépria planta, integrado por elementos morfold-
gicos e fisiolégicos, entre os quais, o0 movimento dos estématos ocupa
lugar de destaque (11, 34). Da quantidade total de vapor d’4gua
perdida pela folha (transpiragdo total), a maior parte sai pelos es-
tobmatos (transpiragdo estomatar) e uma parcela mais ou menos
reduzida difunde-se através da cuticula (transpiracdo cuticular).
A dependéncia da transpiragdo estomatar do grau de abertura es-
tomatica foi detalhadamente estudada por Stalfelt (32). O grau
de abertura estomdtica, por sua vez, é regulado pelas mudangas de
turgor que ocorrem nas células-guarda, sob agdo de varios fatores.
A quantidade de 4gua existente na folha, por exemplo, exerce um
papel preponderante nos movimentos estomaticos. Tais movimen-
tos, segundo Stalfelt (34), podem ser passivos ou ativos. O movi-
mento passivo de fechamento pode ocorrer em f6lhas super-satu-
radas de agua. Nessas condigdes, as células epidérmicas, muito tdr-
gidas, exercem pressdo mecanica contra as células-guarda, provo-
cando o fechamento da fenda. Se uma f6lha targida perde agua oca-
sionando um pequeno déficit nos tecidos, a pressdo mecanica que
causara o fechamento passivo deixard de existir e os estdbmatos po-
derdo se abrir passivamente. Mas os movimentos hidro-passivos nao
tomam parte importante no processo do contréle de transpirac@o,
sendo apenas fenOmenos secundarios (19). Se houver, por outro
lado, um continuo aumento do déficit de saturagdo dos tecidos da
folha, os estdbmatos comecam a se fechar pelo mecanismo hidro-
ativo. O inicio do fechamento hidroativo pode diferir de espécie
para espécie, de planta para planta, dependendo da sensibilidade do
vegetal a diferentes graus de déficit de saturagdo (34). A velocida-
de de reagio é, também, muito varidvel, o que voltaremos a discutir
no decorrer do presente trabalho.
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Grande maioria das plantas em bom estado de suprimento d’4gua,
quando colocada no escuro, fecha os estomatos e os abre quando ex-
posta & luz. Esse processo de fechamento e abertura dos estdmatos
em que a luz atua como causa primdria, foi denominado movimento
fotoativo (34). A velocidade do movimento fotoativo depende do
comportamento intrinseco a cada vegetal, da intensidade luminosa e
do tempo de exposi¢cdo a luz (ou de escurecimento). A ac¢do da luz
pode ser extremamente rapida, provocando mudancas de volume das
células-guarda e conseqiiente variacdo nas aberturas estomdticas. En-
tre a acdo da luz e a modificagdo do volume das células-guarda, inter-
poe-se uma séric de fendmenos internos, de natureza fisica e quimi-
ca (34).

Devemos lembrar, ainda, a influéncia da temperatura e do ven-
to do CO, (17), etc., nas aberturas estométicas.

A inter-acdo de todos ésses fatores determina, finalmente, o
grau de abertura dos estomatos que atuam como um dos elementos
de regulacdo da transpiragdo.



VELOCIDADE DO FECHAMENTO HIDROATIVO
DOS ESTOMATOS

Para a investigacdo do comportamento estomatico em cana de
acucar, foi examinada, em primeiro lugar, a velocidade do fecha-
mento hidroativo em foélhas cortadas (vide capitulo referente a me-
todologia) . Em t6das as variedades estudadas, tal processo se veri-
ficou de maneira relativamente rapida. Assim, a variedade Co 290
teve os seus estdmatos cerrados apds 18 minutos de pesagem, numa
avaliacio média de numerosas (pelo menos 15) experiéncias rea-
lizadas. A figura n.° 2 mostra uma das curvas de fechamento na
qual os valores de perda d’4gua se tornaram estdveis em aproxima-
damente, 19 minutos. A infiltragdo negativa com xilol, ao fim da
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Fig. 2 — Co 290 — Curva do fechamento hidroativo dos estématos.
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experiéncia, confirmou que os estdbmatos se achavam fechados. A

figura n.° 3 refere-se a variedade Co 419, cujo fechamento estoma-
tico consumiu cérca de 15 minutos. Nas variedades CB, o tempo
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Fig. 3 — Co 419 — Curva do fechamento hidroativo dos estdmatos.

necessdrio foi um pouco maior: em média, 21 minutos para a CB
41-76 (fig. 4) e 20 minutos para a CB 40-69 (fig. 5).

A cana Co 419 ¢, portanto, a que parece apresentar, entre as
variedades consideradas, maior velocidade de fechamento hidroati-
vo, seguida de Co 290. As duas CB sdo mais lentas. As diferencas
entre as variedades sdo, no entanto, pouco pronunciadas.

Um fato sistematicamente observado durante o processo de fe-
chamento hidroativo dos estématosd de cana e que vem sendo citado
por um numero cada vez maior de autores (1, 5, 9, 11, 23, 24, 26,
34), em diferentes plantas, é a oscilagdo dos valores de perda d’dgua
antes de se atingir o nivel da transpira¢do cuticular. As causas atri-
buidas ao fendmeno sdo multiplas. Assim, além da- possibilidade do
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érro experimental (26), deve ser lembrada a influéncia direta dos
fatdres ambientes sdbre a evaporacdo (irradiagdo luminosa, tempe-
ratura, déficit de saturacdo do ar, vento, etc.). Alteragdes mesmo
reduzidas e breves déstes fatores podem afetar os valores de perda
d’agua. TIsso, porém, ndo poderia explicar, satisfatoriamente, a ocor-
réncia quase que regular das referidas oscilagdes (11).

12}
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Fig. 4 — CB 41-76 — Curva do fechamento hidroativo dos estdmatos.

Por outro lado, € sabido que as aberturas estoméiticas podem
apresentar variacdes, mesmo em condigdes mesoldgicas constantes,
inclusive no escuro. Varios autores constataram o fato. Stalfelt
(34) efetuou medidas diretas ao microscépio; Gregory e Pearse, ve-
rificaram o fen6meno por meio de “Widerstandsporometer” (cf. 34,
pp. 360-61); Went observou o mesmo ao microscopio (cf. 34). Ma-
ximow e Krasnoselsky-Maximow verificaram haver uma relagdo en-
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tre as variagOes das aberturas estomdticas ou “pulsacbes” e as altera-
¢oes na intensidade de assimilagdo e transpiragdo (cf. 34).

Admite-se como.uma das causas dessas “pulsagdes”, o seguinte:
ag“c¢élulas-guarda, em intima relagdo de equilibrio hidrico com as cé-
lulas epidérmicas e do meséfilo, podem apresentar, com a modifica-
¢ao do déficit de saturagdo da folha, vmagoes nas suas fendas du-
rante o processo hidroativo (34)
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" Fig. 5 — CB 40-69 — Curva do fechamento hidroativo dos estématos.

Além disso, a reagdo fotoativa de abertura pode-se opor a hi-
droativa de fechamento, causando modificacdes nas fendas estoma-
ticas, as quais se traduzem por oscilagbes nos valores de transpi-
racdo. Com o progressivo aumento do déficit de saturacdo da folha
cortada, a reagdo de fechamento hidroativo se fard sentir cada vez
mais s6bre a fotoativa de abertura, até o completo fechamento (19,

- 34,.35).
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Talvez seja possivel explicar, igualmente, porque em certas plan-
tas, o fenomeno de “pulsagdo” ou oscilagio mencionado se apresenta
de maneira pouco nitida ou deixa de ocorrer (11). Algumas destas.
plantas teriam hidro-reacdo extremamente rdpida, o que excluiria o
antagonismo da foto-reagdo. Outras, ainda, seriam de pequena sen-
sibilidade estomética a ambos os processos. De qualquer maneira, a
validade desta hipdtese s podera ser verificada apds um grande ni-
mero de experiéncias bem controladas.



MOVIMENTO FOTOATIVO DOS ESTOMATOS

Segundo as observacoes de varios autores tais como Kamerling,
Kuijper, Lyon e Brodie (cf. 6, pp. 285, 290, 291) e mais recente-
mente, Meguro e Ferri (24) e Ferri e Meguro (12), a cana de
aglcar apresenta estomatos realmente sensiveis a luz. Como peque-
nas modificagdes na intensidade luminosa afetam os valores de trans-
piragdo, procuramos estudar a velocidade da reagdo fotoativa da ca-
na de acgtlicar, suprimindo-lhe a ilumina¢do por meio de cobertura
com pano préto, de partes de folhas ndo retiradas da planta, e de-
pois, fornecendo-lhes novamente a luz (S6bre o mecanismo do mo-
vimento fotoativo, vide Heath, 17 e Stalfelt, 34).

Os resultados referentes a cana Co 290 ja foram publicados (12)
e o tempo requerido, nesta variedade, para o completo fechamento
dos estomatos submetidos ao processo de escurecimento, foi, apro-
ximadamente, de 30 minutos. A reabertura se féz mais rapidamén-
te, levando cérca de 10 minutos (fig. 6 e tab. 2). '

As variedades Co 419, CB 41-76 e CB 40-69, estudadas nos
mesmos moldes da Co 290, apresentaram resultados mais ou menos
comparaveis. Assim, o fechamento estomditico no escuro se proces-
sou, nas trés variedades, dentro de 35-40 minutos. As folhas prévia-
mente submetidas ao escuro, iniciaram a abertura dos seus estOma-
tos j4 aos 5 minutos de exposi¢do a luz e completaram-na apds 10
minutos. Esta diferenga na velocidade de fechamento e reabertura
pode ser muito bem constatada nas figuras 7 (Co 419), 8 (CB 41-
76) ¢ 9 (CB 40-69), construidas a base de dados de transpiragdo ob-
tidos por pesagens das folhas. Como ja informamos nas publicagdes
anteriores (12 e 24), tal diferenca pode ser apenas aparente, uma
conseqiiéncia do método utilizado, pois, segundo Stalfelt (32, 34,
35), o efeito das modificagGes do grau de abertura estomética sobre
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dos estdmatos no escuro (circulos escuros) e de reabertura a luz
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(circulos claros). (Seg. Ferri e Meguro — modificada).
TABELA 2
Co 290 — Movimento fotoativo dos estdmatos
Fechamento Abertura
Escureci- Infil. com xilol Exposicao Infil. com xilol
mento, epid. epid. a luz, epid. epid.

min sup. inf. min sup. inf.
0 ++ +++ 0 — -
5 ++ +++ 3 — -
10 ++ +++ + ++
15 + ++ ++ +++
20 * - 10 g et
25 =+ +
30 — —
35 — —
40 — —

+++ infiltracao muito intensa

“++ infiltracao intensa

+ infiltracao fraca

+

infiltracao muito fraca
infiltragao negativa
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a variacdo da transpiragdo terd maior evidéncia quando os estoma-
tos tiverem suas aberturas bem reduzidas. Assim, quando se con-
sidera 0 movimento fotoativo de abertura, havera, inicialmente, uma
répida ascensdo dos valores de transpiracio. Uma vez atingido um
determinado grau de abertura, posterior aumento ndo mais afetari

']
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Fig. 7 — Co 419 — Curvas representativas do movimento fotoativo
dos estdmatos no escuro (circulos escuros) e de reabertura & luz
(circulos claros).

proporcionalmente a razdo da transpiragdo. Durante o processo de
fechamento, ao contrario, ocorrerd uma lenta diminuicdo dos valo-
res de transpira¢do, até que as aberturas estomdticas se tornem mui-
to pequenas.

As tabelas 3 (Co 419), 4 (CB 41-76) e 5 (CB 40-69) obti-
das por meio de infiltragdo com xilol, retratam o grau de abertura
estomdtica durante o processo fotoativo. Nota-se, novamente aqui,
maior rapidez no movimento de reabertura. Tal resultado nos leva
a condideragdo, além da explicacdo acima apresentada, das teorias
emitidas por outros autores, embora ndo tenhamos, no momento, evi-
déncias suficientes para aceitd-las ou nio.

Limitamo-nos a considerar aqui, uma das mais interessantes, a
formulada por Thomas e Russel (citada na publicagdo de Ketellap-
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TABELA 3
Co 419 — Movimento fotoativo dos estdmatos
Fechamento 1 Abertura
Escureci- ‘ Infil. _com xiloL_ ) Exposicio i_ __Irlfil—.vc‘om xilol
mento, | epid. epid. 3 luz, epid. epid.
min | sup. inf. min ' sup. inf.
0 ++ +++ 0 - -
5 ++ 4+ 3 -+ +
10 + - 5 + ++
15 4 et 8 4 -+
20 + + 10 ++ 4+
25 + + 15 et ot
30 + +
33 — —7?
40 - —
++4+4 : infiltracdo muito intensa
++ . infiltracao intensa
+ :  infiltragdo {fraca
-+ . infiltra¢io muito fraca

— : infiltragdo negativa

per, 19): “o estimulo luminoso de abertura pode ser translocado ra-
pidamente, de uma regido iluminada para outra ndo iluminada”.
Assim, nas experiéncias em que uma planta seja submetida parcial-
mente ao escuro, o estimulo de abertura, proveniente das regides
iluminadas, poderia antagonizar o movimento de fechamento, au-
mentando désse modo, a duragdo do processo. Na reabertura, tal
estimulo se somaria aos efeitos diretos de exposicio a luz.

