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INTRODUCAO

A fixagdo e acumulagio de gés carboénico durante o periodo no-
turno, fendmeno éste conhecido como “Efeito de De Saussure” e do
ponto de vista metabdlico como CAM (Crassulacean Acid Metabo-
lism), tem sido extensivamente estudada particularmente em espé-
cies da familia das Crassuliceas*.

Embora se saiba da ocorréncia déste tipo de metabolismo em
espécies de outras familias, pouca atengdo lhes tem sido devotada
todavia. Além disto, nas plantas que apresentam aquéle cfeito, diver-
sos outros fenOmenos, como transpiracdo, movimentos estomaticos,
estrutura folhear, temperatura do 6rgdo assimilador, floragdo etc.,
parecem estar relacionados com a fixagdo e acumulagdo noturna de
CO2, merecendo, pois, estudos mais detalhados.

As espécies que apresentam éste tipo de metabolismo freqiiente-
mente cerram seus estOmatos durante o dia, reabrindo-os durante a
noite (6) (9) (15). A importancia ecoldgica do “Efeito de De Saus-
sure”, especialmente sdbre o balango hidrico das plantas, parece, pois,
bastante 6bvia para deixarmos de tecer aqui maiores consideragdes.

Em trabalhos anteriores (3) (4) pudemos observar que algumas
epifitas e herbdceas terrestres de matas (imidas tropicais apresentam
éste tipo de comportamento quanto a assimilagio do gés carbdnico;
em tais plantas encontramos uma nitida periodicidade da capacidade

* Vejam-se as revisges sObre o assunto (11) (12) (20).
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de fixacdo de CO2 no escuro e em Epidendrum ellipticum Grah. veri-
ficamos que tal fixagdo esta relacionada com o acimulo de 4cidos
orginicos no suco celular das f6lhas. Recentemente, Vélio et al.
(17) publicaram uma nota sébre a fixagdo noturna de CO2 em plan-
tas de cerrado.

No presente trabalho procuramos estender nossas observagdes
a espécies de diversos tipos de vegetacdo brasileiros, bem como obter
dados quanto as relagdes do referido efeito com a suculéncia, a tem-
peratura folhear e os movimentos estomaticos.

MATERIAL E METODOS

A ocorréncia do “Efeito de De Saussure” foi investigada em um
certo nimero de espécies, de diferentes tipos de vegetacdo brasileiros:
cerrado, caatinga, mata tropical Uimida, manguesal e vegetagdo de
dunas marinhas, por ocasido de diversas excursdes por nés realizadas
as regioes de Pirassununga (Est. Sdo Paulo), Cruz das Almas, Cas-
tro Alves e Jequié (Est. Bahia), Paranapiacaba (Est. Sdo Paulo)
e Itanhaem (Est. S3ao Paulo). Em tais casos as determinacdes fo-
ram feitas em condicdes de campo, portanto, & temperatura ambien-
te. Em condigdes de laboratério, a 20°C, foram feitas diversas observa-
¢oes com espécies de bromelidceas e orquidiceas cultivadas em nossos
ripados. Quanto a técnica empregada, usamos sempre o método
colorimétrico, j4 descrito por nds num trabalho anterior (3). Para ca-
da espécie foram feitas dez provas paralelas, com duas ou trés repeti-
coes. »

As curvas de temperatura e umidade relativa do ar foram obtidas
por meio de um termohigrégrafo. A intensidade luminosa ao longo
do periodo diurno foi estabelecida por meio de um fotémetro da firma
Dr. B. Lange, Berlim, com escala até 100.000 Lux.

Para um grupo de plantas de Epidendrum ellipticum, cultivado
em nossos jardins, foram tracadas curvas de andamento diario do
grau de abertura estomdtica, ocorréncia de fixa¢do e acumulagdo
de CO2 no escuro a 20°C, pressdo osmdtica do suco celular e tempe-
ratura folhear. O grau de abertura estomdtica foi avaliado pelo mé-
todo de infiltragdo com xilol. A ocorréncia do “Efeito de De Saussu-
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_re” foi determinada pelo método colorimétrico. Para o célculo da
pressio osmética foram feitas medidas do abaixamento crioscopico
do suco celular das félhas, convertendo-se os valores obtidos para
atmosferas, por meio da tabela de Walter (18). As temperaturas fo-
lheares foram estabelecidas por meio de um termoOmetro eletronico
da firma Tri R Instruments, Jamaica, U.S.A., com sensibilidade
até de 0,59C. Em algumas outras espécies foram feitas também ob-
servagdes quanto a temperatura folhear, porém, apenas em quatro
periodos do dia: 9.00, 12.00, 18.00 e 24.00 horas. Os valores de
temperatura folhear apresentados representam a média de cinco de-
terminagdes em folhas diversas, tddas plenamente expostas.

A velocidade dos movimentos estomdticos de fechamento hi-
droativo de Epidendrum ellipticum, foi estabelecida durante a noite,
quando seus estdmatos se achavam bem abertos, tanto pelo método

das pesagens rapidas quanto pelo de infiltracdo com xilol ou éter de
petrdleo.

