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1 — FATORES CLIMATOLOGICOS

(Continuagdo)

C) — LUZ
« a) — GENERALIDADES

Para a existéncia da vegetac¢do, e com ela de toda a vida na
terra, o fator luz ¢ o mais importante. A energia dos raios solares
possibilita o processo da fotossintese. As calorias indicadas na
equacdo fundamental

6 CO, + 6 H,O 4+ 674 Cal. = C;H,,04 + 6 O,

provéem dos raios visiveis do espectro solar. S6 os raios absorvi-
dos pela clorofila ou outros pigmentos ativos na fotossintese sao
eficientes. Todos os tratados de Fisiologia apresentam, por isso,
o espectro da clorofila, cujas duas variantes a e b alias nao dife-
rem muito. Os maximos de absor¢ido encontram-se no vermelho-
amarelo e no azul, ao passo que os raios amarelo-verdes sao pouco
absorvidos. Este tiltimo fato é caracteristico para a clorofila, prin-
cipal pigmento das plantas terresires. A explicagdo, geralmente
dada, repousa na grande sensibilidade de tais pigmentos a luz
forte e no fato de que a luz intensa, direta do sol é rica, princi-
palmente em raios verde-amarelos. A absorcao déstes raios pro-
vocaria, tambem, por outro lado, um aquecimento que facilmente
poderia tornar letal a temperatura da folha (Veja 48, p. 22). A

_planta terresire deixa passa-los quasi sem absorvé-los, aprovei-

tando, especialmente, os raios vermelhos e azuis da luz difusa.

A Fig. 1 acrescenta as faixas de absorcdo das clorofilas « e b,
as de outros trés pigmentos ativos encontrados — ao lado da clo-
rofila — em algas. Na agua, a distribuicdo dos raios solares é di-
ferente. Algas que vivem, geralmente na sombra, como Cyanophy-
ceas, absorvem com sua ficociana justamente os raios proéximos
do amarelo, ao passo que as algas de maiores profundidades, como
Rhodo e Phaeophyceas do mar, absorvem os raios mais proximos
do azul; isso como se supde, porque os raios de ondas curtas pe-
neiram mais na profundidade da agua, como documentaremos de-
talhadamente na parte que tratara da vegetacdo aquatica.

As particularidades do processo da fotossintese constituem wn
dos capitulos mais atraentes e também mais complexos e proble-
maticos da Fisiologia contemporanea, tratados amplamente nos
compéndios de Fisiologia botanica. Aqui olhamos sé para o lado
ecoldgico do assunto. Ecoldgicamente, o fator luz nao entra no
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primeiro plano, porque em toda a superficie da terra a luz nao
se torna um fator minimo — como calor e humidade — ao menos
considerando-se o aspecto geral da questdo. A vegetac¢io, exposta
livremente aos raios diretos ou difusos provenientes do sol, recebe,
em todas as latitudes geograficas — bastante luz para garantir
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Fig. 1 — Absor¢do dos raios luminosos pelos pigmentos assimiladores: 1, “chlo-
rophylla a”; 2, “chlorophylla b”; 3, “phycocyana”; 4, “Phycoerythrina”;
5, "phycoxanthina”. Seg. Willstaetter @ Stoll, (61) e outros Autores.
Tirado de Rawitscher (47) com gentil autorizacio da Cia. Melhora-
mentos.

uma vegetacao abundante. Sob a vegelacdo, a sombra das arvo-
res, a luz pode, porem, tornar-se o fator limitante, o mesmo acon-
tecendo na profundidade das aguas e em casos excepcionais como
em grutas naturais ou casas e estufas. .
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TABELA 1
- Comprimento de ondas
Radiacao ‘ em g

Raios X oiiiiiiiiiiiiaee e 0,00001 — 0,00018

Ultra violeta .............. 0,012 — 0,40 l

ioleta ..................

] Ml 040 — 049 & visivel para
=) Verde ........civvvenvnnn j o homem
@ Vermelho ................ 0,49 — 0,76

Infra-vermelho ........... 0,76 — 600
Ondas elétricas ................ 2 mm. —

A tabela 1 mostra o lugar que ocupam os raios luminosos no
conjunto de todos os raios eletro-magnéticos. Sé os raios visiveis
para o homem tém eficiéncia na fotossintese; os invisiveis podem,
porém, afetar as plantas, sendo perigosos os raios X e os ultra-
violeta, estes ultimos principalmente quando agem em dosagem
maior. Talvez o mesmo seja valido para os raios infra-vermelhos
ou raios térmicos.

b) — DISTRIBUICAO DA LUZ SOLAR

A radiacdo solar é a tnica fonte 1) das energias que mantém

a vida de todos os organismos na terra. A parte absorvida pela

1
terra representa cerca de de toda a energia emi-
2.000.000.000

tida pelo sol para o universo. O limite superior da atmosfera
terrestre recebe, por minuto, por cm2, aproximadamente, 2 pe-
quenas calorias 2), valor éste chamado de “constante solar”. Esta
quantidade seria suficiente para fundir, num ano, um manto de
gelo de 36 m. de espessura. Naturalmente, nem toda esta energia
atravessa a atmosfera, ndo chegando 4 superficie da terra.

De outro lado, a intensidade da irradiacdo depende: 1) do
angulo de incidéncia, variando com o seu seno, como mostra a
Fig. 2; 2) ‘da espessura e turbidez da camada atmosférica atra-
vessada pelos raios. A parte que atinge a superficie da terra re-
presenta uma fracio que, em dias claros, -pode alcancar o valor

1) Talvez se excetuem certas bacterias qutétrofas.
2) Uma pequena caloria = quantidade de calor que aquece um cm?
de agua de 10 (.
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de 0,7 aproximadamente ou seja 70 % do valor inicial. Esta tra-
cao, determinada para raios verticais, chama-se coeficiente de
transmissdo; éste, por sua vez, depende da turbidez da atmosfera,
especialmente do vapor dagua, conteiido em poeira, etc.

Se os raios incidem num angulo agudo a espessura atraves-
sada da atmosfera cresce e a quantidade absorvida de raios au-
menta. A fracdo que passa torna-se, portanto, menor do que a
que corresponde ao coeficiente de transmissiao. Tudo isso refe-
re-se a lugares ao nivel do mar. Para chegar a montanhas a ra-
diacdo tem um caminho mais curto e a absorcao sera menor.

A maior intensidade medida na superficie da terra foi, por
isso, determinada em montanhas, como no Mount Whitney (Ca-
lifornia) com 4.420 m. ou no Pico de Tenerife com 3.683 m. No-
Mount Whitney a fra¢do que passa pode alcancar o valor de 0,90.

Dada a importan-

cia da radiacdo para

a economia das ener-

gias na terra, toma-

mos emprestado de

C Koeppen (30) um es-
quema da economia

terrestre de irradiacdo

solar, calculada para

a média do ano e para

A 5 B ; a média de toda a su-
perficie terrestre, Vé-
Fig. 2 —~ Mostra a iluminagio em dependencia se que dos raios inci-
do écrilgéxlo de incidlencia («). A in- dentes na superficie

tensi inagio é inver-
ensidade (J) da iluminagio é inver atmosférica (4 100),

samente proporcional ao tamanho dos

DY K A ST _
planos iluminados. Estes, no caso de 24 7% sdo emitidos no

raios paralelos comportam-se como os vamente para o uni-
lados BC e AB. Segue-se:J': ] =BC: verso pela reflexdo das
AB; J = . sin. « nuvens. 39 % sao dis-

persos por reflexao di-
fusa na atmosfera e desta parte 19 % também voltam para o uni-
verso, ao passo que 20 % sao irradiados para a terra. Esta irra-
diacdo difusa é a -fonte mais importante de energia aproveitada
pela vegetacdo. Outros 14 % perdem-se na atmosfera por absor-
cdo seletiva, SO0 24 % da irradiacdo chegam como raios diretos
do sol a superficie da terra. Somados a irradiacdo difusa per-
fazem 43 % da radiacdo total, que alcanca assim a terra. Estes
raios sdo empregados para os mais diversos trabalhos, como eva-
poracio, formacao de correntes de ar e de agua, fotossintese, etc.,
mas finalmente transformam-se em calor. Este, por sua vez, ¢
emitido novamente por radiacdo invisivel para o universo. Nio
sabemos se a terra aumenta ou diminue aos poucos a sua reserva
de energia, mas, este lado da questdo, tambem discutido por
Koeppen (30), pode ficar fora das nossas consideracdes.
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A quantidade de irradiacdo que um lugar na terra pode re-
ceber depende, como vimos, de um lado do angulo de incidéncia
dos raios solares, quer dizer, da altitude que o $ol pode atingir
na latitude do lugar. Entre os trépicos, duas vezes no ano, o sol
culmina no Zénite; fora deles a maior altitude que o sol alcanca
quando culmina, diminue com a latitude geografica. Sendo esta
igual a ¢ , a maior altitude do sol sera igual a (90 - @) 23 %°,
De oulro lado, a quantidade dos raios recebidos, depende tambem
da duragdo da irradiacao,
quer dizer, do dia, e esta
duracdo cresce com a lati-
tude geografica. Por isso,
as condicdes tornam-se com-
plicadas, ndo sendo sempre
o equador o lugar mais fa-
vorecido.