Na cana de aglicar, ao que parece, ndo foram realizadas expe-
riéncias para se verificar a ocorréncia de tal transmissio de esti-
mulo. Podemos apenas relatar que folhas cobertas parcialmente,
durante um determinado lapso de tempo (40 minutos ou mais) e
testadas por meio de infiltragdio com xilol, mostram nitida linha de
demarcagio na regido limitrofe, isto é, a parte coberta apresenta in-
filtragdo nula, ao passo que a parte ndo coberta, imediatamente vi-
zinha, apresenta infiltragdo intensa. Se houvesse, de fato, uma trans-
missdo de estimulo luminoso, poder-se-ia esperar a ocorréncia de uma
zona de transicdo, com estdmatos mais ou menos abertos, na parte
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TABELA 4
CB 41-76 — Movimento fotoativo dos estdmatos
Fechamento ” Abertura
Escureci- ' Infil. com xilol Exposicio Infil. com xilol
mento, |  epid. epid. a lug, epid. epid.
min I sup. inf. min sup. inf.
0 ++ o+ 0 - -
5 ++ ok 2 + +
10 - ++ 5 + 4
15 + ++ 8
20 T 1+ 10 ++ +++
25 -+ ++ 15 —— +++
30 =+ —+
35 — —
40 - —
++4++ infiltracao muigo "intensa
“+4 infiltracao intensa
-+ infiltracao fraca
+ infiltracdo muito fraca
— infiltragﬁo negativa
TABELA 35
CB 40-69 — Movimento fotoativo dos estématos
Fechamento “ Abertura
Escureci- Infil. com xilol Exposigio Infil. com xilol
mento, epid. epid. A luz, epid. epid.
min sup. inf. min sup. inf.
0 ++ +++ 0 - -
5 ++ +++ 2 * +
10 g e+ 5 4 4ot
15 + ++ 8 + +++
20 * ++ 10 ++ +++
25 * + 15 ++ +++
30 - +
35 — —?
40 — —
+4++ infiltracdo muito intensa
+4 infiltracao intensa
+ infiltracao fraca

infiltracao muito fraca

infiltracao

negativa
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préxima 2 iluminada. Pode-se imaginar, por outro lado. que tal
transmissdo, além de rapida e uniforme em toda a f6lha, seja fra-
ca. e o efeito antagonico se faga notar apenas no inicio do fecha-

TRANSPIRAGAO mg,/min/100 m?
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Fig. 9 — CB 40-69 — Curvas representativas do movimento fotoativo
dos estomatos no escuro (circulos escuros) e de reabertura a luz

(circulos claros).

mento estomdtico. Tudo isso requer pesquisas acuradas, as quais
nao tivemos oportunidade de realizar no presente trabalho, para,
finalmente, chegar-se a uma solugdo satisfatéria do problema.

TRANSPIRACAO CUTICULAR

Apéds fechamento hidroativo dos estOmatos, a transpiragdo da
folha se torna rcduzida e pouco varidvel. Esta perda de agua se faz

N

através da cuticula e, portanto, corresponde a transpiragdo cuti-
cular. Compreende-se que os valores assim obtidos, ndo sejam, na
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realidade, equipardveis aos encontrados em condi¢des normais de
suprimento d’dgua, em virtude da grandeza do déficit de saturagio
a que ficam sujeitos os tecidos e a cuticula de uma f6lha cortada e
mantida na balanca até completo fechamento estomético (25, 30).
Situagdo analoga, todavia, poderd ocorrer em condi¢des naturais,
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Fig. 8 — CB 41-76 — Curvas representativas do movimento fotoativo
dos estdbmatos no escuro (circulos escuros) e de reabertura a luz
(circulos claros) .

por exemplo, num periodo de séca pronunciada em que a planta
seja obrigada a restringir a sua transpiragao, cerrando seus estoma-
tos por hidro-reagédo.

As tabelas 6, 7, 8 e 9 mostram que a transpiragdo cuticular
da variedade Co 290 perfaz 13,3% da transpiragdo total (obtida
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no inicio das pesagens); da Co 419, 14,6%; da CB 41-76, 12,5%;
e CB 40-69, 12,6% . Talvez, aqui, as diferengas sejam muito pe-
quenas para que se lhes possa atribuir qualquer significado. Mas
merecem atengdo os fatos de que o valor mais elevado da trans-
pira¢do cuticular pertenca, justamente, a variedade com maior ve-
locidade de fechamento estomatico: a Co 419 com 14,6%, fecha
os seus estomatos em 15 minutos, aproximadamente. E a CB 41-
76, com a transpiragdo cuticular mais reduzida, 12,5%, consome
tempo superior a 20 minutos para o mesmo processo. As varieda-
des com maior velocidade de fechamento estomatico podem, pro-

TABELA 6
Co 290
Valor inicial Transpiragao Transpiragao
da transpiracio cuticular cut. em % da

mg/min/100 cm?2 mg/min/100 c¢m?2 inicial
11,7 1,3 11,1

11,7 1,3 11,1

7,2 0,9 12,5

12,0 1,4 11,6

7.8 1,5 20,0

6,0 0,8 13,3

6,0 0,8 13,3

11,0 1,0 9,0

8,6 1,4 16,2

8,6 14 16,2

9,0 1,5 17,6

10,0 1,0 10,0

7,0 0,8 11,4

Média da Transp. cut. em % da

Transp. inic. 13,3

vavelmente, manter os tecidos e a prépria cuticula em estado de sa-
turagdo superior aquelas com reacdo mais lenta, possibilitando uma
transpiracdo cuticular mais elevada (30, 33). Isto pode ser obser-
vado pelo grau de enrolamento (murchamento) das folhas ao nivel
da transpiracdo cuticular. O grau de enrolamento das f6lhas foi um
bom indicador do estado de saturacio das mesmas, uma vez que,
em condigdes de campo, inimeros problemas de natureza técnica di-
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ficultaram a determinagio dos valores -do déficit de saturagao (Dé-
ficit de saturacdio = contetido méaximo de 4dgua — contetido real de
dgua / conteddo méximo de dgua x 100 — férmula de Stocker, cf.
10) . O mecanismo do enrolamento das f6lhas, detalhadamente estu-
dado por Wakker (cf. 6), estd ligado a presenga de fileiras de cé-
lulas -grandes dispostas paralelamente &s nervuras, na epiderme su-
perior (vide 24, p. 256, fig. 2) . Essas células sdo chamadas células
buliformes ou motoras. Segundo as citagdes encontradas em van
Dillewijn (6), “these large, thin walled cells, contrary to the other
epidermal cells, are not covered by a cuticle... Due to the unpro-
tected outer wall, they are the first to lose moisture during periods.

TABELA 7
Co 419
Valor inicial Transpirac¢ao Transpiragao
da tfanspirat;io cuticular cut. em % da
mg/min/100 cm?2 mg/min/100 c¢m?2 inicial
11,0 1,2 10,9
11,9 1,7 14,2
11,4 1,2 10,5
10,5 1,5 14,2
9,0 1,5 16,6
9,0 1,2 13,3
8,1 1,6 19,7
12,0 2,0 16,6
10,8 1,8 16,6
12,0 1,4 11,6
12,0 20 16,6
9,0 1,2 13,3
6,0 1,0 ' 16% '
T
Média da Transp. cut. em % da :
Transp. inic. 14,6 ‘

of drought, resulting in loss of turgor, shinkage and ultilﬂeiiieiy,
collapse”. Assim, por perda de turgor das células buliformes, a fo-
lha se enrola em diregdo a epiderme superior.

Por outro lado, procuramos determinar a transpiragdo cuticular
das f6lhas em estado normal de suprimento d’dgua. Como na. cana
de aciicar os estOmatos estdo presentes em ambas as faces, utiliza-
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mos f6lhas préviamente cobertas com pano préto, a fim de provocar
o fechamento fotoativo dos mesmos. O estado de saturacdo, nestas
condigdes, é muito superior ao apresentado por félhas cujos estdma-

TABELA 8
CB 41-76
Valor inicial Transpiragio Transpiracao .
da transpiragao cuticular cut. em'% da
mg/min/100 cm?2 mg/min/100 cm?2 inicial
10,2 0,8 78
12,6 1,2 9,5
5,0 0,8 16,0
8,1 1,4 17,1
14,4 1,6 11,1
13,2 1,2 9,0
12,0 1,8 15,0
15,6 1,4 8,9
7,2 1,2 16,6
11,4 1,6 14,0
9,0 1,2 13,3
Média da Transp. cut. em % da
Transp. inic. 12,5
TABELA 9
CB 40-69
Valor inicial Transpiracio Transpiracio
da transpiracio cuticular cut. em % da
mg/min/100 cm2 mg/min/100 cm?2 inicial
17,5 2,1 12,0
16,0 2,0 12,5
11,9 15 12,6
17,5 2,1 12,0
21,0 2,1 10,0
9,6 1,0 10,4
12,6 1,4 11,4
8,4 1,4 16,6
13,2 1,4 10,6
14,4 1,8 12,
13,2 1,2 9,0
'’ Média da Transp. cut. em % da
Transp. inic. 12,6
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tos sofreram processo de fechamento hidroativo. Isto porque, du-
rante o fechamento fotoativo, as f6lhas foram mantidas na planta,
ndo lhes sendo cortado o suprimento d’agua. Além disso, a trans-
piragdo através dos estomatos foi sendo gradativamente reduzida no
decorrer da reagdo fotoativa. De fato, a transpira¢do cuticular em
folhas assim tratadas, alcangou valores bastante altos, praticamente
0 dobro dos obtidos apds o fechamento hidroativo. Na Co 290 atin-
giu 24,7% do total (valor de transpiracdo inicial obtido nas folhas
em condi¢des normais de exposicdo a luz); na Co 419 — 26,4%;
na CB 41-76 — 31,6%; e na CB 40-69 — 30,5% . Observe-se que,
neste caso, as duas Co superaram as CB em eficiéncia no que diz
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temperatura e umidade relativa em Cosmépolis no fim da estacio das chuvas
(8-3-56) . Condigdes de campo. -(Seg. Meguro e Ferri com modifica¢des).
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respeito & protegdo cuticular. Lembramos, ainda, a possibilidade de
que ésses altos valores tenham sido, em parte, devidos ao fechamento
incompleto dos estomatos, cujas fendas reduzidissimas nao puderam
ser acusadas pelo teste de infiltragdo (32, 33).
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Fig. 11 — Andamento didrio da transpiracio de cana Co 290 e da evaporagio,
temperatura e umidade relativa. Inicio da estacio séca (1-6-56). Condicdes
de laboratério (Sao Paulo).

ANDAMENTO DIARIO DA TRANSPIRACAO
Variedade Co 290

Os estudos do andamento didrio da transpiragdo realizados no
fim da estagdo das chuvas (24) mostraram que a variedade Co 290
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transpira sem restricdo, tanto em condi¢des de laboratério como: de
campo (fig. 10). Experiéncias do mesmo tipo foram repetidas em
outras épocas do ano. ‘ i

A fig. n.° 11 foi obtida em condigdes de laborat6rio no inicio
da estacdo séca. Os valores mais elevados de evaporagdo se encon-
tram entre 10 e 12 horas, decrescendo bruscamente as 13, quando o
dia se tornou nublado (média diaria de 9,6mg/min/100 cm?). Tal
declinio pode ser observado também na curva de transpiragdo (mé-
dia didria de 3,7mg/min/100 cm?). O método de infiltracio com
xilol permitiu verificar que, apés o meio dia, com a redugdo da lu-
minosidade, os estomatos apresentavam fendas sensivelmente dimi-
nuidas (tab. 10).

TABELA 10

Grau de infiltragdo estomdtica com xilol, no decurso do dia, em condigoes
de laboratério. — Co 290 — (1-6-1956).