A estrutura anatdmica dos 6rgdos assimiladores foi estudada em
trés espécies: Acantostachis strobilacea (Schult. f.) XKl., Dyckia
tuberosa (Vell.) Beer e Tillandsia usneoides (L.) L.. Para tanto
foram empregados os métodos usuais em microscopia.

RESULTADOS

A — Ocorréncia do “Efeito de De Saussure”.

Neste teste de natureza meramente qualitativa, um bom ni-
mero de espécies foi investigado, cérca de 133, distribuidas por di-
ferentes tipos de vegetagdo brasileiros. Os resultados obtidos estdo
expressos na lista que apresentamos pouco adiante.

Dentre as 49 espécies que apresentaram capacidade de fixacdo
de CO2 no escuro, durante o periodo noturno, 20 pertencem & fa-
milia das Bromeliaceae, distribuidas em 11 géneros diferentes; as 29
espécies restantes pertencem a familia das Orchidaceae, compreen-
dendo 10 géneros diversos. Entre as 84 espécies que apresentaram

resultados negativos, encontramos 77 géneros, pertencentes a 46 fa-
milias distintas.
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Pode-se observar que a ocorréncia daquele efeito aparece em
espécies dos mais diferentes tipos de vegetagio, porém, apenas naque-
las pertencentes as familias Bromeliaceae e Orchidaceae. No caso de
algumas espécies de Cactaceae que investigamos, é possivel que os
resultados negativos que obtivemos tenham sido em parte resultantes
de um mascaramento do efeito acima, conseqiiente de fermentacio
ocorrida na grande massa de tecidos lesados pela retirada de um seg-
mento do caule.

Note-se que a ocorréncia do “Efeito de De Saussure” é relativa-
mente freqiiente naquelas duas familias. Com certa pratica ja pode-
mos prever um resultado positivo pela simples observagdo da morfo-
logia folhear. Folhas de aspecto coridceo, mais ou menos crassas,
de um verde quase sempre carregado, geralmente apresentam aqué-
le efeito.



(eeaoriuoudrg) -ds pwiavdowauy (9eaoerpwoayg) -ds mispuvyry

(o®ad®astydg) -ds vuwauy (seaderpworg) -ds myafqg

(sesourwnda ) MBIA SyRUNY DAIDUY (eedderppworg) ynws ‘g I (1PBYeg) SIPLOSSDUDUD SDUDUY

(eeadeIpIRdRUY) ‘[IH ‘IS WAMNG WNIPADIDUY (9aderpwolyg) Ioyeq (93pny) Dyof11ouL04q DIMYIIY
OpEBII)

(9BeIPWOIY) BIMEBA (BIMBA\) DID)fuz S@.K\:
(9eadRIPWOIY) YNWS g 7 IDLISDPOID DS
(swaoery) -ds wuospuapopyqg

(eeooriaddlrg) -ds prwosadag

(oedderppworg) ‘ds wnupynpiy

(9Ba0RIDUSIY)) JUYIOY 2yIsiitf DIAKI0GAE
(920®pIYd1)) YOOH D192 DLDIRXD i

(9BadBIAUSIN)) “ISUH § [ Suwaipvs piikIo¢LE (seadRIPUWOIG) “WPUIT 0PnNISI] DIUSIND
(9Ba2BPIYIIQ) I "qQUIDY X} ‘[ DFSu0 DSIuon) (evadRIDWONY) ZON Syrmny DYIUSING
(oeaderpodA[og) ‘yoeig ondwy wnssoiSoydoyg (o®a2BpPIYDIQ) "yeID) wnongya wnipuapidy
(oeddriausan)) “ISuy ("WBIN) Sq2av43 yjuUDUOPO) (9B20®pIYOIQ) "IYIS R SUYIOH D42f112quyf DyoLouy
(eradymINDn) ds msng) (eeadrrpoworg) 2zIN ([PA) 2w4ofty1nkd wn4siun))
(o®adrIBUSIN)) “ISUBH R [ DUDOJaS DSIG (ovaoerppworg) ‘[pT (PPOTY) Dpudown v134aqIRg
(9®adeIu03ay) ‘[PA DI0]02ouD] DMU0TIG (seadelpwIorg) “Yeyg DIDuIId DIWMYIIY

(oeooeay) ‘ds wnunyjuy (eraEIPWOIY)
(oeooepi[A1RWNyY) [ZIY SuiSur DLIULIOAIS]Y Joyeg ejepidsnd ‘1A QIS ('7) SYADIIPHU DIWMYIIY
(eeooeiqroydnyg) 81y "N (Swaadg) masdundiiy DIULOYIY (oBIDBIPWIOIE) "W DIUDYISIP DIWMYIIY