Para melhor compre-
ensdo das condicoes, deixa-
mos primeiro de lado as
complicacdes criadas pelo
transito dos raios pela
atmosfera, considerando a
iluminacdo na superficie da
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Fig. 3 — Economia dos raios solares, na sua
passagem pela atmosfera, calculada

mesma, onde o coeficiente para a média anual da terra. (Seg.
de transmissdo ¢ igual a 1. Dines e Alt, apud Koeppen, 30).
Neste caso, no verdo, o polo

— com suas 24 horas de ilumina¢do — recebe, num dia, mais

raios que o equador com um dia de 12 horas. Supondo a quan-
tidade de raios que o equador recebe no dia do equindxio de
Marco, igual a 1000, a quantidade de raios recebidos durante o
dia, no solsticio de 21 de Junho sera a seguinte:

TABELA 2

Irradiagio recebida no dia de solsticio (Seg. Hann, 19, p. 96)

Latitude Norte ....... Polo Norte 620 43 4o Equador

Irradiacdo de um dia.. 1203 1092 1109 881

Néste dia, o equador recebe menos do que 1000 porque a 21
de Junho, o angulo do sol, quando culmina, é entdo o mais agudo
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(90 — 23 14°). Esta distribuicdo é analoga mas ndo exatamente
valida para o verdo do hemisfério sul. No dia 21 de Dezembro,
o polo sul ndo recebe 1203 unidades, como o polo norte no seu
verdo, mas sim 1286. Isso porque no “verdo sul” a terra esta no
perihélio, recebendo irradiacdo de 7 a 8 % maior. Por isso, a di-
ferenca entre sol e sombra no hemisfério sul, no verdo, torna-se
sensivelmente mais forte do que no norte.

Nas latitudes tropicais, as diferencas nos dias de culminacio,
sdo muito pequenas.
TABELA 3

Irradiagdo nos tropicos em dias de culminagdo, em valores relativos
como na Tab. 2 (Seg. Hann 19, I, p. 98)

Latitude Data da | Irradiacdo | Data da | Irradiacdo
Geografica |Culminacao Culminacgao
20° N 20 Maio 1041 23 Julho 1034
15° N 1 Maio 1017 12 Agosto 1008
Equador 20 Margo 1000 23 Set, 988
150 S 8 Fever, 1061 3 Nov. 1053
200 S 20 Jan. 1101 21 Nov. 1094

Nos dias de maior afastamento do sol, os valores sdo os se-
guintes:

TABELA 4

Irradia¢d@o nos trépicos nos dias do solsticio invernal, em valores relativos
como na Tab. 2 (Seg. Hann, 19)

Latitude Geografica 21 de Dezembro 21 de Junho

200 N 677 -—
15 N 749 —_
Equador 942 881
150 S — 701
20° S — 633

Nas latitudes mais altas os valores de culminag¢do — que ai
sempre coincide com o solsticio — sdo, ainda segundo Hann (19),
no hemisfério norte:



Ecologia: Luz 15

= = e R e S =

Latitude 300 400 500 (1 700 800 90°
21 Junho 1088 - 1107 1105 * 1093 1130 1184 1202
21 Dezembro 520 355 197 56 0 0 0

e no hemisfério sul:

Latitude 300 400 500 600 700 800 90°
21 Dezembro 1163 1183 1180 1168 1207 1265 1284
21 Junho 487 332 184 52 0 0

As diferencas aumentam com a latitude; além disso, vé-se que
a variacdo anual é um pouco maior no hemisfério sul pela causa
j& mencionada da excentricidade da orbita terrestre. Visto a im-
portancia de tais dados para a Ecologia vegetal, acrescentamos
mais alguns valores calculados recentemente por Milankovitsch
(40), desta vez em calorias.

TABELA 5

Quantidades diurnas de irradiag@o no limite superior da atmosfera
em calorias por cm.? (Seg. Milankovitsch, 40)

gg'gé;?f?ga 21 Margo | 22 Junho | 23 Setembro 22 Dezembro
90° N — 1110 — —
80° 160 1093 158 —
700 316 1043 312 —
600 461 1009 456 51
500 593 1020 586 181
400 - 707 1022 698 : 327
300 799 1005 789 480
200 867 964 857 624
10° 209 900 898 756
0Oc 923 814 912 869
100 909 708 898 962
200 867 585 857 1030
300 799 450 789 1073
400 707 306 698 1092
590 593 170 586 1089
600 461 48 456 1078
700 316 — 312 1114
80° 160 — 158 1167
90° S — — — 1185

A tabela 6 indica o total dos valores calculados para o ano
e para os semestres estival e invernal.
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TABELA 6

Qnantidades semestrais e anuais da irradiagdo solar no limite superior da
atmosfera, em calorias por cm? (Seg. Milankovitsch, 40)

Latitude Geogra-| Semestre | Semestre Ano

fica estival invernal

0° 160580 160580 321160

100 169950 146800 316750

200 174570 128980 303550

300 174450 107800 282250

400 169710 84030 253740

500 160860 58740 219600

600 149080 33620 182700

700 138700 13440 152140

80° 134520 3240 137760

’ 900 133300 0 133300

Estes valores relacionam-se a ambos os hemisférios; no lremis-
fério sul sdo idénticos aos do norte, visto que a maior intensidade
da irradiacdo ¢é exatamente compensada pela menor duracio do
semestre estival.
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Fig. 4 — As quantidades diurnas de calorias por cm®, irradiadas
as latitudes diferentes, no solsticio estival (norte). Com
coeficientes de transmissio (p.) de 0.6 — 1,00 Seg.
Milankovitsch (40).

As condicGes que acabamos de expdr sdo profundamente al-
teradas pela passagem dos raios pela atmosfera. A incidéncia
obliqua dos raios nas latitudes altas prolonga o seu caminho atra-
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vés da-atmosfera, aumentando com isso as perdas de raios. Essa
perda se torna cada vez mais sensivel com o aumento da turbi-
dez; cada diminuicdo do coeficiente de transmissao tera, por isso,
efeitos incisivos. O grafico (Fig. 4) mostra para o hemisfério nor-
te os valores da irradiacdo do dia solsticial estival, mas desta vez
para diversos coeficientes de transmissdo (p). A curva para
p = 1 reflete as condicdes no limite superior da atmosfera e res-
salta bem o maximo polar.

Com p = 0,9 o polo ja é menos irradiado que as latitudes em
redor de 30°, e com p = 0, 7 o maximo polar desaparece perfeita-
mente. Provavelmente, temos que contar na média com um
p = 0,6; a ultima curva refletira, entdo, as condicoes reais impor-
tantes para a vegetacio.

Por isso, acrescentamos mais uma tabela que indica o total
das calorias que chegam néste coeficiente até a superficie da
terra

TABELA 7

Quantidades semestrais e anuais du irradiagdo solar (calorias por cm2) que
chegam ao limite inferior da atmosfera calculadas para um coeficiente de
transmissdo de 0,6 (Seg. Milankovitsch, 40, p. 64)

Latitude Geogra-|] Semestire | Semestre Ano

fica Estival Invernal

Qo 78050 780590 156100
100 8§4150 68480 152630
20° 86150 55960 142110
300 84360 41760 126120
400 78470 27140 105610
500 68700 14100 83000
600 56700 51590 61850
700 42600 1050 43650
800 30720 0 30720
90¢ 25980 0 25980

Olhando para os valores tolais do ano, vemos que — na me-
dia — s6 40 a 50 % da irradiacdo total atr avessam a atmosfera

e ficam a disposiciio da vegetac@o. Isso concorda com o esquema
global da fig. 3 (pag. 140).