Horas Epiderme Epiderme
superior inferior
8,30 + 4+
9,30 + ++
10,30 ++ +++
11,30 ++ +4++
12,30 ++ +4++
13,30 + ++
14,30 + ++
15,30 + ++
16,30 =+ ++
17,30 — +
+++ : infiltracao muito intensa
=+ . infiltragdo intensa
+ :  infiltragdo fraca
=+ :  infiltragdo muito fraca

— : infiltracdo negativa

A experimentacdo no campo foi efetnada com “cana planta” de
cérca de 16 meses de idade, num dia sem nuvens, de bastante lu-
minosidade. Os resultados podem ser observados na fig. n.° 12. Em
oposigdo as condi¢des de laboratério, a temperatura e a umidade re-
lativa apresentaram grandes variagdes no decorrer da experiéncia. A
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média didria da evaporagdo (19,7mg/min/100 cm?), assim como a
de transpiragdo (6,1mg/min/min100 cm*), foram superiores as en-
contradas no laboratério. Mas as curvas de evaporacdo e de trans-
piragdo foram semelhantes em seu andamento.
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Fig. 12 — Andamento didrio da transpiracio de cana Co 290 e da evaporacio,
temperatura e umidade relativa. Inicio da estagio séca (5-5-57). Condigdes
de campo.

As figuras n.° 13 (laboratério) e 14 (campo) foram elaboradas
com os resultados obtidos nos dias mais rigorosos do inverno de 1956,
com ocorréncia de geadas. Em ambos os casos foram registradas tem-
peraturas de 10-12°C momentos antes do inicio da experimentagio.
Posteriormente, a elevacdo da temperatura foi considerdvel, principal-
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Fig. 13 — Andamento didrio da transpiragdo de cana Co 290 e da evaporacio,
temperatura e umidade relativa. Estacao séca (27-7-56). Condigdes de laboratério.

mente no campo, onde se registrou um maéaximo de 26,1°C as 13,30
horas. No laboratério, onde a amplitude de variagdo dos fatdres am-
bientes foi menor, observaram-se reduzidos valores de transpiragéo,
em perfeita harmonia com os de evaporagio.

' No campo, a média da evaporagao diaria (24,2mg/min/100 cm?)
alcangou, aproximadamente, o dobro do valor encontrado no labo-
_ratério (12,6mg/min/100 cm?). No entanto, o valor médio da trans-
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piragdo (4,5mg/min/100 cm?), ndo teve o mesmo grau de aumento
verificado na evaporagdo. Este fato, ja assinalado em trabalho ante-
rior (24), serd mais uma vez comentado no decorrer do presente es-
tudo. A infiltracio com xilol mostrou, as 9,30 horas, pequena aber-
tura dos estdmatos, apesar da intensa luminosidade. Devemos lem-
brar aqui, a propésito, o fato observado por Loftfield (22): “a baixa
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Fig. 14 — Andamento didrio da transpiracio de cana Co 290 e da evaporagio,

temperatura e umidade relativa. Estagao séca (8-7-56). Condigbes de campo.

temperatura matinal tem um efeito inibidor sObre a abertura dos es-
tomatos”. Observagdes antes de 9,30 horas ndo foram possiveis, uma
vez que as folhas se apresentavam completamente molhadas pelo or-
valho. Durante todo o dia os estdmatos permitiram boa infiltraggo,
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até as 17,30 horas (tab. 11), quando ocorreu certa diminuigdo (plan-
tas de 16 meses) . '

TABELA 11
Grau de infiltragio estomdtica com xilol, no decurso do dia, em condigdes
de campo. — Co 290 — (8-7-1956)..  i: ¢
Horas Epiderme Epiderme
superior . inferior
9,30 + ++
10,30 e 4+
11,30 ++ +++
12,30 ++ +++
13,30 ++ +++
14,30 ++ +++
15,30 +4 +4+4
16,30 +4+ ++4++
17,30 -+ +
+++ : infiltra¢io muito intensa
“+4 : infiltragio intensa

infiltracao fraca

o+

infiltragdo muito fraca

A figura n.© 15, obtida no inicio da estagdo das chuvas, no la-
boratério, dispensa qualquer explicagdo detalhada do comportamen-
to da variedade Co 290. A curva de transpira¢do é uma réplica qua-
se perfeita da de evaporacdo. No campo, plantas de 9 meses de ida-
de, com fdlhas plenamente desenvolvidas, foram o objeto da nossa
experimentagdo. A média da transpira¢do didria foi de 8,3mg/min/
100 cm?, superior aos valores encontrados nas épocas anteriores. A
evaporagao foi extremamente elevada (média diiria de 55,1mg/min/
100 cm?), devendo-se salientar o efeito do vento, muito forte nesse
dia. Uma breve diminui¢do na velocidade do vento, aproximadamente
as 13 horas, acarretou uma queda brusca na evaporagdo (fig. 16).
A curva do andamento diario da transpiragdo seguiu aproximadamen-
te a de evaporagdo, também nessa época do ano. Os estomatos bem
abertos desde as 7,30 horas, permitiam, ainda as 18 horas, uma fra-
ca infiltracdo (tab. 12).
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TABELA 12
Grau de infiltracio estomdtica com xilol, no decurso do dia, em condigoes

de campo. — Co 290 — (24-10-1956).

Horas Epiderme Epiderme
superior inferior
7,15 ++ +++
8,00 ++ +++
9,00 ++ +++
10,00 ++ +++
11,00 ++ +++
12,00 ++ +++
13,00 ++ +++
14,00 ++ +++
15,00 ++ +++
16,00 ++ +++
17,00 ++ +++
18,00 =+ +
+++ infiltracdo muito intensa
4 infiltragdo intensa
-+ infiltracao fraca
-3

infiltracdo muito fraca

TABELA 13
Grau de infiltracdo estomdtica com xilol, no decurso do dia, em condigoes
de campo. — Co 290 — (1-2-1957).
Horas Epiderme Epiderme
superior inferior
7,00 ++ +++
8,00 ++ +++
9,00 ++ +++
10,00 ++ +++
11,00 ++ +++-
12,00 ++ +++
13,00 ++ +++
14,00 ++ +++
15,00 ++ +++
16,00 ++ 4+
17,00 ++ +++
18,00 + ++
+++ infiltragdo muito intensa
4+ infiltracdo intensa
-4 infiltracao fraca




44 MEGURO

Dos estudos realizados em laboratdrio, na estagdo das chuvas,
nada de especial temos a observar (fig. 17).

As figuras 18 e 19 retratam as experiéncias efetuadas no cam-
po, em janeiro e fevereiro de 1957, respectivamente, numa planta¢io
de 12 meses de idade. Ambas comprovam, decididamente, que a va-
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Fig. 15 — Andamento didrio da transpiracdo de cana Co 290 e da evaporacio,
temperatura e umidade relativa. Inicio da estagio chuvosa (9-11-56). Con-
dicoes de laboratério.

riedade Co 290 ndo limita a sua transpiragdo. Os estdbmatos, nas ho-
ras de maior evaporacdo, permaneceram perfeitamente abertos (tab.
13) . Quanto aos dados meteoroldgicos, temos a salientar qué no dia
8-1-1957 (fig. 18), os valores mais altos de temperatura e evapora-
¢do0, bem como o minimo de umidade relativa, foram registrados as 11
horas. Entre 12 e 13 horas, houve um decréscimo geral de todos os
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valores, em virtude de uma chuva passageira. Verificou-se, posterior-
mente, um névo aumento dos mesmos.
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Fig. 16 — Andamento diirio da transpiragdo de cana Co 290 e da evaporacao,

temperatura e umidade relativa. Inicio da estagdo chuvosa (24-10-56) . Con-

di¢oes de campo.

O dia 1-2-1958 (fig. 19) transcorreu normalmente, sem chuva,
tendo a temperatura atingido 36° A sombra, aproximadamente as 14
horas. As médias diarias de evaporagao (51,7mg/min/100 cm?) e de
transpiracdo (12,9mg/min/100 cm?), foram as mais altas encontra-
das, até entdo, nas experimentacoes de campo.



46

MEGURO

351 )
+
i,
o\
\ N
o 0
[ ] ~o /
° e 25 Ne—, y 50
. e TSy
g 0/ \/ \O
o
e /
T 20{-° 40
S
£
2 g
"E‘»E 15 50
S w
25 s
g
£ 10 //\A \/A/_\A 20
o \/\ e
o 5 o\ \
g
1/ — !
54 0
s
T 8 9 1 11 12 15 4 15 %6 11 18

HORAS DO DIA

—a
—

a
+

/ml'n/100 cm?

EVAPORAGAO mg
H.R.7

Fig. 17 — Andamento didrio da transpiracao de cana Co 290 e da evaporagao,

temperatura e umidade relativa.

Estagdo chuvosa (27-12-56).
laboratério.
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Variedade Co 419

O comportamento da variedade Co 419, aos 16 meses de ida-
de, no fim da estagdo das chuvas, em condigdes de campo (fig. 20),A
¢ perfeitamente compardvel ao da Co 290 (fig. 10). A média da
transpiracdo didria da nova variedade estudada foi de 11,3mg/min/
100 cm2.

No inicio da estacdo séca (fig. 21), a Co 419 (plantas de 16
meses) transpirou livremente, estando os estdmatos abertos durante
todo o dia. A média da transpiracdo diaria (8,0mg/min/100 cm?), e
a da evaporagdo (21,8mg/min/100 cm?), foram sensivelmente infe-
riores em face dos valores obtidos na época anterior.

A figura n.° 22 reune os resultados obtidos na estacdo séca, com
plantas de aproximadamente 18 meses de idade. Notam-se grandes os-
cilagdes dos fatéres ambientes no decurso do dia: a umidade relativa
préoxima de 90% no inicio da experiéncia, decresce muito, atingindo
38% as 15 horas. A curva do andamento didrio da transpiragdo
acompanha a de evaporagdo até as 14 horas, apés o que deixa de

existir o paralelismo, com uma queda antecipada da transpiragdo
(tab. 14).

Ja na figura n.% 23, obtida no inicio da estagdo das chuvas, com
plantas de 9 meses de idade, observa-se uma notavel superposicdo
das curvas representativas da transpiragdo e da evaporagdo. Neste
dia, entre 9 e 10 horas, verificou-se uma chuva passageira, o que ex-
plica a lenta progressdo dos componentes das varias curvas, neste pe-
riodo do dia. Os maiores valores de transpiracdo se encontram entre
13 e 14 horas e a média diaria (9,7mg/min/100 cm?) foi, de acor-
do com a expectativa, superior & da época séca (7,9 mg/min/100
cm?) .

Em plena estacdo das chuvas, como no caso anterior, ndo se
registrou nenhuma tendéncia & restricio (plantas de 12 meses). A
tabela n.° 15 comprova o fato. A interrup¢do ao meio dia, na curva
da transpiragdo da figura 24, deve-se a ocorréncia de uma chuva de
alguns minutos de duracdo. Os valores de transpiragdo que compoem
a figura n.° 25 foram os maijores encontrados para a variedade Co
419 (média diiria de 14,5mg/min/100 cm?).
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TABELA 14
Grau de infiltracgio estomdtica com xilol, no decurso do dia, em condigoes
de campo. — Co 419 — (1-8-1958).

Horas Epiderme Epiderme
superior inferior
9,00 ++ 4+
10,00 ++ +++
11,50 ++ +++
12,50 ++ +++
13,50 ++ +4++
14,50 + ++
15,50 + ++
16,50 + 4t
17,50 + +

+-++ : infiltracdo muito intensa

“+4+ . infiltragdo intensa
-+ infiltracao fraca
&+ infiltragdo muito fraca

TABELA 15

Grau de infiltragdo estomdtica com xilol, no decurso do dia, em condigdes
de campo. — Co 419 — (1-2-1957).

Horas Epiderme Epiderme
superior inferior
7,30 ot +++
8,30 ++ +++
9,30 ++ +++
10,30 ++ +++
11,30 +-+ +++
12,30 ++ +++
13,30 ++ +++
14,30 ++ +++
15,30 ++ +++
16,30 ++ +++
17,30 ++ +++
18,00 + ++
+-++ : infiltracao muito intensa
B : infiltracio intensa

+ : infiltragdo fraca
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Variedade CB 41-76

O estudo da variedade CB 41-76 foi iniciado com plantas de 13-
meses de idade, em abril de 1958. As condi¢des do meio retratadas.
na figura n.° 26 ndo sdo rigorosas e a curva de transpiragdo acompa-
nha, de modo geral, a de evaporagdo. O “plateau” observado entre 12
e 14 horas nao significa restrigdo. A prépria evaporagdo sofreu um
declinio as 14 horas (nuvem), antes de atingir o maximo valor as 15
horas, quando também a transpiragdo foi maxima. Deve, ainda, ser
lembrado o fato de que a experiéncia teve lugar num dia precedido por
dois outros com copiosas precipitagdes, de maneira que o solo se
achava bastante timido.