[eordoxy, relanid ejeqy

(QINSSNES (T 9P 0IWJH,, WS Saradsy (dINSSNES 9 9P 031dyH,, W0d sapdsy

(oInssneS 3 9P OIRJY,, Op EBLUILI0dD



(eesourwingary) -yjuayg Suviaga 02722G1<
(sB20®2R141Q) [yog wnL0GuI XDALIS
(eesourwin3ary) RN SuaSuULIISPD UOCAPUIPOUYGAAIS
(secomoRIUIg) “ds xpprug

(sadwaj01d) °ds mymdnoy

. (9B2BISIYI0A) “IRIA DA07f2puns3 DagoN()
(eevadeAlRIN) Y g H vS012¢s puoang
(eeddeIqny) " g ‘H ppiSu paunodyng
(seadeuyd() “[Suyg ("MBIN) S$4QDI2IES BIIDINY
(3832BUISRIIIN]) IPOISITQ DA2f19Y7 TN
(sesourwin3a ) “8OA wnO[1INID WNILIDYID Y

(eerRyIND) “IIRIN DIIDLL0I DAIA L)ALy

(eeyeiqey) ds suddy

(seadeI0USan)) “JIBIN DAY Fo3D)D DAUSIE)
(9®B20R[AX0IYIATY) - “MIBIN WnS0nL0] wnjkxoiyikizg
(eeade[Ax0IIAIy) "TIH 1S wWnso4aqns wnjfxoiyifig
(seoderjery) “ydIBRIN HJ wnsouzn xoundowmprq
(9®a0RIUNlIBTN) “WBY) D210f14337uUr DI4DI0IUDL))
(oesourwingdaT) ‘1s9(q zf+0psduv] viafindor)
(9®2dvIBUUO))) “YOUR[J SHSO4IQNS SHADUUO))
(oesourwn3a) “yyudg suaquniap 03D[10)
(e®odrwiadso[yoo)) “[IH IS uSisuz wnwm4adsopysrory
(seadery3idieIn) “ssnf mpawdaiur DuwoSIKG
(seaoey3id[eIAl) YIUNY D270/2Q0702909 DuwiU0SIES
(3B20BIYD0[0ISIIY) "YOOH] 2742Qpi8 D1Yy20707S14Y
(seddeUOUUY) "[IH IS DIOIP DUOUUY

(9eadvUOUUY) ‘IR 19902400 DUOUUY



(evadvUWRY) MBI\ 0429200( Snydhziz

(9eadeIpiedBUY) BPNILY DS042QN] SD;PiLOGS

(svooeqpuIde(dg) Suudg (Jjjoury 19 Y[BM) DInjoauod vjuzdvies
(sea0eIpiedRUy) C[SUY SISUNSDLQ SISEOUTYIS

(s®ade1y) -ds wospuapoy g

(eeddel0R)) "WNYIS Y DUIOwDUI DUNG()

(sesowtwingoy) -ds msow:

(oesoulwngsY) “YIudyg TS0INi4d Q@ DSOUIFY
(e®a3e30E)) UISpUBAM (33 19 "IIg) SILSuUIYDQ $HIIDI0I
(9®vadr1ISER)) BRI DpiSit Snuslhvpy
(sesourwingo]) -ds snd4miroyouog
(9e20es0y) "yiudg vpiiié DuwIT
(aeaderqioydnyg) ds oydosinf
(sesourwingda) AR nIungnue. Uiyl
(aedde3se)) DA “d M4vInwDl $naLa))
(9®vddeW[()) "YOUB[J SISUIISDLQ S17]2D)
(sesoutwingday) -ds vissp)
(eeadepuedde)) [yorg 319 MBI (“IIRIN) 09£ suvddn)
(e®adepriedde))) -OULIOJN 29u2Q0ID StiDEGD)
(eesoutwn3ay) ‘NI, Syoprmvihd Dudnsan)
(awooejodeg) IR wn4074nS DyIwung (ovdoRIPWIOIY) 19NBY DF4D207¢241S DISPUDYL ]
(aeadeIpIvdRUY) 1I0YIS WnIIO[112XD4[ WNIUOLISY (Sed0RIPWOIG) 9[[) DUDUID DYIWOLY

e3unee)

(oead®vaus()) “ds pousp
(seadrUOUUY) ‘[IH 1S D407frpupid D2F0IK Y
(seooeyrp) ds suzg o
(sadBIqNY) "WNYIS vsowmsof Duak020]



(sepeAn[nd) so109dsd

(sesourwinga ) “UUl] DSOJUIU0] DIOYFOS

(sadRjUBIBWIY)

‘bON Sap209DIN140¢ FuULSIA]

(PRIdJIoquWI()) ‘UUI] DIDJPQUn 2]KA10004pA K
(9830epIYdIQ) I9IYII[YIS SISUIDUDIDE WNIDOG 014K )

sewLIeW Sseun(

(eeaderoydoziqy) ‘uury 273upw vioydoziyy

(9®2081RIqQUWIO))) "UJIORY) DSOUIIDL DIDINIUNIDT

(9®B30BATRIN) “UUIT $n2IDpR1 SHISIQLH

(9®adBUIqI3A) OFUIP[OTA X9 UBWIYORT R JABIS DUDLIGNDYIS DIuUINAY

(aeaderpodAjog)