Para a vegetacdo muito importa a fracio de luz difusa. Esta
cresce quando os raios incidem em angulos mais agudos, quer
dizer, nas latitudes altas em geral, e nas-horas matinais e da
tarde em especial. Cresce tambem, relativamente, com a turbi-
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Luz difusa

dez da atmosfera, O quociente ———r——
LLuz direta

20
23
idéia da sua variabilidade, tomamos emprestado alguns algaris-

mos de Brennand, observados em Dacca, na India (Hann, 19,
p. 110):

pode, por isso, des-

viar-se bastante na fracdo

deduzida da fig. 3. Para dar uma

| l | T ! | |
Alt.dosol | 5°] 100] 1501 200| 2501 300 ] 850 | 40° | 450 | 500 | 6o | 700
| [ N N L
, ! ! | ! ]
Quociente | ! : | l }
_Luzdir, g 5000 83 1,12 1,35 [1.55 (1,70 11,83 [1.05 12,04 [2.11 [2,22 [2.33
Luz dif, | | ! | |
l | ! | I |
| J | | | | J

O fato de que a luz difusa é relativamente forte de manhi e
4 tarde, pode revelar-se importante para a Fitoecologia. Como ja
expuzemos (48, p. 81), em condicbes sécas, muitas vezes, os estod-
matos se fecham ao meio dia, apresentando-se dois maximos de
transpiracao e com isso de fotossintese, de manha e a tarde. Tais
plantas assimilam em horas em que o quociente da luz difusa é
relativamente alto.

Pela mesma razio a distribuicdo dos valores da relacdo
Luz direta d latitudes. & logi .
Tuz difusa segundo as latitudes, ¢ ecologicamente importante.
Dispomos, porém, sé de poucos dados comparativos, entre os quais
apresentamos os valores velhos de Bunsen e Roscoe. Esses valo-
res referem-se a “unidades quimicas”, abrangendo especialmen-
te os raios de ondas curtas. Nio refletem, portanto, exata-
menle as condicoes importantes para a vegetacdo, que tambem
emprega muito os raios de ondas longas. A ordem de grandeza
dos valores vé-se, porém, nitidamente; no dia escolhido do equi-
noxio primaveril do norte, os valores relativos devem aproxi-
mar-se da média anual.

Os valores totais da luz difusa superam os da luz direta, do
Polo até Heidelberg, tornando-se menores desde Napoles até o
Equador. Mas, a diferenca entre a irradiacdo difusa do Equador
e a de latitudes tdo altas como Napoles e Heidelberg é pequena,
nio igualando de nenhum modo as grandes diferencas entre as
radiacoes diretas.
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TABELA 8

Luz difusa e luz direta (medidas em “unidades foloquimicas’), da irradia-
¢do que incide num dia inteiro sobre planos iguais, horizontais, em 20 de
Marg¢o (equindrxio). Seg. Bunsen e Roscoe, apnd Hann (19, I, p. 113)

Latitude Luz Luz . Quocte{wte
Lugar Geografica Direta Difusa Total M
Luz dir.

Polo Norte ..... 900 0 20 20 —

Melville (Ilha).. 74,8 12 106 118 8,83
Reykiavig ...... 64,1 60 150 210 2,50
Petersburg ...... 59,9 89 164 253 1,84
Manchester ..... 53,3 145 182 327 1,25
Heidelberg ..... 49,4 182 191 - 373 1,04
Napoles ........ 40,9 266 206 472 0,77
Cairo .......... 30° 364 217 581 0,59
Bombay ..... .. 190 438 223 661 0,50
Ceyliao ......... 100 475 224 700 0,47
Equador ........ 0o 489 225 714 0,46

Desse modo, quanto ao aproveitamento de luz difusa, a vege-
tacio das latitudes altas nao é tdo prejudicada.

Também para fotografias, tais relagbes sdo importantes, espe-
cialmente quando se irata de tirar detalhes de sombra, como na
fotografia botanica.

Nio s6 a gquantidade, mas também a qualidade dos raios que
atingem a vegetacdo ¢ altamente sujeita as condi¢des atmosféri-
cas. Os 14 % de absorcao seletiva apresentados na fig. 3 indicam
s6 wia média geral. A radiacdo de ondas curtas é mais sujeita
4 absorcio, especialmente os raios ultra-violeta, que nao sé no
limite superior da atmosfera, mas tambem em montanhas, ja ver-
fazem uma proporc¢ido muito maior do que ao nivel do mar. A
absorcdo depende muito da humidade do ar. Em regides sécas
ou altas é de se esperar que, nas horas em que o sol estd préoximo
do zénite, esta radiacdo tome valores relativamente altos. Isso
ndo é importante apenas para a vegetacdo alpina; Draenert (9),
no Brasil, atribue a grande intensidade dos raios ultra vio-
leta certos efeitos fisiologicos sobre a vegetacdo e tambem sobre
o homem. Possuimos ainda tdo poucos daqos sobre a passagem
dos diferentes comprimentos de onda em nosso clima, que nos
limitamos a salientar o interesse de estudos ulteriores.

Além da absorcao seletiva, a refracdo e a dispersdao modifi-
cam a composicdo da luz aproveitavel as plantas.
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Ja vimos que na luz direta do sol, apds a passagem pela
atmosfera, o maximo de energia se encontra entre o verimelho
claro e o verde, quer dizer, na regido do espectro onde a cloro-
fila absorve pouco. Na sombra das florestas é justamente esia
parie que passa, alias enfraquecida. As plantas de sombra con-
tam com uma composicido de luz correspondente. Se possuem uma
adaptacido para melhor utilizacio désses raios, é uma questdo ja
ventilada mas ainda nao respondida. Os raios filtrados pelas nu-
vens sa0 mais ricos em vermelho. O céu azul, como nao é preciso
mencionar, manda 4 terra especialmente o azul. O significado
deste fato para a clorofila das plantas terrestres ja foi salientado.

¢) — PLANTAS DE SOL E PLANTAS DE SOMBRA

Iluminacido sempre fraca geralmente s6 se encontra em cir-
cunstancias especiais, como nas florestas ou nas profundidades
da agua, e deve ser considerada quando falarmos das respectivas
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Fig. 5 — Curvas de assimilagfio, em intensidades crescentes de luz — in-
dicada em: fracdes da luz livre do dia — em folhas de sol e de
sombra, em plantas tropicais (Java); Lantana camara (luz); Cyr-
tandra picta, (sombra). Seg. Von Faber (54).

K} -
vegetacdes. Aqui, mencionamos, sé de modo geral, que podemos
distinguir fisiolégicamente plantas de luz e plantas de sombra,
pelas suas adaptacdes as diversas intensidades de luz. Nas pri-
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- meiras a fotossintese pode atingir os valores mais altos na luz
nao enfraquecida, no passo que nas plantas de sombra o maximo
é atingido em intensidadec menores. A Fig. 5, reproduzida de
Von Faber (b4) ilustra ésse fato.

Tais graficos ndo s@o de mt*erpretagao simples. Em luz fraca,
o rendimento da fotossintese cresce quasi que proporcmnalmente
a intensidade da iluminacdo. Em luz forte, em cada planta, a assi-
milacdo do CO: tende a um valor maximo que nio pode mais ser
ulirapassado. Chegando-se a esta parte da curva, a luz nio é
mais o fator minimo, de cujo aumenlo depende a intensidade do
frabalho. Esta obedece, entao, a outros fatores, entre os quais ci-
tamos primeiro a quantidade de CO. disponivel. Este gas, exis-
tindo em proporcio escassa (0,03 %) na atmosfera, ndo pode mais
chegar em quantidade suficiente para acompanhar um aumento
da fotossintese que ainda seria possivel com mais CO.. Por isso
“adubando” com CO,, podemos aumentar, dentro de certos limi-
tes, a fotossintese; isso em estufas. Nas condicGes do ar livre e
no ambiente da vegetacdo natural, que nos interessam aqui, tais
casos ficam fora de consideracdo. Sémente em solos com respi-
racdo muito ativa, como na sombra de florestas, existemn quanti-
dades maiores de CO, que poderiam desempenhar um certo pa-
pel favoravel (Vide pag. 45).

Outro fator é o balanco de agua. Nas condi¢des ecoldgicas
normais o aumento da iluminacao é, geralmente, acompanhado
por transpiracdo maior e com isso os estomatos tendem a fechar-se
e a dificultar a entrada do CO,.

Compreendenos, assim, que ja por tais fatores exteriores, o
crescimento da assimilacdo deve parar em certa intensidade de
iluminacdo. Sem a sua interferéncia, fatores internos da organi-
sacdo fisioldgica da planta agiriam no mesmo sentido: o acumulo
e a conducdo dos produtos assimilados, por exemplo, ndo pode-
riam crescer “ad infinitum”.