Na estacdo séca, a limitagdo da transpiragdo (plantas de 18 me-
ses) nas horas de condigdes mais rigorosas se apresenta patente (fig.
27). A curva de transpira¢do de inicio ascendente, mostra uma de-
pressdo apds 13 horas, quando se encontram os maijores valores de-
evaporacdo e temperatura ¢ o menor de umidade relativa. Mas as
fendas estomdticas foram apenas reduzidas e nido cerradas completa-
mente nesse periodo, como pudemos observar pela infiltracdo mais
fraca (tab. 16). Tal estado perdurou até ao fim do dia. A média.

TABELA 16
Grau de infiltracio estomdtica com xilol, no decurso do dia, em condicdes
de campo. — CB 41-76 — (1-8-1958).

Horas Epiderme Epiderme
superior inferior
830 + Rt
930 . ++ +++
1030 i 4+
11,30 | ++ +++
12,30 - ++ e
13,30 + ++
14,30 + 4
15,30 + 44
16,30 + 14
17,30 — -+
+++4 : infiltragdo muito intensa
++ : infiltragdo intensa
+ : infiltragdo fraca
+ : infiltragdo muito fraca

— ;. infiltragdo negativa
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didria da transpiracdo (7,3mg/min/100 cm?) foi inferior & da época
anterior (9,3mg/min/100 cm?2) . _

No inicio da estagdo das chuvas, plantas de 9 meses de idade ndo
apresentaram restricdo. Os valores de transpiracdo (média didria de
7,9mg/min/100 cm?), que integram a curva da figura n.° 28, assim
como os de evaporacdo (média didria de 22,2mg/min/100 cm?), fo-
ram relativamente baixos.

Quanto aos resultados apresentados na figura 29, devemos sa-
lientar que fortissimos ventos ocasionaram uma evaporagdo realmente
elevada. Assim, as 12,30 horas, ela atingiu a 135mg/min/100 cm?,
acompanhar.do o maximo de temperatura e o minimo de umidade re-
lativa. A curva de transpiragdo (plantas de 12 meses) teve quase o
mesmo andamento que a da evaporacdo, mas nido houve perfeita pro-
porcionalidade na variagio dos valores. Isto pode ser parcialmente
atribuido, como em varios casos anteriores, ao fato de que, enquanto
o evaporimetro permanecia completamente desabrigado do vento, as
f6lhas eram pesadas numa caixa de vidro aberta apenas na face ante-
rior. Todavia, a menor intensidade de infiltragio observada apds as
12,30 horas, nos leva a admitir que as folhas, em face da violéncia
incomum do vento e conseqiiente aumento no déficit de saturagéo,
tenham diminuido as fendas estomaticas (tab. 17).

TABELA 17

Grau de infiltracio estomética com xilol, no decurso do dia, em condicdes
de campo. — CB 41-76 — (28-2-1959).

Horas Epiderme Epiderme
superior inferior
8,00 ++ Tt
9,30 ++ +++
11,00 4t £
12,30 ++ e
14,00 + ++
15,30 + +4+
17,00 + ++
18,00 + +
++4+ : infiltragdo muito intensa
++4 : infiltragdo intensa

+ . infiltragdo fraca
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Variedade CB 40-69

Na primeira experimentacdo feita com esta variedade, em abril
de 1958, foram tomadas plantas de 13 meses. Como se pode verifi-
car na figura 30, h4 intima correlagido entre a evaporagdo e a trans-
piracdo, cuja média diaria foi consideravel: 12,5mg/min/100 cm?. A
infiltracdo com xilol ndo denunciou qualquer modifica¢do nas fendas
estomdticas durante todo o dia.

Na época séca, embora pouco perceptivel na curva da transpi-
racdo (fig. 31), foi notada uma reducdo nas aberturas estométicas, no
periodo da tarde, apds as 14 horas (tab. 18). Nesta hora a umidade
relativa desceu a 35%, valor muito inferior ao observado no inicio da
experiéncia: 85% . (Idade das plantas — 18 meses) .

TABELA 18
Grau de irfiltracio estomdtica com xilol, no decurso do dia, em condigdes
de campo. — CB 40-69 — (2-8-1958).

Horas Epiderme Epiderme
superior inferior
9,00 o +t+
10,00 ++ +++
111,00 ++ +++
12,00 o +++
13,00 ++ +++
14,00 ++ +++
15,00 + +4
16,00 + ++
17,00 + -
17,30 -+ +

+++ : infiltracdo muito intensa

++ . infiltragdo intensa
+ : infiltracdo fraca
=+ : infiltragdo muito fraca

A transpiracdo da variedade CB 40-69 (plantas de 9 meses), no
inicio da estagdo das chuvas, foi bem elevada. Na experiéncia resu-
mida na fig. 32, a média didria alcancada foi de 12,6mg/min/100 cm2.

Finalmente, em plena estagio das chuvas, esta variedade com
12 meses de idade, em condi¢des de evaporacdo (média didria de
98,6mg/min/100 cm?) extremamente severas (fig. 33), como as assi-
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naladas para a CB 41-76, na mesma época, apresentou valores re-
lativamente baixos de transpiracdo (média didria de 9,9mg/min/100
cm?), mas ndo demonstrou, quando examinada com xilol, redugio
nas aberturas estomaticas no decurso da experiéncia (tab. 19).

TABELA 19
Grau de infiltragdo estomdtica com xilol, no decurso do dia, em condigdes
de campo. — CB 40-69 — (28-2-1959).

Horas Epiderme Epiderme
superior inferior
8,30 ++ A+
10,00 ++ o
11,30 ++ +++
13,00 ++ +++
14,30 ++ +++
16,00 ++ +++
17,30 ++ +++
+++ : infiltragdo muito intensa
++ . infiltragdo intensa

TRANSPIRACAO RELATIVA

Devemos salientar, em primeiro lugar, que o valor da transpira-
¢do relativa (Transpiracdo/Evaporacio x 100) *, estd sujeita a va-
riagdes de ano para ano, de uma época para outra num mesmo ano €,
por sua intima dependéncia dos fatores climatglégicos reinantes, além
do comportamento intrinseco ao vegetal, pode variar muito nas diver-
sas horas de um mesmo dia (11, 23, 36).

O estudo da transpiragdo relativa da variedade Co 290 efetuado
em condicdes de laboratério, ndo mostrou oscilagbes muito pronun-
ciadas nas diferentes épocas do ano, estando as médias diarias (vide
capitulo referente a metodologia) compreendidas entre 29,4 e 38,6%.
As médias diarias mais altas foram encontradas na época chuvosa
(34,6% ) e inicio da estacdo séca (38,6% ) e as mais baixas no pe-
riodo séco e inicio da estacdo chuvosa (em térno de 29% ). A expli-
cagdo para ésses fatos poderia, talvez, ser dada em funcdo da quanti-
dade de reserva d’agua disponivel no solo nas épocas consideradas.

* O conceito da transpiragdo relativa foi introduzido na literatura ecoldgica
por Livingston, em 1906 (vide 23).
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Quanto as variagOes nas diferentes horas de um dia, verificamos
serem maiores que as observadas entre as médias didrias encontradas
em diversas épocas. A tabela 20 (Co 290-laboratério) mostra os ma-
ximos e os minimos determinados no decorrer de um dia no inicio da
séca, no periodo séco, inicio da estagdo chuvosa e plena estagdo chu-
vosa. Além da grande amplitude de variagdo, podemos notar que os
maximos da estagdo chuvosa e inicio da séca foram superiores aos da
época séca e inicio da estagdo chuvosa.

Todos os maximos foram estabelecidos entre 11-12 horas,
em concordancia com os valores mais altos de transpiragdo absoluta e
de evaporacdo, com excegdo da estagdo séca em que o maximo da
transpiragao relativa“ antecedeu de 2 horas os referidos valores abso-
lutos de transpiracdo e evaporagdo.

TABELA 20
Transpiracio relativa %
Co 290 (Laboratorio)
Data da exp. 1-6-56 27-7-56 ‘ 9-11-56 27-12-56

MAximos 474 (11h) (355 (11,30h) 42,6 (12h) | 45,9 (11h)
Minimos 20,0 (17h) {20,3 (17'30}1)& 14,1 (17h) | 12,1 (18h)

Co 290 (Campo)
Data da exj).‘ 5-5-57 8-7-56 24-10-56 8-1-57

Mé4ximos ‘E}Fuo,zom 27,7 (1030h)| 17,9 (13h) | 29,8 ( 9h)
Minimos 23,8 (17,30h){13,4 (12,30h)| 8,2 (18h) ‘ 3,8 (17h)
Co 419 (Campo)

Data da exp. 3-4-58 | 1-8-38 ‘ 8-1-57 5-5-37

Maximos  |750 ( 830h)|52.7 (9 h)67,6 ( 8,30h)/44,7 (14h)

Minimos 22,9 (17,30h)|15,3 (17,50h), 84 (17,30h)|26,1 ( 8h)
CB 41-76 (Campo)

Data da exp. 3-4-58 1-8-38 12-12-38 \ 28-2-59

Méximos 421 (9 h)|37,1 (12,30h)[47,9 (16,30h)[12,9 ( 8h)

Minimos 1180 (1740h)[200 (1730h 292 (11,30h)| 50 (18h)
CB 40-69 (Campo)

Data da exp.i 3-4-58 2-8-38 13-12-58 28-2-39

Méximos 48,0 ( 815h)(375 (9 h)473 (17h) 159 (14,30h)

Minimos lw,s (17,15h) {104 (17,30h){26,9 ( 8h) | 7,3 (17,30h)

i
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Os minimos foram sempre encontrados no fim do dia (17-18 ho-
ras, dentro do limite do hordrio em que as experiéncias foram efetua-
das), sendo o valor obtido na estagdo séca superior ao encontrado na
estacdo chuvosa. O aparente paradoxo poderia ser explicado em fun-
¢do da temperatura € da umidade relativa que no verdo, por exemplo,
propiciam um declinio mais lento da evaporagdo, enquanto que a trans-
piragdo diminui mais rapidamente em virtude do fechamento foto-
ativo dos estdmatos ao entardecer (constatado pelo método de in-
filtragdo com xilol) .

No campo (tab. 21), as médias diarias de transpiragdo rela-
tiva mostraram variagdes um pouco maiores que no laboratério cujas
condigdes ambientes eram mais regulares. A média didria mais alta
(30,6% ) foi encontrada no fim da estagdo das chuvas e a mais bai-
xa (15,2% ) no inicio da estagdo chuvosa. Mas o pequeno valor en-
contrado nessa época deve ter sido estabelecido, principalmente, pe-
la grande velocidade do vento que acarretou uma evaporagdo eleva-
da, sem que a transpiragdo tenha acompanhado, proporcionalmente,
tal elevacdo, embora os estOmatos se mantivessem abertos.

A tabela 20 (Co 290 — campo) apresenta 0s mAaximos € Os
minimos didrios determinados em diversos periodos. Como acon-
teceu no laboratério, os méaximos obtidos na estagdo chuvosa e ini-
cio da séca foram superiores aos da estagdo séca e inicio das chuvas.

A variedade Co 419 apresentou médias didrias de transpiragdo
relativa que variaram de 26 a 38% em diferentes épocas. Um con-
fronto com a Co 290 (tab. 21), considerando-se os dados determina-
dos em circunstancias essencialmente comparaveis (janeiro, feverei-
ro e maio de 1957), nos mostra que a Co 419 apresenta, sempre,
médias didrias mais altas que a Co 290. Os valores mais altos fo-
ram encontrados no periodo intermedidrio (maio, abril) entre a es-
tagdo chuvosa e séca. Nesses meses, provavelmente, todos os fato-
res (4gua do solo abundante, evaporagdo e temperatura moderadas)
concorreram para o desenvolvimento favoravel da cana de -agicar
que pdde manter num nivel adequado, os varios processos metabd-
licos, entre os quais transpiracdo e assimilag@o.

Os maximos ¢ os minimos relativos aos dias dos meses de abril,
aglsto, janeiro e maio estdo expostos na tab. 20 (Co 419).
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TABELA 21
Transpiragiao relativa em %
(médias didrias)

Meses Co 290 Co 419 CB 41-76 CB 40-69
Julho (1956) 20,2 — — —
Outubro 15,2 — — —
Janeiro (1957) 20,4 28,9 — —_
Fevereiro 253 26,2 — —
Maio 30,6 38,0 — —
Abril (1958) —_ 32,2 294 36,1
Agosto — 26,5 25,1 253
Dezembro — — 35,0 35,7
Fevereiro (1959) — — 9,0 10,2

As duas variedades CB (tab. 21), estudadas em condigdes bem
compardveis, ndo apresentaram entre si, diferengcas pronunciadas, a
ndo ser média didria mais alta para a CB 40-69 na determinagdo
efetuada em abril de 1958. A transpiracdo relativa da Co 419, de-
terminada nessa mesma ocasido, ocupa uma posi¢do intermediaria
entre as duas CB: a CB 40-69 foi a variedade cuja transpirac¢do re-
lativa se apresentou mais elevada, seguindo-se a Co 419 e CB 41-76.