‘UUTT WNIAND WNYIS04IY

[esanduey

(9®20epIYRIQ) '} "qQUOISY 39 [PUl] 29puUniy DA3131D)

(o®adepIYd1Q) ‘wdIRy 242uUzyS DA3YID)
(9®a0BPIYDI)) IOOH Xd YIed 2vissows DAaisn)
(aeadepydIQ) ‘[PUr] #$35:po] vAapD)
(9B20BPIYDIQ) "YRID Y 20rpautidiur phagn)
(9®20®pIYRIQ) “[PUl] DIDINI DAIIID)
(a20EPIYDIQ) [PUVT #52q40f pAa13iD)
(o®adBPIYDIQ) ‘[PUI] 40702:Q DA31ID)
(oB20®pIYdIQ) “[PUI SHPUMNIND DAIFND))
(9®3a0BpIYdI()) [PUI uz442¢ DjOADSSDLG
(oeaderemong) ZOJN ("WRTT) DIDIOUWLDU DIWYIIY

(sraoerppuwrorg) ‘T (°F “INUYIS) DIIDIQO4IS SIDISOFUDIY

(sedderpwoag) za]N ('[RA) SHsuaasv vyausang
(9830epIYDIQ) ‘I "qUITRY UISOUL WnAPUIPIGH

(seadeIPwoIg) ZOJN ('pnexr)) Saprouaoydua v1yILq



(9ea0epry21) -ds pyuwng

(9vadeIppWoOIg) I ("7I) Sapioausn mSpuvIp L
(9820ePIYDI0) [PUIT DRULID SHIUOIYGOS
(920epIYd1Q) [P DEsu miyfanquoyrs
(oeaderpowoxg) ‘ds (¢) wnikydoys0
(9e20epIyd1Q) [P wnguung wnipLou()
(ewdderppwiorg) ypws ‘g T ('[[PA) DI4Iua109 11252403 \
(9'a0®pIYDIQ) “YIudyg X9 [pul] DD WNIUDT
(9820epPIYdIQ)) ‘[P DUYIUDX DD

(9Ba0epPIY2IQ) [pUl] DIvinging vianT
(3B20BPIYDIQ) "WRY U244 DIIDT

(320BPIYDI()) “WN[g maqius DyavT

(swadvpIYIQ) “[PWIT vavy DviIvT

(980BPIYIN) "I "qUIY DESuI vyavT
(3B20®PIYDIQ) “WRIRY DULDQDUUIL) DYIDT
(3®a0epIyRIQ) 'Y g ‘H wnpunquiopf wnipusprdy
(9®EBPIYDIQ) "INYDS DWISSIIDAOPO DYILIUY
(seodeIpWorg) I199g (°[[BA) DSo4aqni viyIk(q
(9®20BPIYDIQ) IUIBM X3 JI0OA 24auinm 0£33ID)
(3®20BPIYDIQ) "upIeY) DUDLIYDM DLE11ID)



88 Coutinho

B — Andamento didrio do grau de abertura estomdtica, pressdo os-
moética do suco folhear e da capacidade de fixacdo de CO2 no
escuro em Epidendrum ellipticum .

Nos gréaficos da Fig. 1 podemos acompanhar o andamento dii-
rio da luminosidade, umidade relativa e temperatura do ar, parale-
lamente com o grau de abertura estomética, capacidade de fixacio
de CO2 no escuro e pressdo osmdtica do suco de folhas de Epiden-
drum ellipticum, em trés dias diversos do perfodo de inverno. Nos
dois primeiros dias as observagdes se estenderam por 33 horas con-
secutivas.

Pode-se observar que o grau de abertura estomdtica apresenta
uma nitida periodicidade, sendo maximo durante o periodo notur-
no e nas primeiras horas da manha (entre 21.00 e 9.00 horas) . Lo-
go em seguida apresenta uma ripida queda, para atingir valores mi-
nimos, ou mesmo nulos, entre 11.00 e 14.00 horas, quando a lumi-
nosidade é maxima. As menores aberturas estomdticas ndo coinci-
dem exatamente com o periodo de menor umidade relativa do ar e
maior temperatura. Ocorre uma pequena defazagem de aproximada-

mente uma hora.

As observacdes concomitantes da capacidade de fixagdo e acumu-
lagdo de CO2 no escuro, feitas pelo método colorimétrico, mostraram,
como ji haviamos descrito em um trabalho anterior (4), um per-
feito periodismo. Num pericdo de 24 horas ela ocorre durante cérca
de 18, portanto, dois tércos do dia. Entre 9.00 e 15.00 horas apro-
ximadamente, esta capacidade é perdida, havendo eliminagdo de gés
carbdnico pela félha. Apenas neste periodo de 6 horas a planta nao
consegue fixar CO2 no escuro.