Para as diversas espécies de plantas, a intensidade de luz em
que o maximo de rendimento é atingido, é variavel; plantas de
luz, em geral, aumentam a sua fotossintese até a proximidade da
intensidade maxima de luz que na regido pode ser alcancada —
isso, naturalmente, sé se as outras condicées forem otlmas —: a
planta de sombra indicada na fig. 5 atinge o seu maximo ja numa
intensidade de iluminacédo cérca de 20 vezes inferior 4 de féra
da floresta. Nas plantas terrestres, com sua organisacdo compli-
cada, nio sabemos ainda distinguir quais as influéncias diretas e
indiretas da iluminac¢do s6bre o andamento da fotossintese. Na
verdade, muitas plantas de sombra, provavelmente, deveriam ser
consideradas como plantas de humidade, porque sombra e humi-
dade sdo dois fatores quasi inseparaveis, na Ecologia. Em climas
maritimos, com alta humidade relativa, as vezes, vemos “plan-
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tas de sombra” sairem da protecdo das florestas, para viverem
sem embaraco em plena luz,

O que se estuda mais na Ecologia é o outro lado do proble-
ma, a tolerancia da sombra. Como deixam ver as figuras seguin-
tes, a renda em CO: pode apresentar valores negativos; isso quan-
do a fotossintese ¢ menor do que a respiracdo simultanea. Entdo,
o balanco de uma fo6lha torna-se negativo. Quando ambos os pro-
cessos estdo em equilibrio atingimos o “ponto de compensacao”.
Quando a Ecologia fala em plantas de luz, pensa geralmente em
plantas cujo ponto de compensacdo é alto e cuja tolerancia pela
sombra ¢ pequena. Para plantas de sombra vale o contrario.

O ponto de compensacio das folhas ou dos d6rgios assimila-
dores alias ndo ¢ decisivo para o balanco da planta toda; uma
arvore com tronco grosso e com vasto sistema radicular precisa
empregar uma parte de sua renda fotossintética para a manuten-
¢io désse sistema que é improdutivo no sentido da fotossintese.
Isto quer dizer que o ponto de compensacgio que aparece na folha
deve ser aumentado pelo imposto que a folha paga ao organismo
todo. Plantas com organisacdo menos exigente gastam menos com
isso; algas unicelulares ou de fios simples sdo as menos embara-
cadas. Nao é de admirar que possam vegetar com balanco posi-
tivo em luminosidade diminuta.

TABELA 9

Fracgdo da luminosidade livre ainda suportada pelas plantas
(Seg. Wiesner, 60)

LEspecies Fracdo critica
Larix decidua ..... e 0 1/5
Betula verrucosa ........... 1/7 — 1/9
Pinus silvestris ............| 1/9 — 1/11
Quercus Robur ........... . 1/26
Picea excelsa .............. 1/28 — 1/33
Acer Pseudoplatanus .....,.| 1/5b
Fagus silvatica ............ 1/60 — 1/80
Burus sempervirens ........| 1/100

O primeiro a medir as exigéncias das plantas de luz e de
sombra foi Wiesner (60). Para medir as exigéncias das espé-
cies para com a luminosidade, poder-se-ia empregar o método fi-
sioldgico de cultivo das plantas em luz graduada para ver com
que fracido de luz livre comecam a sofrer. Este método seria dis-
pendioso, especialmente em trabalho. Wiesner (l.c.) usou mui-
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to mais econémicamente um método ecoldgico. Partiu do feno-
meno da poda natural das arvores. Sabemos que as félhas no in-
terior de uma copa sao afastadas por reacdo espontanea, pela
planta, quando a luz ndo chega para alimenta-las, quer dizer.
quando nio dio mais uma renda suficiente. Assim, as proprias
plantas indicam o grau de sombra que ainda toleram. Wiesner
mediu a intensidade da luz naquela parte da copa onde as fo-
lhas dao sinais de sofrimento, na zona de afastamento. Para as
arvores das florestas de Viena observou os valores da tab. 9.

Para as suas determinacoes Wiesner usou papel fotografico.
Em limites amplos vale a regra de que o tempo necessario para

um certo grau de enegrecimento do papel é inversamente propor-
cional 4 intensidade da iluminacao.

E’ verdade que os fotometros usados mediram especialmente
os raios de ondas curtas e para julgar exatamente o clima lumi-
noso da planta certas corregoes scriam necessarias. Para avaliar,
aproximadamente, as proporgoes de luminosidade o método da,
porém, valores satisfatorios.

Hoje empregamos células fotoelétricas; as partes do especiro
sdo determinadas separadamente mediante filtros de vidro corado
que deixam passar raios aproximadamente monocromaticos. Os
métodos e as dificuldades de aplicacdo sdo descritos e discutidos
por diversos autores, como ultimamente por Evans (13).

Valores como os reunidos pela primeira vez por Wiesner
(60), no seu livro classico sdbre o aproveitamento da luz pelas
plantas, ddo-nos informacdes valiosissimas, sem as quais ndo po-
deriamos compreender a Ecologia € a composicdo socioldgica das
florestas. Encaremos isso mais de perto: se a Faia (Fagus) tolera
uma sombra de 1/60 até 1/80, isso quer dizer que as copas de uma
floresta de Faias se fecha até deixar passar sé aquela fracio de
luz do exterior; significa ainda que plantinhas novas da mesma
espécie, geralmente munidas da mesma tolerdncia a sombra, po-
dem manter sua vida na sombra formada pelas plantas-mées. De
outro lado, Carvalhos (Quercus) nao s6 toleram, como também
produzem uma sombra de 1/26, onde suas plantinhas podem vi-
ver e sua reproduciio natural ainda se pode processar. As plan-
tinhas de Carvalho ndo poderiam crescer na sombra das Faias,
ao passo que as de Faia poderiam crescer na sombra dos Carva-
lhos. Em condi¢ées 6timas para ambas as espécies, a Faia domi-
naria e expulsaria o Carvalho.

Isso, justamente, foi o que se deu nas épocas pre-historicas da
Europa. A analise polinica que nos informa sébre a composicio
das florestas das épocas inter-glaciais e especialmente da época
post-glacial, que seguiu a altima glaciacdo do quaternario, documen-
ta ésse fato. A uma época do Carvalho, tida como mais séca do
que a atual — na época do bronze — seguiu-se uma da Faia, cuja

]

invasido se atribue 4 uma alterag¢iio do clima para um pouco me-
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nos quente e um pouco mais humido. A alteracdo do clima per-
mitiu 4 faia entrar em competicdo.

Bste processo de “sucessio” pode ser observado ainda hoje:
em varias partes da Europa mantiveram-se florestas admiraveis de
Carvalhos chamados “milenares”, mas que, na verdade, contam s
alguns séculos de idade. Algumas dessas florestas foram declara-
das reservas florestais. Com a exclusdo, porém, de toda influén-
cia humana, deu-se uma invasio rapida de Faias, cuja concorrén-
cia comecou por sobrepujar os .Carvalhos, Na luta pela luz tor-
na-se vencedor aquele que ndo so tolers mas também forma a som-
bhra mais densa.

Mencionamos com isso a luta pela luz, que em associacgdes
como as florestas, ndo pode ser super-estimada. Néste combate
nao so6 a tolerancia 4 sombra ¢ um fator decisivo, como também
a rapidez do crescimento e a altura que a arvore pdde atingir.
As “arvores dominantes”, que vamos encontrar no capitulo soébre
as florestas, aproveitam melhor que quaisquer outras a luz, de-
vido a sua altura. Chegam a uma tal posicio dominante pela ra-
pidez do crescimento que vence a dos oulros competidores.

Geralmente, ndo nos damos conta da grande influéncia de
tais falos sobre todo o desenvolvimento da vegetacdo. Se as plan-
tas tendem a desenvolver troncos enormes, elevando a copa até
grandes alturas, que em certos casos ultrapassam a 100 ms., isso
¢ devido somente 4 competicdo pela luz. Se nfo existisse esta
luta, as plantas ndo teriam que desperdicar tanta matéria para
a formacao de seus troncos e se contentariam em desenvolver a
sua copa, ou melhor a sua folhagem, perto do chdo. Emn regides
onde a luta pela luz é sobrepujada por outras lutas com fatores
climaticos, como nos limites articos ou alpinos das florestas, as
arvores se reduzem a tapetes arbustivos e o leigo ndo reconhece
mais que se trata de espécies arboreas.

A fruticultura, j4 desde muito tempo seleciona arvores baixas
para facilitar a colheita e para apressar a frutificacdo. Isso nio
s6 se d4 com a ameixeira ou o pecegueiro, mas também com pal-
meiras, como o coqueiro e a tamareira, Néste caso, o homem ex-
clue.a concurréncia de outras plantas competidoras, Tais “bioti-
pos” ou novos tipos genéticos, abandonados & natureza, nao po-
deriam manter-se por muito tempo. Percceriam na sombra de ou-
tras arvores mais elevadas,

Temos aqui um exemplo muito bom para ver como um fator
pode influenciar a sucessdo das varias associacoes. Uma regiao,
inicialmente livre de florestas, cobre-se primeiro de arvores de
luz cujas plantinhas exigem grande claridade e suportam a séca
que, geralmente, acompanha a irradiacido forte. Sdo estas plantas
que preparam o terreno para.a invasio de outras mais dependen-
tes de sombra e de humidade. Sucedem-se, assim, as associacées
e a ultima que se mostra mais adaptada as condicées do ambien-
te sera a que produz e tolera a maior sombra. Em condices fa-
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voraveis para a Faia na Europa, a sua associacdo constitue a for-
macao mais forte, que suplanta todas as outras e constitue assim
a formacdo chamada de “climax” (conceito éste a ser explicado
detalhadamente na terceira parte a ser publicada).