A tabela 21 mostra, ainda, que as variagdes nas diversas épocas
ndo foram, de modo geral, muito grandes. Na época séca, as mé-
dias didrias foram mais baixas do que na estagdo chuvosa (com ex-
cecao das determinacles de fevereiro de 1959) e fim da mesma, o
que pode ser explicado pela ligeira restri¢do 1 ) andamento diario da
transpiragdo. Em ambas as variedades, de fato, a partir do meio-
dia, os valores de transpiracdo relativa foram sempre inferiores a
média diéria, estando os maiores no periodo entre 9 horas ¢ meio-dia.

A tabela 20 (CB 41-76 ¢ CB 40-69) apresenta as variacoes
observadas no decorrer dos dias nas diferentes épocas. O decrésci-
mo consideravel da transpiracdo relativa em fevereiro de 1959, deve
ter sido causado plo vento. Dentre os possiveis efeitos do vento
sobre a diminuicdo da transpiragdo relativa, podem ser destacados
os seguintes: a — E’ sabido que, em ambiente calmo, a evaporagio
através de um sistema de poros ndo se faz proporcionalmente a area
das aberturas, mas ao didmetro das mesmas, como foi calculado por
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Stefan em 1881 e experimentalmente demonstrado por Brown e Es-
combe e outros, entre os quais Sierp, Seybold, Huber, van den Ho-
nert e Bangue (cf. 18, 23 e 34). Assim se explica o fato de que,
embora a 4rea das aberturas estomdticas de uma félha corresponda
a uma pequena parte (1-3% ) da superficie total (34), a transpi-
racio total poderd chegar a 60-70% do valor da evaporagio de
igual superficie livre de dgua ou de um evaporimetro. No ar agitado
(remogdo das camadas de vapor d’dgua em difusdo), porém, a eva-
poracdo através de um sistema de poros nao mais serd determinada
pelo diametro dos mesmos, mas mais aproximadamente, pela area
das aberturas (vide 23 ou 34). Assim, o aumento no valor da eva-
poragdo livre causado pelo vento (medidas efetuadas no evapori-
metro), deverd ser muito maior que o aumento do valor da trans-
piracdo de uma f6lha de igual superficie total, mas de 4rea transpi-
rante efetiva muito menor (1-3%).

b — O fato ja considerado no capitulo do andamento diério
da transpira¢do de que, enquanto o evaporimetro permanecia desabri-
gado ao vento, as folhas eram pesadas em caixa de vidro aberta na
face anterior.

¢ — As variagdes do grau de abertura estomdtica apresentadas
pelas folhas expostas ao vento podem ter influido nos valores de trans-
piragdo (vide o capitulo referente ao andamento anual da transpiragao).

Do que acabamos de expor, podemos salientar que na cana de
aglcar, as variagdes nas diferentes épocas do ano foram pequenas e
muito menores que as observadas no decorrer de um dia. Isto pode
decorrer do fato de que a amplitude de variagdo da temperatura e
da umidade relativa se apresente maior no decurso de um dia do
que entre as médias didrias das diferentes épocas do ano. Por outro
lado, tal comportamento mostra que as variedades de cana estudadas
encontram-se, atualmente, em condigdes mesoidgicas favordveis, sem
necessidade de restri¢Ges sensiveis em todas as épocas consideradas.
Em vegetais que vivem nos ambientes mais rigorosos, o comporta-
mento transpiratério deverd ser muito diverso. Ferri (10), por exem-
plo, verificou que as plantas da Caatinga (Paulo Afonso), apresen-
tavam nas duas épocas em que foram estudadas, diferengas conside-
raveis nos valores de transpiracio relativa. Assim, em abril de 1952
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(precipitagdo = 18,2 mm), Spondias tuberosa apresentou transpira-
¢do relativa igual a 10,6% e em janeiro de 1953 (precipitagio —
29 mm), 0,5% . Jatropha phyllacantha, por sua vez, apresentou
18,8% em abril e 1.3% em janeiro. Essas diferengas bem marcan-
tes da transpira¢do relativa demonstram uma regulacido estomadtica
da transpiragdo.

Como ja assinalamos na parte da metodologia, os nossos valo-
res de evaporagdo foram obtidos com o evaporimetro de Piche e
nao com um “Blatt-evaporimeter”, usado pela maioria dos autores
para a determinagdo da transpira¢do relativa. E’ sabido que o tipo
de evaporimetro influi nos valores absolutos de evaporagdo e con-
seqiientemente, nos da transpiragdo relativa. Désse modo, deixa-
mos de estabelecer comparacdes com os dados de transpiragdo re-
lativa determinados por outros autores, limitando-nos as 4 varieda-
des de cana de acdcar, onde o método empregado foi sempre o
mesmo .

ANDAMENTO ANUAL DA TRANSPIRACAO

Os dados que compdem as curvas do andamento didrio da
transpiragdo, nas diferentes épocas do ano, podem ser reunidos para
construgdo das curvas de andamento anual da transpiragdo. Tais
curvas nos fornecem uma sintese do comportamento transpiratdrio
das variedades consideradas, no decorrer do ano.

E’ sabido que vérios fatores influem no andamento anual da
transpiragdo. Stocker (37) enumera, entre outros. o déficit de sa-
turagdao do ar que age sObre a evaporagdo ¢ conseqiientemente sObre
o possivel potencial da transpiragdo; a quantidade de dgua aprovei-
tavel do solo, como fator limitante do potencial absoluto da trans-
piracdo; a estrutura e a capacidade de reagdo fisiolégica apresenta-
das pelo vegetal.

A variedade Co 290 (fig. 34), que em estudos periédicos do
andamento didrio da transpiracio ndo demonstrou nenhuma restri-
¢ao, apresenta uma curva anual concordante com a da evaporage‘io.

Na variedade Co 419. a curva da transpiragio também segue,
em linhas gerais, a da evaporagdo (fig. 35). Mas, esta variedade
apresentou, na época séca, uma redugdo nas suas fendas estomaticas,



MEGURO

144

13

121
o
[
° 10 100
NE vento f‘IE
S 9 }90 S
o
=3 6 ee———° 8
T8 - 802
£ 0 E
o 7 <
E o
o 6 ° 0 E
: g s o
(>3 8 a
g 5 5C
£ : e g

30

&3 . z

2 a 2o

1 10

MY VV VIVIX X X X1 1 I 0N VT,
1956 1957 -
MESES DO ANO
Fig. 34 — Co 290 — Andamento anual da transpiracao e da evaporagao.

15
14 2 -
13
o qQ
|
o
o o q
11
N ~
E ol /
S ’ 100 §
o . o
\y o
g, / 0 g
& .€
> 81 o o 180 E
E S
o 1 70 E
I:(» o
g 6 -bozg_
&« A g
% s }50 <
Z &
IN g
E 4 R )’40 a
\ \A L30
| \\A s |0
1 10

N VU WMWK XX X I I IN VYV
1958 1957
MESES DO ANO

Fig. 35 — Co 419 — Andamento anual da transpiracio e da evaporagido.



CANA DE ACUCAR 75

o que deve ter sido a causa da maior queda na curva da transpira-
¢ao anual, em relagdo a da evaporacdo, nessa época (ponto corres-
pondente a agésto de 1958 na fig. 35).

A figura 36 mostra que a CB 41-76, em quase tddas as estagdes,
teve a transpiragdo moldada pelos fatdres que agem sObre a evapora-
¢30. A restrigdo apresentada na época séca (fig. 27) ndo se féz evi-
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Fig. 36 — CB 41-76 — Andamer.to anual da transpiracio e da evaporagao.

dente, mesmo porque, nesta variedade, a variacdo dos valores da
transpiragdo, no decorrer do ano, foi muito menor em relagdo a Co

419. No entanto, a queda causada pelo vento, na esta¢do chuvosa,
foi bem nitida.

A CB 40-69, tal como a Co 419, apresentou oscilagdes pronun-
ciadas na grandeza da transpiracdo (fig. 37). Nas épocas favoraveis
(abril e dezembro), os valores foram muito altos, ao passo que na
estacdo séca se verificou uma grande depressiao. Como na varieda-
de CB 41-76, observou-se, na estacdo chuvosa, uma queda acentua-
da (vento). Segundo Stocker (37), dentro de certos limites, a in-
fluéncia do vento sObre a razdo da transpiracdo em plantas com bom
suprimento d’dgua, varia de acdrdo com as diversidades especificas.
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Assim, de um lado, a transpiragdo pode aumentar, acompanhando a
evaporagdo e, de outro, o efeito do vento pode se fazer notar em
menor proporc¢do (como no caso da Co 290 em outubro de 1956),
ou ainda acarretar uma diminuigdo (caso das CB em fevereiro de
1959). Isto se deve, provavelmente, a diferentes graus de abertura
estomdtica nas plantas. Wrenger (cf. 34) verificou haver uma es-
treita correlagdo entre a porcentagem de aumento da transpiragio
ao vento e o grau de abertura dos estomatos. Bange (cf. 34) igual-
mente, investigando a acdo do vento sObre a transpiracio, demons-
trou que esta aumenta em propor¢do linear ao grau de abertura das
fendas, exceto quando as aberturas estdo extremamente reduzidas.
Neste caso, as variacGes das aberturas se refletem, com maior in-
tensidade, nos valores da transpiracéo.

E’ interessante observar que o comportamento transpiratério
anual da cana de agucar difere bastante do apresentado pela bana-
neira (Musa cavendishii). Este vegetal, estudado por Morello (25)
nas condi¢bes da cidade de Sdo Paulo, apresentou transpiracdo mais
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pronunciada na estacdo séca e menor no verdo chuvoso, se bem que
as diferencas ndo sejam grandes.

CONSUMO TOTAL ANUAL

A ordem de grandeza do consumo total de 4gua, de uma é&rea
cultivada com cana de agucar, pode ser avaliada, conhecendo-se a
superficie foliar transpirante nela existente e a quantidade de &gua
perdida por unidade de superficie.

O calculo da superficie foliar de uma area cultivada com cana,
obedeceu as seguintes operacdes. Foram colhidas 10 amostras da
ponta de folhas, 10 do meio e 10 da base. Seus pesos e superficies
foram determinados (24, p. 539, tab. 7) e a partir déstes, obtive-
mos o péso fresco médio para 100 cm® de superficie foliar. Em se-
guida, todas as félhas de uma darea cultivada de 100m?2, foram cor-
tadas e pesadas. Da relacdo entre o péso assim encontrado € o es-
tabelecido para 100cm? da amostra, resultou a superficie foliar total
da area considerada.

Essas determinagdes foram repetidas (5 vézes para a Co 290
e 4 para as demais) em diferentes idades e épocas do ano. Os re-
sultados parciais, assim como as médias finais, estio representados
nas respectivas tabelas (n.%s 22, 23, 24 e 25).

De modo geral, o maximo de desenvolvimento foliar se verifica,
nas. variedades estudadas, entre 9 e 16 meses, com um visivel decli-

TABELA 22
Relagao entre péso fresco e superficie foliar
Co 290

Idade Péso fresco Péso das folhas Superficie foliar
em em mg/100cm? de 100m% de em m2/100m? de
meses plantacio em kg plantacdo

9 1725 173,0 1 002,8

12 1 862 135,5 727,6

13 2 039 230,0 1 127,7

16 2 255 241,0 1 068,8

16 2 198 85,0 386,7%
Média | 2015 | 1729 - 862,7

*  Superficie foliar reduzida em virtude do ataque por lagartas.
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nio apés 18 meses. Alids, nesse periodo, mesmo as canas tardias,
atingiram, praticamente, o desenvolvimento conveniente ao corte.
A superficie transpirante média, de 100m? de plantacdo Je Co
290 (tab. 22) foi de 862,7m? o que equivale a 8,6 vézes a &rea
tultivada. A Co 419 (tab. 23), apresentou maior superficie:
920,6m*. Das variedades brasileiras, a que alcangou desenvolvimen-
to foliar superior as Co, foi a CB 40-69 com 957,2m? (tab. 25). A
CB 41-76 com 901,1m* (tab. 24) nao ultrapassou sendo a Co 290.

TABELA 23
Relacao entre péso fresco e superficie foliar
Co 419
Idade Péso fresco éso das félhas Superficie foliar
em em mg,/100cm?2 de 100m? de em m2/100m?2 de
meses lantacao em kg plantacgio
9 2 094 164,0 783,1
12 2 258 280,0 1 239,8
16 2 071 255,0 1 230,9
18 2 193 94,0 428,6
" Média 2 154 1982 920,6

Embora virios fatéres como o tipo do solo, o clima, a idade,
variedades, etc., interfiram no desenvolvimento foliar, nossos resul-
tados, acima referidos, sao da mesma ordem de grandeza dos encon-
trados por outros autores (cf. 6, pp. 29 e 31), por métodos diferentes.