As medidas crioscopicas da pressdo osmoética do. suco folhear
mostraram também visivel periodicidade, sincrénica com os movi-
mentos estomadticos e a capacidade de fixagdo no escuro. A noite e
de manhid cédo foram observados os maiores valores (entre 4 e 5
at.). Os valores mais baixos (entre 2.5 e 3 at.) foram observados
a tarde, entre 14.00 e 18.00 horas. De um modo geral os valores
de pressdo osmética foram baixos, o que condiz com as observacoes
de Walter (19) para plantas suculentas.
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Fig. 1 — Andamento diario das condicdes ambientes (temperatura do ar, umida-

de relativa e luminosidade), do grau de abertura estomdtica, da capa-
cidade de fixacio de CO2 no escuro e da pressio csmotica do suco
folhear de Epidendrum ellipticum.
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Uma pequena defasagem se nota entre os valores de pressdo os-
moética e abertura estomética. Esta diferenga poderia ser explicada se
atentdssemos para o fato de que no primeiro caso os dados se refe-
rem a uma grande massa de tecidos, enquanto que no segundo apenas
ao comportamento de certas células, as estomdticas. Nao fizemos
observacdes de pressdo osmética diretamente sdbre as células- guar-
da por ser dificil a observagdo de plasmélise. Em Epidendrum ellipti-
cum tais células possuem bordos extremamente espessados, o que
dificulta a observacdo do limen celular (2).

C — Andamento diario da temperatura folhear.

Enquanto realizdvamos nossas observagdes relatadas no item
anterior, notamos que as folhas de Epidendrum expostas ao sol apre-
sentavam-se bastante aquecidas. Resolvemos, entdo, efetuar algu-
mas determinagdes da temperatura folhear, num periodo continuo
de 24 horas, comparando-as com a temperatura do ar circundante .

Os resultados obtidos acham-se expostos no grafico da Fig. 2.
Podemos notar que ja as 7.30 horas a temperatura das folhas de
Epidendrum, expostas ao sol, é bem mais elevada que a temperatu-
ra ambiente. Neste dia, a temperatura méixima do ar ocorreu por
volta das 14.00 horas, atingindo 30°C. A temperatura folhear méxi-
ma foi observada as 12.30 horas, quando chegou a 449C. Neste
exato momento a temperatura do ar era de apenas 29°C, sendo de
159C a diferenca entre a félha e o ar.

Desde cédo até aproximadamente 14.00 horas, o dia em que
fizemos estas observagdes apresentou-se limpido, ensolarado e sem
grande ventilagdo. A partir de entdo a intensidade do vento aumen-
tou e as 15.30 horas o céu ficou encoberto por nuvens. A seta no
grafico indica esta ocorréncia.

Se calcularmos as temperaturas relativas das félhas (Temp. Rel.
= temp. folhear/temp. do ar X 100) durante as vérias horas do
dia, verificaremos que entre 7.30 ¢ 10.00 horas os valores oscila-
ram entre 130 e 1419%, com uma média de 136%. As 10.30 horas
éste valor se elevou bruscamente para 1519%, oscilando entre &ste e
137% até aproximadamente 13.00 horas, com uma média de 145%.
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Fig. 2 — Andamento didrio da temperatura do ar e das félhas de Epidendrum

ellipticum. A seta indica o momento a partir do qual o céu ficou en-
coberto.

Entre 14.00 e 15.30 horas caiu para valores em torno de 134% e
depois para peito ou abaixo de 100%.

Estes cdlculos denotam uma perfeita concordancia da mais rdpida ele-
vacdo da temperatura folhear ocorrida as 10.30 horas, com o fecha-
mento dos estdbmatos, mostrando assim, o efeito da transpiragio so-
bre a temperatura folhear. A tarde o efeito da reabertura estoma-
tica foi mascarado pelo efeito da ventilagdo mais intensa e cobertu-
ra do céu pelas nuvens, que entdo ocorreu.

Além destas observacdes de temperatura folhear realizadas com
Epidendrum ellipticum, resolvemos extender as medidas a mais al-
gumas espécies que apresentassem o “Efeito de De Saussure”. Esco-
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lhemos, entdo, onze espécies, entre as plantas cultivadas em nossos
ripados. No dia das determinacdes, os vasos foram retirados do
ripado e as plantas foram colocadas a plena exposi¢do solar. Os da-
dos obtidos acham-se reunidos na tabela abaixo.

Temperatura folhear

Horas do Dia

Espécies 9.00 12.00 18.00 24.00
Aechmea distichanta 26.0 36.5 23.0 20.0
Aechmea nudicaulis 26.0 36.0 23.0 20.0
Billbergia amoena 27.5 34.5 23.5 19.5
Cattleya forbesii 30.0 35.0 23.5 20.0
Cattleya trianaei 27.0 33.5 23.5 20.0
Cattleya warnerii 29.0 35.5 23.5 20.0
Laelia purpurata 29.0 33.5 23.5 20.0
Neoregelia concentrica 31.0 34.5 23.5 19.5
Quesnelia humilis 27.5 34.0 23.0 19.5
Quesnelia testudo 27.0 32.5 23.0 19.5
Schomburgkia crispa 30.0 34.0 23.5 20.0

AR 23.5 26.5 23.5 20.0
D — Velocidade dos movimentos estométicos hidroativos de Epiden-

drum ellipticum .