Na Europa éste estado de climax, muitas vezes, ndo foi atin-
gido devido 4 interferéncia humana que, desde épocas pre-histo-
ricas, tem favorecido o tipo de floresta de Carvalho. Isso se com-
preende: a sombra das Faias é tao densa que no gcolo quasi néo
crescem plantas rasteiras. Na sombra dos Carvalhos desenvolve-se
um rico gramado que serve de pasto para os animais domestlcos
ou de caca.

Insistimos néstes detalhes, interessantes para os continentes
do norte, porque no Brasil ainda nos faltam elementos para ca-
racterizar diferentes tipos de arvores de sol e de sombra. As nos-
sas matas virgens, em regioes humidas fecham-se tdo densamente
que tambem nelas, no chao, nio ha luz para vegetacdo baixa; em
tais matas, homens e cavalos podem passar sem maior d1flculdade.
Plantinhas das espécies arboreas crescem dificilmente e mantéem
uma vida precaria até a queda de uma arvore que lhes.dé a pos-
sibilidade de melhor desenvolvimento. Plantas de luz, ai, nao po-
dem resistir.

Depois de derrubada a mata, as sementes das plantas iniciais
téem dificuldade para germinar. Desenvolve-se, por isso, agora,
outra vegetacdo de capoeira, Nesta observamos, por exemplo, as
Embaubas do género Cecropia, que acompanham os cortes das
estradas de ferro e de rodagem e que, quando a mata novamente
se fecha, desaparecem: provavelmente, por serem arvores de luz.
Os Eucaliptais, introduzidos no Brasil e que sdo tambem forma-
¢cGes de luz, deixam passar baslante raios para permitir o desen-
volvimento de capins e pastagens.

Na Silvicultura do pais, tais consideracdes terdo grande im-
portancia. Se quizermos provocar e controlar o reflorestamento
natural, que um dia nos restituira as matas, agora em destruicio,
temos que conhecer as exigéncias das diversas espécies para com
a luz!

Na Morfologia, as plantas de sombra e de luz distinguem-se
pelos mesmos crlterlos que caracterizam as higrofitas e xerofxtas
(veja 1.% parte, p. 58) . Talvez, possamos mencionar ainda a maior
riqueza em clorofila das folhas de sombra. Chamamos tambem a
atenciio para o fato de que muitas plantas desenvolvem, segundo
as condlcoes, folhas de luz e folhas de sombra, as ultimas nova-
mente de carater mais higrofitico. Como todos 0os compéndios

descrevem e figuram tais folhas, limitamo-nos a fazer referén-

cias a éstes dados, especialmente tambem porque o fenomeno pa-
rece mais freqiiente e mais nitido nas florestas dos climas tem-
perados. Schimper (54) apresenta félhas de sol e de sombra de
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espécies tropicais de Java; podem ser encontrados exemplos pa-
ralelos nas florestas brasileiras.

As folhas de luz e as de sombra da mesma planta distinguem-
se pelo aproveitamento da luz, da mesma forma que foi ilustrada
para folhas de plantas de luz e de sombra, na Fig. 5 (p. 20). Isso
mostra a Fig. 6, para folhas de Faia.
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Fig. 6 — Curvas de assimilacdo em intensidades crescentes de luz,
em folhas de sol e de sombra da mesma planta (Fagus sil-
vatica), seg. Boysen-Jensen, (5).

A possibilidade de adaptacio as diferentes intensidades de
insolacao caracteriza, especialmente, as arvores de sombra, que
— repetimos — sdo plantas de sombra, geralmente, s6 pela sua
tolerancia a escassez de luz. Que suportam a irradiacao direta,
mostram-no quando as suas copas chegam a4 maior altura, onde
exibem as suas folhas — folhas de sol entdo — em plena luz. As
plantas rasteiras e os arbustos das florestas, muitas vezes, ndo
toleram a luz direta; mas, como ja salientamos, ndo sabemos se
a propria luz ou a evaporacdo constitue o perigo. Observacoes
muito interessantes relata Evans (13) sobre as florestas htimidas
da Nigéria austral. As plantas rasteiras examinadas por éste
autor parecem aproveitar ainda uma lumingsidade de perto de
0,5% da luz exterior. Tambem Wiesner (60) menciona apro-
veitamento de 1/200 da luz nas florestas tropicais. Como, na Aus-
tria, Buxus tolera ainda uma sombra correspondente a 1 % da
luz exterior, vé-se que, portanto, a diferenca entre condi¢Ges tro-
picais e extratropicais nao parece muito grande.

A sombra maior que permite ainda desenvolvimento de plan-
.tas é observada em plantas com baixa organizacdo. Em grutas
hiimidas, encontramos ainda musgos e algas e intensidades de
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luz menores que 1/2000 da luz exterior (literatura em Schimper,
54, vol. I, p. 98) .

d) — O PONTO DE COMPENSACAO

O ponto de compensacao torna-se um assunto cada vez mais
importante na Ecologia. E, porém, um fenémeno complicado.
Nas paginas precedentes indicamo-lo em relacdo as intensi-
dades de luz, nas quais, para certas plantas, a respiracado iguala
a fotossintese, sendo, entdo, o ganho da assimilagdo total igual a
zero. Bste ponto, porém, nido é estavel para nenhuma planta,
variando com as condicdes do ambiente. Esse é especialmente o
caso com a temperatura, a qual influencia de forma diferente a
respiracdo e a assimila-
P cao. Como ja vimos (48 p.
16), a respiracao cresce
com ga temperatura, até
a proximidade do ponto
\ | letal, onde a curva desce
abruptamente. A fotossin-
tese comporta-se de ma-
neira muito diferente:
geralmente, ¢ wuma ge-
nuina curva de otimo,

» com declinio nitido em
\ temperaturas bem aquém
N do ponto letal. Isso foi

o 20 30 N 408 Ss¢ evidenciado especialmen-

. te por Lundegardh (35),

TEMPERATURA (* C) de quem reproduzimos a
Fig.7 — Esquema da fotossintese de folhas de Fig. 7, que apresenta va-
Solanum tuberosum, em dependencia da rias curvas de assimila-
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;e)nipfe;ta;;l;iztese em plena luz solar e ten- (‘350 em folhas da batati-
o ita de COS (1.229) nha (Solanun} tubero-
b) - fotossintese em plena luz solar e ten- sum). Todas téem a s'u_a
sdo normal de CO, (0,03%). parte ascendente, o oOti-
c) - fotosintese em 1/25 de luz e tensio IO, e a parte descenden-
normal de CO, (0,03%). te. Vé-se, ainda, que a

Seq. Lundegardh (35). posicdo do maior 6timo

. — segundo Lundegardh
existem 3 otimos, veja, porém, a critica de Mueller (44, p- 95)
— se desvia, com iluminacdo decrescenie, para temperaturas
mais baixas. Além disso, a concentracio de CO. altera muito o
comportamento; num teor de CO: muito mais elevado do que o
normal, o 6timo principal é encontrado em temperatura mais alta
(30° C.).

A forma diferente das curvas de fotossintese e de respiracio
faz com que, em temperaturas elevadas, a assimilacio deva ser
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cada vez maior para equilibrar a respiracdo. Em temperaturas
baixas, muitas vezes temos, para a mesma intensidade de luz, va-
lores positivos da fotossintese total, ao passo que em femperatu-
ras altas tornam-se negativos. Isso é demonstrado por observa-
coes de Mueller (44), que determinouw — em temperaturas dife-
rentes — o ponto de compensacdo em véirias plantas, encontran-
do, por exemplo, os valores seguintes de iluminacdo, medida em
Lux ou Velas métricas 1) :

TABELA 10

Ponio de Compensacio seg. Mueller (44)

Temperatura . Chamaenerium
° Salix glauca latifolium
0 9 250 175
10 750 500
20 1700 1550

Isso quer dizer que acima de 20° C o ganho final de Salix
teria valores negativos numa intensidade de 1700 Lux, ao passo
que a mesma intensidade permite valores positivos a 0 e a 10° C.