Assim, os dados citados por van Dillewijn foram calculados da
forma seguinte: uma f6lha bem desenvolvida possui, considerando-se

TABELA 24
Relacio entre péso fresco e superficie foliar
CB 41-76

Idade Péso fresco Péso das folhas Superficie foliar
em em mg/100cm? de 100m= de em m2/100m2 de
meses plantacao em kg plantacao

9 1 886 101,2 536,5

12 1 890 152,5 - 806,8

13 1 879 330,0 1 756,2

18 2 185 110,4 505,2
Meédia 1 960 173,5 901,1
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as duas faces, uma superficie aproximada de 0,10m?, o que leva um
colmo. com 10 folhas em média, a apresentar uma érea total de
Im2. Avaliando-se que num hectare de cultura sdo encontrados
70.000 colmos, a superficie transpirante total ocupard 700.000m?, is-
to é, 7 vézes a area cultivada considerada.

Os nossos resultados variaram de 8,6 a 9,5 vézes a superficie
do solo, sendo o nimero de colmos presentes num hectare, de 75.000
a 80.000. As canas mais precoces (31) foram as que apresentaram
maijor superficie foliar: Co 419 e CB 40-69. Isto concorda com as
determinagdes de Loh e Chen, realizadas em Formosa, com as va-
riedades F 108 (Formosa), precoce ¢ POJ 2883 (Proof-Station Ost-
Java), tardia (cf. 6, p. 100).

Determinada a superficie média transpirante de 100m? de plan-
tagdo, devemos verificar, a seguir, a quantidade de 4gua por ela
perdida.

Sabemoes, através das determinagdes do andamento didrio da
transpiragio realizadas em diversas épocas do ano, que a variedade
Co 290. por exemplo, transpira em média 8,0mg/min/100 cm?. No
mesmo lapso de tempo, a superficie foliar de 862,7m? (correspon-

TABELA 25
Relacao entre péso fresco e superficie foliar
CB 40-69
Idade Péso fresco Péso das féihas Superficie foliar
em em mg/100cm* de 100m2 de em m2/100m2 de
meses plantagio em kg plantacao
9 o 1 999 1334 667,2
12 1 912 143,0 747,7
13 1 866 325,0 1 7412
18 2 140 144,0 672,8
T Média 1 979 186,3 957,2

dente a 100 m? de area cultivada) perderd 690.160 mg. Se, no pe-
riodo de um ano, considerarmos 200 dias com 12 horas de transpi-
racdo e 150 dias com 10 horas (baseado no nimero de horas em
que as folhas mostram infiltracdo positiva durante o dia), perfazen-
do um total de 3.900 horas ou 234.000 minutos (vide 24, p. 540)%,

* Qs autores tecem consideragbes sdbre o critério mais ou menos arbitrario dessa.
estimativa, levado a efeito por fér¢a das circunstincias.
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a mesma area acima mencionada terd um consumo anual de aproxi-
madamente 1.600.000 litros. O valor de perda d’agua, por hectare
cultivado, sera de 16.000.000 de litros por ano.

Da mesma forma avaliamos a ordem de grandeza do consumo
anual das demais variedades. Na tabela 26 estdo expostos os valo-
res médios de transpiragdo, por unidade de superficie (mg/min/100
cm?), consumo anual em litros por hectare e, ainda, o equivalente
a precipitagdo, em milimetros.

TABELA 26

Valores de transpiracao de cana

Transpiragao Transp. anual Transp. anual
Variedades mg/min/100cm?2 litros/hectare mm
Co 290 8,0 16 000 000 1 600
Co 419 10,4 22 000 00C 2 200
CB 41-76 8,0 16 000 000 1 600
CB 40-69 10,5 23 000 000 2 300

Queda pluviométrica anual da regido em que os estudos foram efetuados: 1400 mm

Em funcdo direta dos valores de transpiragdo e do desenvolvi-
mento foliar, a CB 40-69 ¢ a Co 419, apresentaram maior consumo
hidrico, com uma ligeira $uperioridade para a primeira. Além dis-
so, a tabela nos indica, que a quantidade de &gua perdida por es-
sas variedades ultrapassa de muito a queda pluviométrica anual da
regido (1.400 mm — média de 66 anos, obtida na Usina Ester, Cos-
mépolis) . Mesmo as variedades CB 41-76 e Co 290, de consumo
sensivelmente inferior a Co 419 e a CB 40-69, ainda superam a mé-
dia da precipitagdo anual.

Para que possamos apreciar melhor a questdo, apresentamos, a
seguir, graficos contendo alguns dados comparativos de transpiragdo
e precipitagdo, obtidos no decorrer dos anos 1956 a 1959. Os valo-
res da transpiracdo mensal que compdem os graficos 38, 39, 40 e 41,
traduzem as condigbes reais existentes numa plantagdo normal de
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cana, nas diferentes épocas em que foram efetuadas as experiéncias.
Assim, cada ponto da curva é o produto da transpiracdo didria apre-
sentada por uma 4rea cultivada (com determinada superficie foliar),
pelo nimero de dias do més correspondente.

A figura n.° 38 mostra que na variedade Co 290, apenas 2 das
6 determinagdes de transpiracdo se apresentaram inferiores as preci-
pitacOes mensais correspondentes. Em julho de 1956, as chuvas fo-
ram relativamente abundantes (120 mm) para uma estagdo séca. E
a transpiragdo, como conseqiiéncia das condigdes de evaporagdo as-
sociadas a reducdo da superficie foliar (conseqiiéncia do ataque por
lagartas), apreesntou-se minima. Em janeiro de 1957, a transpira-
¢do alcangou apenas 55% da precipitacdo, cujo valor foi de 391 mm.
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Fig. 38 — Co 290 — Curvas comparativas do consumo hidrico e pluviosi-

dade mensal (dados obtidos na Usina Ester, Cosmopolis) .

A transpiragdo de Co 419, suplantou de modo notdvel as pre-
cipitagdes nas vdrias épocas em que foram feitas as determinacdes,
com excecdo de janeiro de 1957 (fig. 39).
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dade mensal (dados obtidos na Usina Ester, Cosmopolis).

A CB 41-76, de consumo apenas superior & Co 290, mostrou,
igualmente, excluida a estacdo chuvosa, um balango negativo (fig.
40).
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dade mensal (dados obtidos na Usina Ester, Cosmopolis) .
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A CB 40-69, observadas as proporcdes devidas ao seu maior
consumo, teve o mesmo comportamento da anterior (fig. 41).

Assim, podemos considerar que as precipita¢des locais foram su-
ficientes para a cobertura da transpiracdo, somente na estagdao chuvosa.
Na estacdo séca, ainda que os valores de perda d’adgua féssem redu-
zidos, o balango d’agua se apresentou francamente negativo. Nos de-
mais meses do ano também predominou tal balango negativo, o que
se reflete, claramente, nos resultados gerais apresentados na tabela 26.

Casos semelhantes de vegetais com valores de transpiragdo su-
periores aos de precipitacdo local, sdo citados com relativa freqiién-
cia na literatura ecoldgica. Henrici, por exemplo, verificou que Eu-
calyptus (plantacdo velha) transpirava, anualmente, 1200 mm e
Acacia mollissima (plantagdo velha), 2 500 mm, numa regido (Pre-
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Fig. 41 — CB 40-69 — Curvas comparativas do consumo hidrico e pluviosi-

dade mensal (dados obtidos na Usina Ester, Cosmépolis) .

toria) da Africa do Sul, onde a precipitagio anual atingia apenas
760 mm (cf. Stocker, 37). Podemos mencionar ainda, os casos de
Eucalyptus saligna (14 e 16) e Cedrela fissilis (39) que serdo deta-
lhadamente discutidos no fim do presente trabalho.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

As dificuldades inerentes as pesquisas de campo, ndo nos per-
mitiram a realizacdo de experimentos nos moldes rigorosos de pla-
nejamento. No entanto, em trabalhos desta natureza, preferimos,
sempre, os resultados obtidos em condi¢des normais de campo, aos
frutos de experiéncias efetuadas no ambiente confinado de um labo-
ratério. Isto porque as plantas, quando desenvolvidas isoladamente
numa drea muito restrita, ou em estufas especiais, ndo apresentam,
via de regra, do ponto de vista quantitativo, o mesmo comporta-
mento das que integram associagdes naturais ou extensas areas de
cultura. Assim, os nossos resultados quantitativos encontrados em
condi¢des de campo, ndo alcangam grande precisdo, mas nos permi-
tem avaliar a ordem de grandeza dos fen6menos considerados *.

Feitas essas consideracdes, passaremos & apreciacio geral dos
resultados.

Veremos de inicio a relacdo existente entre o nimero de estd-
matos por unidade de superficie e a razdo de transpiragdo. Kuijper
constatou ndo haver, nas variedades por éle estudadas (cf. tabela 77,
cit. in van Dillewijn, 6, p. 288), uma rela¢do direta entre a densida-
de estomatica e a razdo de transpiragdo. Tal fato foi confirmado
por Evans (cf. 6). Nas variedades por nds analisadas, a Co 290 e
a CB 41-76 com maior nimero de estomatos, foram as que apresen-
taram transpirag@o menor. Esta situagdo se deve, possivelmente, ao
fato de que, nessas variedades, as fendas estomaiticas se mantenham
mais reduzidas, apresentando como conseqiiéncia, transpiracdo em
nivel inferior (menor transpiracdo relativa). Maximov (23) consi-
dera que ndo hd uma relagdo constante entre a quantidade de agua

*  Andlises estatisticas nao foram realizadas, uma vez que os resultados foram ob-
tidos em condi¢oes de uma cultura canavieira normal, onde, dificilmente, pode-
riam ser excluidas as interferéncias de numerosos fatores que fogem ao nosso
contrdle. Podemos citar a propodsito, as consideracoes de Franco e Inforzato
(15): “os fatéres que influem na quantidade de dgua transpirada, anualmente,
por uma planta, em condi¢des de cultura, sio tantos e tao diversos, e as pre-
cipitagoes pluviométricas tdo varidveis de ano para ano, que tornariam sem ex-
pressio pritica os resultados de uma andlise estatistica rigorosa obtida com
dados de um determinado ano”.
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perdida e o ndmero de estdmatos por unidade de superficie, mas sim,
em relagdo ao comportamento dos mesmos. Stalfelt (34), igual-
mente atribui uma importancia limitada ao nimero dos estdmatos.
Este apenas influiria na grandeza absoluta da transpirag¢do, quando
as fendas estomdticas apresentassem aberturas maximas, o que ra-
ramente ocorre. O autor (Stalfelt) admite que “Meistens greifen die
Stomata regulierende ein, wobei sie geméss der bestehenden Wasser-
bilanz nur teilweise gedffnet sind. Die Spaltzahl ist daher nur fiir
die transpiratorische Wirkung der Verdnderungen, nicht aber fiir die
erreichte Grosse der Transpiration von Bedeutung”. Mas isto ndo
significa que as variedades com fendas estomdticas mais reduzidas de-
vam fechar com maior rapidez os seus estdomatos durante o processo
hidroativo. Haja visto o caso de certas plantas da Caatinga (11), co-
mo Jatropha phyllacantha, Maytenus rigida, Zizyphus joazeiro. Estas
plantas podem reduzir a transpiragdo de 50% dentro de 2-10 minu-
tos, muito muito o fechamento hidroativo completo se efetue apds
40-60 minutos. E segundo Stalfelt (34), “Die physiologische Regulier-
barkeit der Transpiration ist auch von der Geschwindigkeit der Schliess-
bewegungen und dem Synchronismus der Stomata abhiingig. Diese
beiden Grossen zeigen Schwankungen, die mit dem physiologischen
Zustand der Pflanzen zusammenhéingen. Infolgedessen kann der Re-
gulator schneller oder langsamer eingreifen”.

A rapidez do fechamento hidroativo nas canas ndo mostrou di-
ferengas intervarietais muito grandes, a ndo ser Co 419 que se des-
tacou um pouco pela rapidez das demais variedades estudadas. Por
outro lado, um confronto com os resultados obtidos por diversos
autores em diferentes vegetais, mas pelo mesmo método, nos mostra
que cana de acicar se classifica entre os de rea¢do mais rapida. Por
exemplo, Morello (25) verificou que em bananeira (Musa caven-
dishii), o fechamento estomdtico completo se efetua apds 50-60 mi-
nutos de pesagem. Villaga e Ferri (39), obtiveram para Eucalyptus
tereticornis, 30 minutos. Rawitscher (28) encontrou para café (Cof-
fea arabica) 35 minutos, para Cedrela fissilis, 22-24 minutos ¢ Rachid
(27), para Craniolaria integrifolia, uma planta periédica do Cerrado,
10-15 minutos. As variedades estudadas de cana de aglcar apresen-
taram valores que oscilaram de 15 a 22 minutos.