Em vista dos dados obtidos e apresentados até aqui, pareceu-nos
interessante observar se os estdmatos de Epidendrum teriam reacido
hidroativa de fechamento ou se seus movimentos eram dependentes
apenas da periocidade da fixacdo de gas carbdnico.

Para tanto, tivemos que realizar rossas observacdes a noite, quan-
do os-estdmatos se achavam abertos. Nos gréificos da Fig. 3 encon-
tramos os- dados obtidos pelo método de pesagens ripidas para qua-
tro folhas destacadas da planta em diferentes horas da noite. Pode-
mos af observar que-os valores transpiratdrios, inicialmente mais ele-
vados, caem rapidamente (cérca de cinco minutos), atingindo o ni-
vel da transpiragdo cuticular, ai permanescendo por mais de uma
hora de observacdo. Em trés das quatro curvas apresentadas, obser-
va-se uma queda inicial brusca até transpiracdo nula, seguida de uma
pequena elevagdo, cujo nivel é, entdo, mantido.
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fig. 3 — Velocidade decs movimentos estomaticos hidroatives de fechamento de

Epidendrum ellipticum em diferentes horas da noite. Observagdes feitas
pelo método de pesagens rapidas.

Temendo que os primeiros valores das curvas, mais elevados,
ndao correspondessem realmente a um efeito transpiratério, mas a
evaporacido de 4gua imperceptivelmente condensada sobre. as super-
ficies folheares (orvalho), procuramos realizar, concomitantemente
com as imedidas de transpiragdo, determina¢des de velocidade de fe-
chamento hidroativo pelo método de infiltragdo com xilol e éter de
petréleo. Os graficos da Fig. 4 vieram confirmar as observagdes ja
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descritas, isto é, um rapido fechamento hidroativo, reduzindo consi-
deravelmente as aberturas estomaticas, seguido de uma pequena rea-
bertura. E’ interessante notar que éste tipo de movimento, rapido ini-
cialmente e com parcial reabertura posterior, ja féra por nds encon-
trado em outras epifitas da mata pluvial tropical (2).
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Fig. 4 — Velocidade dos movimentos estomaticos hidroativos de fechamento de
Epidendrum ellipticum em diferentes horas da noite. Observagoes feitas
pelo método de infiltragdo com xilol ou éter de petréleo.

No presente caso, dados os baixos valores transpiratérios, o mé-
todo de infiltracio pareceu-nos mais interessante, pois, permitiu uma
melhor apreciagdo dos movimentos.
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Fig. 5 — Estrutura microscopica de: a — corte transversal & folha de Acantos-
tachis strobilaceae, b — corte transversal a fo6lha de Dykia tuberosa,
¢ — corte transversal ao caule de Tillandsia usneoides, d — corte trans-
versal 4 folha de Tillandsia usneoides, e — detalhe de um corte trans-
versal ao conjunto de feixes libero-lenhosos do caule de Tillandsia us-
neoides. Note-se ai a diminuta quantidade de elementos condutores e a
abundincia de elementos mecinicos. Nos desenhos a e b o espago
branco corresponde aos tecidos aquiferos; a porgdo achureada cor-
responde aos tecidos clorofilianos, onde sao também encontrados nume-
rosos feixes libero-lenhosos. Nos desenhos ¢ e d as porvdes em negro
correspondem as regides fibro-vasculares.
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E — Suculéncia folhear.

Um dos problemas relativos a capacidade de fixa¢do e acumula-
¢do de CO2 no escuro é a essencialidade ou nio da suculéncia dos
6rgios assimiladores. No presente trabalho procuramos investigar
€ste aspecto em trés espécies distintas de Bromeliaceae: Acantostachis
strobilacea, Dickia tuberosa e Tillandsia usneoides. Nos desenhos a e
b da Fig. 5 podemos observar que a maior parte da suculéncia folhear
das primeiras duas espécies acima é devida ao grande desenvolvimen-
to de um tecido aquifero incolor na parte superior do meséfilo. To-
davia, os tecidos clorofilianos também apresentam um certo grau de
suculéncia.