Também as condicdes internas das plantas influem: Luz ou
temperatura, as quais as plantas estiveram sujeitas anteriormen-
te, alteram sua disposicdo fisiologica. Harder (22,23) mostrou
que tratamento anterior em luminosidades ou temperaturas dife-
rentes desloca o 6timo e o ponto de compensacido de plantas ter-
restres e algas. A capacidade das plantas de adaptar as folhas a
diversas condic¢ées de luz, alias, ja se percebe pelo comportamen-
1o das folhas de sombra e das de sol da mesma planta, apresen-
tado na Fig. 6. Nessa figura o ponto de compensacdo é marcade
pelo ponto em que a curva atravessa a linha na altura de zero;
para a félha de sol, é desviado para a regido de maior lumino-
sidade.

Estas diferencas podem ser formidaveis. Boysen-Jensen (4),
por exemplo, indica, para f(‘)lhas de luz e folhas de sombra da
mesma planta, em condic¢des iguais, o ponto de compensagao se-
guinte (em lux) :

1) Lux é uma das unidades usadas para indicar intensidades de ilu-
minacdo. Corresponde d inlensidade de luz que um ponto recebe a 1 melro
de distdncia de uma vela de Hefner. Em plena luz do meio dia, podemos
contar com uma luminosidade apm:rzmada de 150.000 Lux.

2) Os valores de 0° sdo calculados sé por extrapolagdo.

l/‘



Ecologia: Luz 29

Félhas de luz Félhas de sombra

Betula verrucosa ........... 1000 400
Fraxinus excelsior ......... 700 200
Fagus silvatica ............ 500 150

Para a compreensio da vegetacdo tropical, estudos sobre o
ponto de compensacido nas diversas categorias de plantas seriam
interessantes. Sera constatada, provavelmente, uma certa adapta-
c¢do as temperaturas elevadas, na posicdo do 6timo da termo-
curva de assimilacdo e na do ponto de compensacao.
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Fig. 8 — Respira¢do e assimilacio de Plocamium coccineum, no ve-
rdo. Iluminagdo 298 Lux. Seg. Ehrke (10).

Plantas adaptadas ao clima frio mostram o contrario. A esta
categoria pertencem muitas algas marinhas das zonas tempera-
das, como ja foi mencionado na 1.* parte (48, p. 15). A Fig. 8
mostra as curvas de assimilacio e respiracdo de uma Rhodophy-
cea. O Otimo de assimilacio enconira-se a 10° C. O ponto de
compensacio para a iluminacdo indicada é atingido entre 15 e
20° €. A dependencia de tais algas de temperaturas baixas, sem
duvida, estda ligada a posicio do seu ponto de compensacio.

¢) — GRANDEZA DA FOTOSSINTESE

Quais as quantidades de substancias assimiladas que as plan-
tas podem formar num certo tempo ¢ um problema que estuda-
mos desde a obra classica de Sachs (52). Néste trabalho, Sachs
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nio s6 introduziu a prova de iodo para demonstrar o amido for-
mado, como mosirou também que, pelo “método das metades de
folhas” se pode avaliar quantitativamente a grandeza da fotos-
sintese. Determinando o péso de substancia a séco, de peda-
cos iguais, tirados da metade de uma folha, de madrugada, antes
do comeco da fotossintese e da outra metade da mesma folha, a
tarde, chega-se a determinar o ganho em substancias. Para saber
o valor verdadeiro da assimilacdo é preciso conhecer tambem as
substancias perdidas durante a experiéncia, por respiracio e, no
caso de se tratar de folhas deixadas na planta, por conducio. Para
o Girasol (Helianthus annuus) foi encontrado um valor total de
1,8 g por hora e por m2. Para a Abobora (Cucurbita Pepo) o re-
sultado foi de 1,5 g

BEste método que parece tdo simples suscita certas ressalvas.
A fotossintese e suas atividades afins sdo fenoémenos complexos
que se apresentam cada vez mais intrincados. O método de
Sachs pressupde que o processo de assimilag¢do se daria durante
varias horas com certa constancia. Sachs dividiu o ganho total
de 10 horas do dia por 10, para chegar a um valor horario de
assimilacdo. Nao sabemos, porém, se a fotossintese assume valo-
res iguais durante todo esse tempo. Na maioria dos casos — pelo
menos dos observados no campo — sobrevem um fechamento, pelo
menos parcial dos estomatos, que pode diminuir os valores. Além
disso, os préprios produtos assimilados, quando acumulados nas
células devem ter uma influéncia retardadora. De outro lado, fo-
ram incluidos no calculo do ganho total, os valores da conducio
para baixo e da respiracio. Iistes valores foram tirados de obser-
vacOes paralelas, no escuro. Hoje temos motivos para duvidar
de que éstes valores, observados no escuro, sejam validos tam-
bém para as horas de fotossintese (Vide p. 31).

Os métodos modernos empregam o sistema de analise do ar
que passa por uma folha em recipientes fechados. Dao valores
sobre lapsos de tempo muito menores. A diferenca do ar antes
e depois da passagem indica o CO. empregado na fotossintese.
Pode-se medir diretamente a diminuicio de CO, ou o aumento
em O», sendo de supor que a quantldade das moléculas dos dois
gases seja igual 1). A 1,5 g de CO. absorvido corresponde apro-
\unadamenle 1 g de Hidrato de Carbono formado. Os méritos da
introducido de tais métodos cabem especialmente a Lundegardh
(34) ; os pesquizadores usam, hoje, diversos aparelhamentos, em
parte especializados para estudos no campo. O leitor encontra

1) Vide equag¢ao da assimilagdo, p. 9. Dela resulta o coeficiente assi-
2

milatorio —86: = 1. Vide também p. 32.
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descricoes — entre oulros — nos trabalhos de Mitchell (41), de
Nutman (45), de Holdheide, Huber 'e Stocker (26) e de Schanderl
e Bosian (53).

Os valores conseguidos com tais métodos sdo da ordem de
grandeza das quantidades observadas por Sachs (52). Entretan-
to, também estes dados estdo sujeitos a duvidas. O recipiente
fechado nao garante condicGes comparaveis as da folha livre.
Especiallmente quando se trata de medir os valores maximos pos-
siveis, ndo sabemos se a difus@o de CO,, na corrente lenta que
atravessa os recipientes, de fato sera igual 4 difusdo ao ar livre,
onde a ventilacdo é bem diferente. Aqui existem sempre muitas
pequenas correntes de ar, que provocam uma troca de gases viva,
porém pouco analisada. Pela mesma causa, ocorre um aqueci-
nrento excessivo nos recipientes, que muitas vezes foi mencionado
pelos autores, temperatura essa cuja influéncia sobre o ponto de
compensacio ja foi mencionada. Assim, as pesquisas mais inte-
ressantes, como as de Kostytschew (31), que logo mencionaremos,
apresentam uma grande inconstancia nos valores.

Tais inconstiancias podem derivar também de outros fatores:
a fotossinlese por si sd, até em intervalos pequenos, ndo é um fe-
nomeno tdo constante como se pensava. Que o proprio acumulo
de produtos assimilados pode diminuir a intensidade da fotossin-
tese ja foi mencionado. Mas, ainda que desprovidas de produtos
assimilados, as plantas ndo comecam, quando expostas a irradia-
¢@o continua, com um valor constante de fotossintese. Esta au-
menta gradativamente desde o comeco da iluminacio, estando
sujeita tambhém a variacGes no sentido contrario; sobre essas va-
riacoes do tempo pouco sabemos.

Harder (25) observou isso no musgo aquatico Fontinalis, me-
dindo o O, desprendido. Emerson e Lewis (12), por outro lado,
mostraram em Algas aquaticas, como Chlorella, que a curva de
CO. absorvido, 'em alternancia de escuro e de luz, flutua muito
mais do que a do O. desprendido.

As observacdes déstes ultimos autores referem-se especialmen-
te a um problema que ainda ndo temos mencionado: o rendimento
da fotossintese em relacdo aos quanta de luz. Os trabalhos de
Warburg (59) determinaram o valor, muito citado na literatura,
de 4 quanta, utilisados para a reducao de uma molecula de CO,,.
Os resultados de Emerson e Lewis (12), considerando erros pro-
vocados pela inconstancia das flutuagdes s6 agora descoberta, che-
gam a valores menores, ao redor de 10 quanta por iolécula de
CO.. Nio sabemos se tais dados representam a ultima palavra;
citamo-los neste conjunto, mais para mostrar as dificuldades, com
as quais também os métodos de analise de gases téem que contar
na determinagido da eficiéncia ecoldgica da fotossintese 1).