86 MEGURO

Tal comparagdo pode ser feita, também, em relagdo a rapidez do
movimento fotoativo. Se tomarmos novamente a bananeira (25), ve-
rificamos que seus estdmatos levam cérca de 60 minutos para o fe-
chamento completo e 50-58 minutos para a reabertura, isto é, quase
o dobro do tempo exigido para o fechamento fotoativo dos estomatos
de cana. O comportamento de cana de aglicar estd mais préximo, por
exemplo, do de Spondias tuberosa, uma planta da Caatinga estudada
por Ferri e Labouriau (9), que aos 33 minutos de escurecimento fe-
cha os estomatos e ap6s 10 minutos de exposi¢do a luz, ja inicia o
movimento de reabertura, completando-o aos 22 minutos. Rachid
(27), igualmente, verificou que Craniolaria integrifolia fecha os esto-
matos apés 30-40 minutos de escurecimento, mas os reabre apds 26
minutos de exposi¢cdo a luz. Em todos ésses dados notamos que a
reabertura se processa em menor lapso de tempo do que o fechamen-
to (talvez com excegdo da bananeira em que os valores sio muito
préximos) . E esta diferenca, em cana, se apresenta com maior niti-
dez (30-40 minutos para o fechamento e 10 para a reabertura). Co-
_mo ja dissemos em péginas anteriores, a explicagdo désse fenome-
no, pelo menos no momento, ndo é perfeitamente conhecida. Mas os
resultados comprovam, sem divida alguma, que a cana de agicar po-
de ser incluida entre os vegetais de estdbmatos mais sensiveis a hidro
e foto-reagdo.

Quanto a transpirac@o cuticular, verificamos que a sua grandeza
varia de acdrdo com o estado de saturagio da félha em questdo (vide
30 e 33). Em experiéncias efetuadas apds o fechamento hidroativo
dos estdbmatos, as variedades brasileiras apresentaram valores ligeira-
mente inferiores de transpiragdo cuticular. Mas em condi¢des normais
de suprimento d’4dgua (medida efetuada apdés o fechamento fotoativo
dos estdbmatos), as variedades indianas por nés estudadas perderam
menos agua através da cuticula.

No que diz respeito ao comportamento transpiratério e as exi-
géncias hidricas de cada uma das variedades, podemos associd-los ao
grau de produtividade (vide as pesquisas de Segalla e Alvarez, 29, em
varias Usinas do Estado de Sao Paulo).

Em nossas condigdes, a Co 290, apresentando um consumo mais
reduzido, pode manter a transpiragdo nas diferentes épocas do ano,
sem restringi-la. Por outro lado, a rapidez do fechamento hidroativo
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dos estdmatos faz-nos prever a sua capacidade de restri¢do em condi-
¢Oes mais severas. Mas esta variedade, dominante em nossas cul-
turas (80% ) até 1950 (31), estd sendo, atualmente, eliminada e subs-
tituida por outras de maior rendimento. A Co 419 é uma das intro-
duzidas recentemente e, nos ultimos anos, iniciou-se a cultura de nu-
merosas variedades brasileiras, entre as quais estdo a CB 40-69 ¢ CB
41-76. Destas trés variedades incluidas entre as mais recomendadas
para o nosso Estado, pela produtividade (31), a dltima se destava,
a nosso ver, pelo seu consumo hidrico mais baixo (comparavel ao
da Co 290), aliado a capacidade de restrigago. A Co 419 e a CB
40-69, embora apresentem capacidade de restricdo nas épocas mais
sécas, consomem, no decorrer do ano, maiores quantidades de 4gua.
Devemos salientar que, quando nos referimos a Co 290'e a CB 41-
76 como variedades de baixo consumo, s6 o fazemos em relagdo a
Co 419 e a CB 40-69, pois, se as confrontarmos, por exemplo, com
as variedades estudadas por Kuijper (cf. 6), veremos que elas apre-
sentam valores de transpiragdo dos mais elevados. Kuijper determi-
nou a transpiracdo em colmos cortados e colocados em recipientes
com 4agua, cuja superficie era coberta com uma fina camada de dleo
para evitar a evaporagdo. O consumo era estimado por pesagem do
conjunto e o autor limitou as suas observacOes a periodos inferiores
a 10 horas, pelo fato de que a condugdo, nessas condi¢les, era per-
turbada e conseqiientemente, a transpiracdo se tornaria sub-normal.
As oito variedades assim estudadas apresentam média de transpira-
¢do didria de 321 a 629 g por colmo (vide tabela 77 transcrita por
van Dillewijn, 6, p. 288) . Nossos resultados oscilaram de 570 g (Co
290 ¢ CB 41-76) a 860 g (Co 419 e CB 40-69), por colmo, por
dia. Estes valores foram obtidos, dividindo-se a média do consumo
total didrio apresentado por uma determinada area de cultura, pelo
nimero de colmos ai encontrados. Uma comparagdo mais detalha-
da ndo serd conveniente, uma vez que os' métodos empregados, as-
sim como as condi¢Ges ambientes ndo sdo 0s mesmos.

Por outro lado, Krutman (20), no Estado de Pernambuco, uti-
lizando o método de Kuijper, encontrou para as sete variedades se-
guintes, Co 419, Co 331, POJ 2887 ¢ mais quatro JANE (Instituto
 Agrondmico do Nordeste) recentemente criadas pela secgio de ge-
-nética do Instituto Agrondmico do Nordeste, um consumo varidvel
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entre 344 e 567 g por colmo. A autora verificou que as diferengas.
observadas entre as variedades ndo apresentavam significacdo esta-
tistica, embora tenha encontrado, na determinagio da superficie fo-
liar, diferencas significativas. Disso concluiu: “...os fatdres extrin-
secos revelaram-se mais importantes para transpiragio que os intrin-
secos”. Mas, autores como Kamerling e Evans, entre outros (cf. 4
e 6), obtiveram evidéncias de que diferentes variedades aprssenta-
vam diferentes razdes de transpiragdo. Realmente, diferengas varietais
quanto ao consumo d’dgua existem e sdo notadas quando as rredidas
se efetuam em condi¢des mesoldgicas idénticas. Em ambientes diver-
sos, as variagOes causadas pelo meio, podem ou ndo superar as dife-
‘rengas intervarietais. Assim, a Co 419 transpirou 860 g por colmo.,
por dia, em nossas condi¢des e em Pernambuco, 507 g.-Neste caso,
supondo-se que os resultados sejam compardveis, a variagdo causada
pelo meio seria maior do que a devida as diferengas intervarietais, pois,
a CB 41-76, por exemplo, transpirou cérca de 570 g (em Cosmépolis,
Sdo Paulo).

Quanto a relagdo existente entre a transpiragdo total e a pre-
cipitagdo, verificamos ser negativo o balanco anual em tddas as va-
riedades que estudamos. E as comparagdes estacionais mostraram.
que apenas no verdo, as precipitagdes cobriram o consumo. A quan-
tidade de dgua aproveitdvel, naturalmente, ndo estd limitada as pre-
cipitagbes locais e momenté.ieas. H4 que considerar lengdis subter-
raneos alimentados pelo excedente das chuvas (de verdo no nosso
caso), ou ainda, procedente de regides circunvizinhas. E esta deve
ser a situacdo atual da cultura canavieira no Estado de Sdo Paulo,
uma vez que essa planta transpira, sendo livremente, com minimas
restri¢des, durante todo o ano.

De qualquer modo, a cana de aclcar constitui uma das cultu-
ras de grande consumo hidrico. Isto pode ser observado na iabela
27 que reune os dados de consumo anual encontrados para algumas.
plantas no Estado de Sao Paulo em relagdo as precipitagdes locais:
Coffea arabica, variedade Bourbon, sem (13) e com sombreamento
de Inga edulis (15); Eucalyptus saligna (14 e 16); Musa cavendishii
(25); Cedrela fissilis (39) e, finaliaente, as variedades de cana aqui
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consideradas *. Podemos verificar que somente cafeeiro sem som-
breamento e bananeira com espagamento de 3,5 x 3,5, ou 2,0 x 2,0,
em condi¢des de litoral (Santos), apresentam um balango positivo.
J& o cafeeiro sombreado com ingazeiro mostra valores que quasc se
igualam, e a bananeira, no espagamento de 2,0 x 2,0 (excluido o
caso do litoral), indica um pequeno déficit no balango hidrico. Eu-
calyptus saligna, por sua vez, transpira aproximadamente 3 vézes a
precipitagdo e mais do que o dobro dos valores encontrados para as
variedades Co 419 e CB 40-69. Cedrela fissilis supera, mais ou me-
nos na mesma proporgao anterior, o gasto de Eucalyptus. Natural-
mente, tal valor, calculado a partir dos dados obtidos num exem-
plar isolado, deve decrescer em condi¢des de competi¢do entre os
individuos (39).

Tendo em vista €sses fatos e a preservacdo do equilibrio hidrico
de uma determinada regido, devemos ter, constantemente, a preo-
cupacdo de escolher espécies ou variedades vegetais, cujo consumo
d’dgua se apresente num nivel compativel com as possibilidades da
regido, levando em conta o problema do rendimento e outros igual-
mente importantes como resisténcia as doencas e pragas. Alids, Fer-
nandes (8), no seu plano de trabalho, chama a atengdo para a ob-
tencio de “variedades xeromorfas”, para que no nordeste (imido),
a cultura canavieira seja compativel com o rendimento e possa arcar
com as necessidades de eventual irrigacdo. Aquéle autor ainda Su-
gere a limitagdo da cultura “as dreas constituidas por varzeas irriga-
veis e solos de boa capacidade”, para resolver econdmicamente oS
véarios problemas, inclusive o de fertilizantes.

A nosso ver, para a produgio e a selegdo de novas variedades,
devem ser considerados, ndo tanto os caracteres xeromorfos, mas,
principalmente, os de natureza fisioldgica, incorporando, entre nos,
definitivamente, no rol da experimentac@o, o estudo do balango d’4gua.
Isto porque, os caracteres morfologicos podem ou ndo ser favoraveis
como elementos de adaptagdo a séca (11 e 38). No moderno con-
ceito do xerofitismo, atribui-se importancia cada vez maior as adap-

* Para obter maiores informagdes sObre a grandeza da transpiracdo, ndo somente
em plantas de cultura, mas também em diversas associagbes vegetais, vide
Stocker (37) no capitulo: GrOssenordnungen der Bestandtranspiration.
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tagdes fisioldgicas, pois, vegetais de regides sécas podem ou ndo apre-
sentar xeromosfismo * (de natureza genotipica ou fenotipica). Por
outro lado, certas plantas de cultura, quando submetidas a séca, apre-
sentam caracteres xeromorfos (modificagdo fenotipica) .

Lal e Mehrotra, em 1949 (21), realizaram estudos em cana de
acuicar, no sentido de estabelecer uma relacdo entre os caracteres ce-
lulares (tamanho e nimero) e a capacidade de resisténcia a séca.
Verificaram ésse autores que, de certa maneira, as dimensdes das cé-
lulas epidérmicas e estomdticas permitem segregar as variedades re-
sistentes de cana (por exemplo, Rheora) das relativamente sensiveis
a séca (por exemplo, Co 213). Embora vérios autores tenham notado
a ocorréncia de baixos indices celulares em vegetais adaptados a séca,
Lal e Mehrotra tomam uma atitude de cautela a ésse respeito, uma
vez que as diferencas entre a maioria das variedades de cana nao se
apresentaram significativas: “It is difficult at this stage to ascertain to
what extent such measurements of cell indexes would be of ecological
significance in sugarcane”. Salisbury (vide 21), em outras plantas de
cultura, ndo encontrou relagdo significativa, particularmente, entre a
freqiiéncia estomatica e certas funcdes fisioldgicas tais como, trans-
piracdo e assimilagdo.

Entre as adaptacdes de natureza fisiologica & séca, podemos citar
por exemplo, a capacidade de suportar o murchamento, o alto valor
osmotico das células, alta viscosidade plasmatica e eficiente reacdo es-
tomatica (vide 23, 38).

Stocker e Klein (38), estudando o andamento didrio do movi-
mento estomatico em variedades resistentes e sensiveis de aveia, am-
bas submetidas as condi¢des de séca, verificaram que as primeiras
mostravam maior mobilidade estomética tanto & foto como a hidro-
reagdo. As variedades resistentes abriam os estdmatos rapidamente
durante a manha, quando as condicdes de evaporagdo eram menos ri-

gorosas € fechavam-nos logo que as condi¢des se tornavam desfavo-
réveis.