O caso de Tillandsia usneoides parece-nos bastante interessante.
Pelos conceitos atuais de suculéncia ndo cremos que esta espécie pos-
sa ser considerada como suculenta. Determinagdes da relagdo péso
séco/péso fresco, deram como resultados valores da ordem de 329%.
Célculos da relacdo péso séco/conteido d’adgua indicaram valores ao
redor de 48Y% . Este ultimo dado significa que a propor¢do entre ma-
téria séca e dgua, nesta planta, é da ordem de 1:2. E’ sabido que nas
suculentas esta propor¢do ¢ muito menor. Os desenhos c e d da Fig.
5 representam, com certo detalhe, a anatomia do caule e da folha de
Tillandsia usneoides. Ndo encontramos, também ai, quaisquer ca-
racteristicas anatdmicas de suculéncia. Todavia, esta espécie apre-
senta o “Efeito de De Saussure”, o que vem langar certa diavida s6-
bre os conceitos morfoldogicos e anatdmicos até aqui admitidos para
as plantas com aquéle tipo de comportamento em relagdo ao gas car-
bonico.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

De acoérdo com as observagdes que fizemos, o “Efeito de De
Saussure” pode ocorrer em espécies dos mais diversos tipds de vege-
tacdo brasileiros. Todavia, dentre as 133 espécies investigadas, abran-
gendo 48 familias diferentes, apenas entre aquelas  pertencentes as
Bromeliaceae e Orchidaceae é que pudemos encontrar o efeito acima.
No caso das Cactaceae, é possivel que os resultados negativos que
obtivemos tenham sido conseqiiéncia de um mascaramento do “Efeito
de De Saussure” pela fermentagio dos tecidos lesados. Desta forma,
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a maijor ou menor freqiiéncia déste mecanismo de fixagdo de CO2,
dentro dos nossos tipos de vegetagio, ird depender, em boa parte, da
maior ou menor freqiiéncia de espécies daquelas duas ou trés fa-
milias.

As espécies por nds estudadas, que demonstraram possuir ca-
pacidade de fixagdo de CO2 no escuro, ocorrem, de um modo geral,
em ambientes que, do ponto de vista macroclimatico, microclimatico
ou edéfico, podem estar sujeitos a séca.

Conforme ji tivemos oportunidade de demonstrar em algumas
das espécies aqui investigadas, a capacidade de fixagdo de CO2 no
escuro obedece a um ritmo de aproximadamente 24 horas (4). Em
Epidendrum ellipticum pudemos constatar que tal ritmo também é
seguido pelos movimentos estomaticos e pela pressdo osmética do su-
co folhear. Ao que parece, os estdmatos desta planta nio reagem fo-
ticamente. Seus movimentos ndo sé se encontram em defasagem com
os periodos de transi¢io dia-noite-dia, como também a reagfo estomé-
tica é inversa a do mecanismo fotoativo, isto é, abertura a noite e
fechamento durante o dia. A concordincia dos ritmos de fixagdo de
CO2, acimulo de 4cidos orgéinicos (4), pressdo osmoética do suco
folhear e movimentos estomaticos, bem como a perfeita adequacgio das
fases, permitem-nos afirmar que éste tipo de movimento estomético
nio se pode explicar seja pelo mecanismo fotoativo, seja pelo hi-
droativo, mas sim pelo préprio ritmo da fixagdo do gas carbdnico.
Pelo aciimulo de acidos orgénicos a pressao osmdtica se eleva, fazen-
do a folha absorver mais 4gua, tornar-se mais turgescente. Com éste
aumento de turgor celular os estdmatos se abrem. Cessado o periodo
de fixacdo, o consumo dos 4cidos orginicos leva a uma queda da
pressdo osmdtica, perda de turgor pela f6lha e fechamento estomati-
co. A concordancia dos ritmos nos faz supor que as préprias células-
guarda tenham capacidade de fixar CO2 na obscuridade e que tal
capacidade ndo é constante mas periddica. Em vérias crassuliceas,
Nishida (9) observou os mesmos movimentos estomaticos periddicos
e conseguiu demonstrar que as prdprias células-guarda eram capazes
de fixar CO2 no escuro, aumentando sua pressdo osmdtica a noite e
diminuindo-a durante o dia. Verificou ainda que o teor de amido
decrescia a noite e aumentava de dia. No abacaxi, bromelidcea de
grande interésse econdmico, Joshi e col. (5) também puderam obser-
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var abertura estomdtica noturna, coincidindo, assim, com o periodo
de fixagdo.