1) Os nltimos progressos de nossos conhecimentos sébre a folossin-
tese, o leitor os encontra reunidos nas revistas anuais do “Annual Review
. of Biochemistry” (29).
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Finalmente, a grandeza da respiracio simultanea a fotossin-
tese constitue um fator desconhecido; em todo o caso nio pode
mais ser suposta igual 4 respiracdo no escuro, em condig¢des iguais.
Na luz aparecem logo os produtos assimilados, que por sua vez
podem aumentar a respiracdo; mas, a iluminacio exerce também
uma influencia direta, podendo provocar aumento formidavel
da respiracio. Isso resulta especialmente dos estudos de Van der
Paauw (58) e, mais detalhadamente, de Emerson e Lewis (11).

Determinacdes da intensidade de assimilacdo por métodos
analiticos conduziram a valores como os reunidos por Lundegardh
na tabela seguinte.

TABELA 11

Intensidade absoluta de assimilagdo, a temperatura de 18-20° C, ¢ em ilumi-
nag¢@o 6tima (1/4 - 1/1). Teor normal do ar em CO,.
Seg. Lundegardh (35)

Hidrato de Carbono (C.H,,0,)
Planta formado, em g. por m2 e
por hora

Solanum tuberosum (batatinha)

Solanum lycopersicum (tomate) ..
Beta vulgaris (beterraba) .......
Spinacia oleracea (espinafre) ...
Vicia faba (Fava) ..............
Phaseolus vulgaris (fcuao) e
Oxalis acetosella ................

. .
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Com excec¢ao da planta de sombra Owxalis, os valores man-
{éem-se na ordem de grandeza (1, — 1,8 g por metro) dos obser-
vados por Sachs; sio menores, mas Helianthus e Cucurbita, es-
tudados por Sachs, sdo plantas de tdo grande intensidade de
crescimento, que nelas valores ‘especialmente altos nao surpre-
endem.

A exuberancia da vegetacdo tropical sugere a idéia de que
nos tréopicos deveriam ser encontrados valores especialmente altos
de fotossintese. As pesquizas mais recentes nao permitem, en-
tretanto, uma resposta afirmativa. Dados modernos de varios
pesquisadores acham-se reunidos no trabalho de Stocker (57).
Os proprios dados deste Autor, conseguidos com folhas cortadas
em luz artificial, ndo pretendem dar uma resposta 4 nossa per-
gunta. Valores muito altos foram encontrados na Asia central por
Kostytschew (31), para o arbusto dos camelos (Alhagi came-
lorum). Esta planta, que desenvolve pouca folhagem acima da
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ferra, ao passo (ue seu sistema radicular procura o lencol sub-
terraneo em profundidades de 20 ms., vive em condicées compa-
raveis as das nossas Andiras e Anacardiums, descritos mais atraz
(p. 108). Nao tendo necessidade de fechar cedo os estomatos,
pode assimilar irrestritamente, ao menos durante certo tempo. em
iluminacido forte. Os valores encontrados por Kostytschew
(l.c.) atingem 75 mg de CO: absorvido por dm2, por hora, o que
corresponde a 50 mg de carbohidratos formados por dmz2, ou se-
jam 5 g. por m2 e por hora. £stes valores ainda sao ultrapassados
pelos indicados para o planalto do Pamir por Blagowest-
schenski (2), onde o valor maximo em Genfiana algida chegou
até 100 mg CO_/dmZ/hora. (Segundo citaciao deste autor, valor
idéntico foi observado por Killian, na Argélia, para Narcissus
Tazetta). 100 mg CO./dm2/hora seriam 6,7 g de produtos assimi-
lados por m2 e por hora. Quasi na mesma ordem de grandeza
ficam os valores observados por Moench (42) em Alchemilla
alpina, nos Alpes bavaros (90 mg CO./dm2/hora).

Os valores maximos, que acabamos de citar, ndo nos pare-
cem improvaveis. Os 1,8 g por m2 observados por Sachs — se
precisam de correcdes — provavelmente deveriam ser aumenta-
dos por valores maiores de conducao e respiracdo simultaneas do
que os supostos por Sachs. Como indicou Von Guttenberg (18),
o rendimento maximo so se deve esperar nas primeiras horas da
manha. Considerando-se s6 as horas mais favoraveis do dia, va-
lores como os do Alhagi ndo parecem surpreendentes.

Outra questdao, naturalmente, é a de saber se, nas condicdes
tropicais, as plantas ao meio dia podem continuar com a fotos-
sintese. Von Guttenberg e Von Faber (citado pelo primeiro, 18)
supoem que geralmente as plantas tropicais fechem os estomatos
na luz do meio dia. As curvas diarias dos autores russos mencio-
nados indicam o mesmo.

Tal comportamento, sem duvida, sera frequente, mas nio ge-
ral. Harder e colaboradores (21) encontraram, em pleno deser-
{o africano, plantas cujos estomatos ficaram abertos durante todo
o dia, na época séca, acusando sempre valores positivos de fotos-
sintese. E’ de se esperar que nos campos cerrados do Brasil, onde
a maioria das plantas ndo fecha os estomatos durante todo o dia
(49), a assimilacao dé valores altos durante todas as horas.

Como vimos, nossos conhecimentos dos valores maximos de
fotossintese por unidade de superficie folhear, em diversas condi-
¢oOes ecoldgicas, ainda sdo imperfeitos. Os valores efetivos, para
épocas maiores, podem, porém, ser depreendidos, com maior fa-
cilidade, do aumento de péso que as plantas acusam nas culturas
e Nos campos.

Sachs (52) calculou que uma planta normal de Girasol, na
época de maior crescimento, possuindo talvez 1,5 m2 de superfi-
cie folhear, ganharia — por dia — 36 g de substincia séca. Um
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pé de abobora (Cucurbita Pepo), nas mesmas condicées, com 116
folhas e com uma superficie de 7,3 m2 aumentaria 185 g, tamhém
nuin dia de 15 horas. Maximov (37) cita dados de Miller, em
Kansas (l.c., p. 215) que indicam o acréscimo semanal do péso

de uma planta de milho.

TABELA 12

Aumento semanal no péso a séco do Milho, seg. Miller, in
Maximov (37, p. 215)

Numero de 8e-|gemen

manas depois 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11| 12| 13| 14| 15
da semeadura| dura .

Peéso a s&ol a4 1045| 06 |47 | 16 | 49 | 124 | 195 | 30p | 385 | 500 | 570 | 680 | 800 | 900

Aumento em g ...[015|045| 41| 11| 83 | 75| 71 | 185 | 85 | 115 | 70 | 110 | 120 | 100

Com o desenvolvimento da superficie folhear o acréscimo em
péso aumenta rapidamente para acusar um pequeno retardamen-
to na 10a. semana, que coincide com a época da floracio. O ga-
nho maximo de 110 a 120 g por semana corresponde a 16 g por
dia, valor éste que nao discorda muito na sua ordem de gran-
deza dos valores calculados por Sachs (52) para plantas com su-
perficie folhear maior. Até parece superior, incluindo-se no cal-
culo a respiracio e as perdas, ndo pequenas, em substancia gasta
para formacao de raizes e folhas que durante a vida da planta
sao afastadas.

Muitas vezes, os autores referem o acréscimo de substancia
séca 4 quantidade de agua gasta, no mesmo periodo, por trans-
piracao 1). O “coeficiente de transpiracdo” que aparece em tais
estudos, indica o numero de gramas de agua gastas por grama de
substiancia séca formada. Esse coeficiente pode variar, segundo
os autores, entre 260 g e mais de 1000. Se indicarmos o numero
de gramas de substincia séca obtida por litro de agua transpira-
da, teremos o indice de “eficiencia da transpiracdo”, que segundo
os autores varia entre menos de 1 g até quasi 4 g. Tais dados
para avaliar a grandeza da assimilacdo nao tém valor imediato;
refletem mais as condicoes de séca e de humidade, as quais as
plantas estdo submetidas ou adaptadas. Em condi¢ées muito ari-
das, a eficiencia da transpiracdo, em geral, é relativamente pe-
quena, por causa da grande evaporacdo. Plantas aquaticas, sub-
mersas, nao gastam agua e as plantas terrestres que crescem em
regides muito huiimidas — se nao houver gutaciao -— também nio

1) Dados extensos encontram-se em Maximov (36, Cap. X).
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gastardo tanto. Muilo influe a necessidade em que se véem as
plantas de fechar os seus estomatos, necessidade essa que depen-
de da humidade do clima e da constituicio da planta; plantas de
sombra fecham os estébmatos quando as plantas de sol ainda po-
dem manté-los abertos.