* Os caracteres xeromorfos citados com maior freqiiéncia sdao: superficie total
limitada, sistema radicular desenvolvido, {6lhas pequenas e espéssas com ten-
déncia & suculéncia, pélos abundantes, enervacao abundante, células epidérmicas
fortemente cutinizadas, estdmatos pequenos e numerosos situados em niveis in-
feriores as células epidérmicas, parénquima paligddico desenvolvido, etc
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Os comportamentos de plantas do Cerrado e da Caatinga estu-
dados por Ferri (11), finalmente, vém demonstrar que os elementos
fisiolégicos sdo de maior importancia. As plantas da Caatinga, de
condi¢des muito mais rigorosas do que no Cerrado, possuem estéma-
tos de rapida reacdo e podem regular a transpiracdo, fechando-os nas
épocas desfavordveis. Mas na grande maioria dessas plantas ndo sio
encontrados os elementos morfolégicos de prote¢do, como acontece,
com grande freqiiéncia e variedade. nas plantas permanentes do Cer-
rado. Estas, por sua vez, ndo apresentam comportamento estomatico
tdo eficiente como o encontrado em plantas da Caatinga.

»
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RESUMO

O presente trabalho estuda a transpiragdo de quatro varieda-
des de cana de agicar: Co 290, Co 419 (Clones Coimbatore —
india); CB 41-76 ¢ CB 40-69 (Campos — Brasil). Experiéncias
no laboratério e no campo foram feitas sé6 com a Co 290, sendo as
demais estudadas apenas em condicdes normais de cultura, nos ca-
naviais da Usina Ester, Cosmdpolis, Estado de Sdo Paulo.

O método empregado para as medidas de transpiragdo e para
o estudo do movimento estomadtico foi o de pesagens rapidas, acom-
parhado por observagdes por infiltragdo com xilol.

O estudo anatdmico da folha nada revelou de especial, quanto
a estrutura fundamental, em confronto com as descri¢gdes ja existen-
tes, com exce¢do do nimero de estdmatos.

Quanto ao comportamento estomdtico,” tddas as variedades es-
tudadas demonstraram elevado grau de sensibilidade quanto as rea-
¢oes hidro e fotoativas. O fechamento hidroativo se processou em
15 minutos para a Co 419, 18 para a Co 290, 20 para a CB 40-69
e 21 para a CB 41-76. O fechamento fotoativo consumiu cérca de
30-40 minutos em tOdas as variedades, sendo a reabertura mais ra-
pida: cérca de 10 minutos.

Os valores de transpiracdo cuticular estabelecidos apds o fecha-
mento hidroativo foram sempre inferiores (12,5-14,6% do valor ini-
cial )aos obtidos apds o fechamento fotoativo dos estématos (24,7-
31,6% do valor inicial), possivelmente em conseqiiéncias da maior
saturagdo das folhas.

\

O estudo do andamento didrio da transpiragio em diversas épo-
cas do ano, demonstrou que a Co 290 ndo restringe a sua transpi-
ragdo. As trés outras variedades apresentaram uma ligeira restri¢do
na época séca. As CB, quando expostas ao vento, apresentaram
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apreciavel queda nos valores de transpiracdo. O comportamento das
qliatro variedades, no decorrer do ano, foi sintetizado em curvas
anuais de transpiragao.

A transpiragio relativa de CB 40-69 foi a mais alta, seguindo-se-
lhe a Co 419, a CB 41-76 ¢ a CO 290.

As oscilagdes encontradas nas diferentes épocas do ano mostra-
ram-se inferiores as observadas no decorrer de um dia.

Foi, também, avaliada a ordem de grandeza do consumo anual
apresentado por uma determinada drea cultivada. Em funcgido direta
do desenvolvimento foliar e dos valores de transpiragdo por unidade
de superficie, as variedades CB 40-69 ¢ Co 419 mostraram maior
consumo hidrico: 2 300 mm e 2200 mm, respectivamente. As Co
290 ¢ CB 41-76 gastaram 1 600 mm. Toddas excederam a média da
precipitacdo anual 1400 mm) da regido em que as medidas foram
feitas. Dentre as quatro variedades, a CB 41-76 apresenta-se mais
vantajosa, em vista do seu menor consumo hidrico e de sua boa pro-
dutividade .

O consumo hidrico anual da cana foi comparado ao de varias
plantas, como Coffea arabica (sem ou com sombreamento de Inga
edulis), Eucalyptus saligna, Musa cavendishii ¢ Cedrela fissilis, veri-
ficando-se que cana se situa entre as culturas de maior consumo.

Salientou-se a necessidade de melhor conhecimento no que diz
respeito ao consumo d’dgua, quando da escolha de espécies ou varie-
dades vegetais destinadas a uma determinada regido, para que o seu
equilibrio hidrico seja preservado.

SUMMARY

The present paper studies the transpiration of four varieties of
sugar cane: Co 290, Co 419 (Coimbatore — India); CB 41-76 and
CB 40-69 (Campos — Brazil).

Experiments were made under laboratory and field conditions
with Co 290, whereas, with the others, all the experiments were
carried out only under the conditions of a regular sugar cane plan-
tation, belonging to the Usina Ester, Cosmépolis, State of Sdo Paulo.

The methods employed for the transpiration measurements and
the investigation of stomatal movements were rapid weighings with
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a torsion balance (Junge-Heidelberg) and Molisch’s infiltration
method with xylol. :

Anatomical studies of the leaves did not show anything special
in the fundamental structure, that is not already described, except
the number of stomata, which may change with varieties.

Concerning the stomatal behavior, all four varieties showed a
great sensitivity both to water and light changes. The hydroactive
movement of closure was performed within 15 minutes by Co 419,
18 by Co 290, 20 by CB 40-69 and 21 by CB 41-76, in average.
The photoactive movement of closure occurs, for the four varieties,
in 30-40 minutes of darkness, and the reopening takes place at about
10 minutes after exposure to light.

The values of cuticular transpiration measured after the hydro-
active closure of the stomates, were, in all varieties, smaller than those
obtained after the photoactive closure, probably as a result of diffe-
rences in the saturation of the leaves.

The study of the daily course of transpiration, performed at the
different seasons demonstrated that Co 290 does not restrict its water
consumption. All other varieties presented a small restriction during
the dry season. The two CB, when exposed to a high wind speed,
showed an appreciable drop in their transpiration rates. The behavior
of the four varieties studied, was synthetized in yearly transpirations
curves.

CB 40-69 showed the highest relative transpiration values, follow-
ed by Co 419, CB 41-76 and Co 290. Oscillations during the different
seasons of the year presented by all the varieties investigated, proved
to be smaller than those shown in a single day.

The order of magnitude of the yearly water consumption of a
certain cultivated area wag calculated. CB 40-69 and Co 419 were
the varieties that showed the highest consumption (2.300 and 2.200
mm respectively) as a function of foliar development and transpiration
rates. Co 290 and CB 41-76 consumed 1.600 mm. All varieties
exceeded the yearly rainfall of the region — 1.400 mm. From our
point of view, CB 41-76, with a good productivity and a relatively
small water consumption, seems, at the present time, to be the best
among the four varieties.
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The water consumption of other cultivated plants, such as Coffea
arabica (without or with shading with Inga edulis), Eucalyptus salig-
na, Musa cavendishii and Cedrela fissilis was compared with that of
sugar cane.

It was found that sugar cane stands among the plants with a
high water requirement. Based upon the present data, attention
was called to the necessity of a careful consideration of the water
expenditure of the cultivated piants and of the water available in the
region, so as to preserve the desirable equilibrium.

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit stellt das Ergebnis von Untersuchungen
iiber die Transpiration von vier Zuckerrohr-Sorten: Co 290, Co 419
(Klon Coimbatore — Indien); CB 41-76 und CB 40-69 (Campos
— BI‘dSlllCn) dar. >

Co 290 wurde unter Laboratoriums- und Freilandbedingungen
untersucht, wihrend die anderen Sorten ausschliesslich unter den auf
einer normalen Rohrzuckerplantage herrschenden Bedingungen (in
unserem Fall die “Usina Ester” in Cosmopolis, Staat Sao Paulo)
beobachtet wurden.

Zur Transpirationsmessung und Untersuchung der Spalt6ffnungs-
bewegungen verwendeten wir die Methoden der Schnellwigung auf
einer Torsions-Waage (Jung, Heidelberg) und der Infiltration mit
Xylol nach Molisch.

Die Untersuchungen der Blattanatomie bestétigten die Beob-
achtungen friiherer Autoren hinsichtlich der Grundstruktur und zeig-
ten auf Neue, dass die Zahl der Spalto6ffnungen je nach der Sorte
variieren kann.

Was das stomatédre Verhalten anbelangt, zeigten alle vier Sorten
grosse Empfindlichkeit. sowohl Feuchtigkeits- als auch Lichtwechsel
gegeniiber. Die mittlere hydroaktive Schliessbewegung (von minde-
stens je 15 Experimenten) vollzog sich binnen 15 Minuten bei Co
419, binnen 18 Minuten bei Co 290, binnen 20 bei CB 49-69 und
binnen 21 Minuten bei CB 41-76. Die photoaktive Schliessbewegung
nahm bei den vier Sorten 30 bis 40 Minuten (berechnet vom Beginn
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der Verdunkelung and) in Anspruch und die Wieder6ffnung bei Licht-
exposition beanspruchte fast 10 Minuten.

Die nach der hydroaktiven Schliessung der Stomata gemessenen
kutikuldren Transpirationswerte waren in allen Sorten niedriger als die
nach der photoaktiven Schliessung erhaltenen, wahrscheinlich wegen des
unterschiedlichen Séttigungsgrades der Blitter.

Der wiahrend der verschiedenen Jahreszeiten untersuchts Ta-
gesgang der Transpiration zeigte, das$ bei der Sorte Co 290 keine
Einschrinkung des Wasserverbrauches festzustellen ist. Alle anderen
Sorten zeigten nur eine unbedeutende Einschriinkung wihrend der
Trokkenzeit. Beide CB Sorten erlitten, wenn grossen Windstéirken
ausgesetzt, eine ansehnliche Verminderung ihrer Transpirationswerte .

Das Verhalten der vier untersuchten Sorten wurde in Jahres-
Transpirationskurven zusammengefasst.

In Bezug anf ihre relativen Transpirationswerte konnen die Sorten
in die folgende absteigende Reihe gruppiert werden: CB 40-69, Co
419, CB 41-76 und Co 290. Die wihrend der verschiedenen Zeitab-
schnitte des Jahres bei allen untersuchten Sorten festgestellten Schwan-
kungen erwiesen sich kleiner als die im Tageslauf erwiesenen.

Bei der Berechnung der “Bestandtranspiration” (d. h. des
jéihrliéhen Wasserverbrauches einer bebauten Fliche), ergab sich,
dass die Sorten CB 40-69 und Co 419 den hochsten Wasserverbrauch
(2300 bzw. 2200 mm) aufwiesen. Die beiden restlichen Sorten (Co
290 und CB 41-76) zeichneten sich durch geringere Werte des Wasser-
verbrauches 1600 mm) aus. Die Berechnung dieser Werte stiitzt sich
auf die Ergebnisse unserer Beobachtungen hinsichtlich der Blattober-
flachenentwicklung und der Transpiration der betreffenden Sorte. Der
Wasserverbrauch aller Sorten iibertrifft den Wert des jéhrlichen Re-
genfalls der Region: 1400 mm. Von unserem Standpunkt aus betra-
chtet, scheint die Sorte CB 41-76 hinsichtlich ihres zufriedenstellenden
Ertrages bei relativ bescheidenem Wasserverbrauch zur Zeit die giins-
tigste zu sein.

Beim Vergleich des Wasserverbrauches des Zuckerrohres mit dem
anderer Kulturpflanzen wie Coffea arabica (in Licht — und Schat-
tenkultur, letztere durch Assoziation mit Inga edulis), Eucalyptus sa-
ligna, Musa cavendishii und Cedrela fissilis ergibt sich, dass das
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Zuckerrohr zu den Pflanzen mit hohem Wasserverbrauch zu zihlen
ist.

Auf Grund der vorliegenden Befunde wird auf die Notwendig-
keit hingewiesen bei der Auswahl von Nutzflichen fiir landwirtschaft-
liche Zwecke sorgfaltig einerseits den em betreffenden Grundstiick
zufallenden Betrag an Wasser und andererseits den Wert des Wasser-
verbrauches der anzubauenden Planzen in Betracht zu ziehen, um eine
Storung des Gleichgewichtes zwischen beiden Werten zu vermeiden.
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