Se do ponto de vista ecoldgico a capacidade de fixagdo noturna
de CO2 pode trazer, de um lado, algumas vantagens, quais sejam a
possibilidade de absorver gés carbdnico sem grande despeza hidrica,
dispor, em certos casos, de uma atmosfera mais rica naquele gis, de
outro ela pode criar certos probiemas, como por exemplo, o aqueci-
menento do 6rgdo assimilador. Nossos dados mostram que no peri-
odo diurno a temperatura folhear se torna bem mais elevada que
a do ar. Acreditamos que uma parte significativa desta elevagio tér-
mica, embora ndo muito grande, se deva ao fechamento dos estéma-
tos durante o dia, o que impede em parte a perda de energia calori-
fica pela félha. Ansari e col. (1) atribuem pequena importincia
a transpiracdo na determinacdo da temperatura folhear. Segundo
€les a temperatura do ar, a radiagfo térmica pela f6lha, o vento e a
massa folhear sdo os principais fatores responsaveis. Mellor e col.
(8), Salisbury e Parke (14), embora admitam que a transpiragio
nio seja essencial a remocdo de calor da félha, calculam que 10 a
409% da sua energia térmica possa ser dissipada pela transpiragdo.
A maior parte é perdida pela radiacio da prépria folha e pequena
parcela por convecgdo. Walter (19), mencionando diversos auto-
res, salienta a importincia do suprimento hidrico e da transpiracdo
na determinacdo da temperatura folhear. Raschke (13) faz uma
revisio sdbre o problema da transferéncia de calor entre a foiha e
o ambiente. A guestio do aquecimento dos Orgdos assimiladores
nas plantas com “Efeito de De Saussure” parece-nos bastante inte-
ressante ¢ digna de um estudo mais detalhado. Segundo Lomagin e
Antropova (7), o aquecimento das folhas de Tradescantia flumi-
nensis a 47°C inibe a sua fotossintese até por dois dias. A exposi-
¢do da folha A luz logo apds 5 minutos de aquecimento provoca
injdrias e sua morte parcial ou total. Segundo os autores, a energia
luminosa absorvida pela clorofila, ndo podendo ser utilizada na fo-
tossintese em conseqiiéncia da inibicdo desta, é usada na foto-oxida-
¢do do préprio pigmento e de outras partes da célula. Nas espécies
por nds estudadas, em que a temperatura folhear pode elevar-se
10, 15°C, ou mais, acima da temperatura do ar, é de se esperar que
o seu processo fotossintético seja bem mais resistente a tempera-
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turas elevadas, isto &, que a inibicdo térmica mencionada por Lo-
magin e Antropova (1.c.) sé ocorra a temperaturas mais altas.
E’ nossa intengio analizar éste problema num préximo trabalho.

Embora ndo reagindo, aparentemente, & presenga ou auséncia
de luz, os estdbmatos de Epidendrum ellipticum apresentam reacao
hidroativa de fechamento relativamente rdpida. Apds uma redugio
drastica inicial, que limita a infiltracdo a valores muitas vézes nulos,
ocorre uma pequena reabertura. Este fato ji féra observado por
nés em outras espécies (2). Segundo Stalfelt (16), no mecanismo
hidroativo de fechamento estomdtico, o aparecimento de um déficit
supra-6timo desencadeia ndo sé o fechamento estomético como tam-
bém uma queda do valor osmético das células-guarda. Este abaixa-
mento da pressd@o osmdtica € mais lento que o préprio fechamento e
ndo seria a causa e sim um mecanismo estabilizador déste. Pode-
riamos, portanto, interpretar aguela reabertura posterior ao fecha-
mento rapido inicial, como sendo conseqiiéncia, talvez, de uma im-
perfeita estabilizagdo do movimento, o que ocorreria se a queda da
pressdo osmética das células-guarda fésse muito lenta.

Quanto ao problema da essencialidade de tecidos suculentos pa-
ra a ocorréncia do “Efeito de De Saussure”, ou do CAM, Ranson e
Thomas (12), embora fazendo uma pequena ressalva, afirmam:
“It is doubtfull whether this form of metabolism is shown by plants
that do not possess some degree of succulence. . .”. Nuernbergk (10)
assim se expressa na pagina 29: “Damit die ndchtliche Kohlendioxyd-
bindung zustande kommt, miissen mindestens 3 Bedingungen erfiillt

sein: 1...... ... ... ..., 2. eine geniigende succulenz der as-
similierenden Gewebe, d.h. eine ausreichende Speicherungsmoglich-
keit fiir die Apfelsdure; ...”. Num trabalho anterior (3), ao anali-

sarmos a anatomia folhear de algumas epifitas e herbéceas terrestres
da mata pluvial tropical que apresentavam o “Efeito de De Saussure”,
corroboramos com a opinido dos autores acima. No presente tra-
balho, diante dos resuitados obtidos com Tillandsia usneoides somos
obrigados a reformular nossa opinido, discordando daqueles autores
no que diz respeito a necessidade de tecidos suculentos para a ocor-
réncia daquele efeito.
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SUMMARY

in this paper the author analyses the occurence of the “De Saus-
sure effect”, i. e., dark fixation of carbon dioxide, in 133 ditferent
species of plants found in various vegetation types of Brazil. The
relations between dark fixation of CO2 and succulence, leat tempe-
rature and stomatal movements are also investigatea.

The following conclusions are presented:

1) The “De Saussure effect” is found very frequently in species or
Bromeliaceae and Orchidaceae .

2) The stomatal movements of Epidendrum ellipticum follow tne
daily periodicity of the dark fixation of CO2. They open during
the night and close during the day. Nevertheless, they react o
increasing water deficits during the night.

3) The leaf temperature of some plants with the “De Saussurc
etfect” goes during the day 10-159C above that of the surroun-
ding air.

4) Leat succulence is not essencial to the occurrence of the “De
Saussure effect”. Tillandsia usneoides (spanish moss), a non
succulent plant, presents a very intense dark fixation of CO2.
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