Tais condicdes sio muito bem ilustradas pelo comportamen-
to do café, conforme Nutman (45, 1 e II). A Fig. 9 mostra o
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Fig. 9 — Andamento diurno da assimila¢io de uma folha de Coffea arabica, de
um pé sombreado por Grevillea robusta, seg. Nutman, 45.

comportamento de uma félha de café, bem sombreado por Grevil-
lea robusta, arvore essa que na Africa serve muito para sombrea-
mento e que conhecemos no Brasil como arvore decorativa. Vé-se
como os valores sobem com o nascer do sol, até 10 horas. Depois
dao-se duas quedas bruscas, quando o sol direto alcanca a folha.
Este abaixamento da assimilacdo é acompanhado pelo fechamen-
to dos estomatos, como o autor mostra na 2a. parte de seu tra-
balho.

O Café pertence 'as plantas que encontram as melhores con-
di¢cdes na luz difusa. A Fig. 10 mostra o comportamento de folhas
em tempo nublado e com sol aberto, na média de varias experién-
cias. Com sol aberto temos o comportamento ja mencionado para
outras plantas (48, p. 81), que assimilam muito s6 nas primeiras
horas da manha, com uma segunda elevac¢do do valor a tardinha.
Em luz difusa, porém, temos os valores maximos ao meio dia e
em geral, entdo, os valores totais do dia sdo maiores. Parece, se-
gundo um trabalho de Coaracy (8), que podemos supor com-
portamento analogo para os cafés cultivados entre nds; estudos
detalhados poderdao nos dar informacdes valiosas sobre o papel
do sombreamento do café.

Em tragos gerais, a assimilacdo depende, como a transpira-
¢ao, do estado de abertura dos estbmatos (Vide p. 46). Para com-
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preender essas analogias entre fotossintese e transpiracio de
plantas terrestres vide a la. parte, p. 81 e seguinte.

Observacoes como a apresentada na Fig. 9 parecem de inter-
pretacdo simples. Geralmente, os estudos no campo fornecem cur-
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Fig. 10 — Valores medios horarios de assimilacdo

de folhas de

Coffea arabica, em condi¢des de ceu nublado e scl aberto,

seg. Nutman, 45.

vas muito mais complicadas e de compreensido dificil. Ao meio
dia, freqiientemente, observam-se — nas condicdes de recipientes

Fig. 11 — Esquema do andamento diurno da as-
similagdo (A) em plantas submersas,
em relagdo & intensidade da luz (L) e
temperatura (*C), em grande lumino-
sidade (a) e em luminosidade fraca
(b). Em consequencia do aquecimen-
to lento da agua, as curvas de assimi-
lagao aparecem deslocadas, em relagéo
as curvas de iluminagdo. Seg. Gess-
ner (17).

fechados — valores nega-
tivos que provavelmente
devem ser atribuidos &
respiracido elevada, devi-
da ao excesso de tempe-
ratura.

Em condicdes do
campo, como no reci-
piente das analises gaso-
métricas, a quantidade
de CO: e a sua difusio
podem se tornar o fator
limitante. Isso até parece
ser valido para plantas
submersas, aquaticas, seg.
Gessner (17). Na Fig. 11,
em luminosidade fraca, a
assimilacdo acompanha
quasi exatamente a in-
tensidade da luz (com
um pequeno atrazo pro-
vocado pelo aumento da
temperatura, que é lento
na agua). Em grande lu-

minosidade, a assimilacdo ndo sobe mais, nas horas de irradia-
cao mais forte. Reagdes estomaticas ai ndo podem intervir e co-
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mo Gessner torna provavel, o efeito se deve a dificuldade da di-
fusdo do CQO.. Folhas muito retalhadas, com superficie relativa-
mente grande, tém, em tais condicGes, assimilagdo maior do que
folhas inteiras. Estas ultimas, por sua vez, aumentam os seus
valores, quando a difusdo for aumentada, pondo-se a agua em
movimento.

Quando tratarmos do CO- como fator ecoldgico, veremos que
a renda da fotossintese pode ser muito aumentada por acréscimo
deste gas, em luz forte. Em condicées normais, provavelmente,
a luminosidade equatorial ndo aumenta muito os valores da assi-
milacdo, em comparacido com outras latitudes. A exuberancia da
vegetacdo tropical sera devida anles as condicdes favoraveis de
temperatura ¢ de humidade.

f) — FOTOPERIODISMO

De grande importancia para a periodicidade dos fenémenos
vitais das plantas é o ritmo da iluminacdo diaria, cuja duracdo
varia com as estacdes. A diferenca do comprimento dos dias in-
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Fig. 12 — Duracgéo do dia em Amsterdam e no Rio'de Janeiro, durante o
ano.

vernais e estivais é pequena nos tropicos, grande nas zonas tem-
peradas. A Fig. 12 confronta, néste sentido, Amsterdam com o
Rio de Janeiro. A tabela 13 reune varios lugares, desde o Equa-
dor (Quito) até Helsinki, na latitude de 60°. '
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TABELA 13

Duz'ag:doc do dia mais curlo e do mais longo em diferentes latitudes,
seg. Roodenburg (51)

Dia mais curto | Dig mals longo
Lugar Latitude -
Horas | Minutos | Horas | Minutos
Quito ...v.v.... 0 14 12 04 12 04
Porto Rico ..... 180 10 11 01 13 10
Rio de Janeiro.. 220 54’ 10 42 13 30
Valparaiso ...... : 330 02 9 | 55 14 18
‘Washington ..... 380 54’ 9 23 14 51
Paris ........... 48° 50’ 8 11 16 06
Amsterdam ..... 520 30’ 7 35 16 44
Punta Arenas ... 530 08’ 7 | 29 16 52
Helsinki ........ 600 05’ 5 | 43 18 | H51)
. 1) com crepusculo
toda a noite.

A variacido estacional da duracdo da luz influe de maneira
muito parecida com a periodicidade das temperaturas.

Na 1.? parte (48, p. 36 e seguintes) vimos como o periodismo
no desenvolvimento das plantas depende das temperaturas esta-
cionais. Aqui vemos que o mesmo se da com a luz: Termoperio-
. dismo e Fotoperiodismo sdo fendomenos interdependentes que se
completam.

A, influéncia do comprimento do dia sdbre o desenvolvimento
das plantas foi descoberta por Garner e Allard (14). Suas
primeiras observacdes foram feitas com a variedade Maryland-
Mammoth de fumo (Nicotiana tabacum), que em Washington, no
verdo, nao floresce, mas vegeita com grande exuberancia. Para
se conseguir sementes foi necessario recorrer a4 Florida, onde a
variedade floresce. Cultivada, porém, no inverno, nas estufas de
Washington, a planta também ai floresce; floresce e frutifica, as-
sim, numa época em que a duracdo do dia ¢ menor do que nas
condicées normais da cultura em Washington.

_ Com efeito, Garner e Allurd (14) mostraram que a du-

racdo do dia é a causa disso: abreviando o dia do verdo em Was-
hington, conseguiram provocar a floragdo. Em seguida, descobri-
ram todo um grupo de plantas “de dia longo” quc florescem sé
no periodo dos dias longos. Existem, naturalmente, plantas indi-
ferentes que nao fazem caso do comprimento do dia.

As plantas que precisam de dia longo para florescer sio, co-
mo ¢é de se esperar, as provenientes das latitudes altas. Encontram-
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se entre elas muitos trigos (T'riticum) e variedades de aveias
(Avena sativa). Os cereais cultivados em latitudes baixas, como
Sorghum, Oryza, Setaria italica e a maioria das variedades do mi-
lho (Zea Mays) pertencem ao outro grupo — de dias curtos —
como também os algoddes (Gossypium), espécies e variedades de
feijoes (Phaseolus), a Soja (Glycine Max) e os Chrysanthemums
e Asters dos nossos jardins. Prowavelmente, devem ser aqui in-
cluidas muitas plantas brasileiras; mas, s6 temos comprovagio
experimental para poucas espemes, como certas primaveras (Bou-
gainvillea) e “campanulas” nossas como Pharbitis hispida.

Nao nos devemos esquecer de que todas essas plantas para
medrarem nio dependem de uma certa duracido do dia, suposto
que recebam bastante luz para a sua assimila¢do. Da duracio do
dia depende, porém, a permanencia — sempre, ou por mais tem-
po — no estado vegetativo ou a entrada na fase de floracido. No
ultimo caso, formam-se os botGes florais. ou se desenvolvem os ja
preformados. Muito interessante é que estas reacGes fotoperio-
dicas nada téem que ver com a luz necessaria para a fotossintese.
Para transformar um dia curto de talvez 10 até 12 horas de ilu-
minacdo em dia longo é preciso acrescentar s6 algumas horas de .
iluminacdo artificial de intensidade muito baixa, inferior ao ponto
de compensacio, sendo suficientes intensidades, as vezes, de 10
até 20 lux. Para encurtar o dia basta escurecer, durante certas
horas da manha ou da tarde, as
plantas. Escurecimento artificial
como iluminacio accessoria, po-
rém, s6 tém efeito quando apli-
cados em continuacao do dia ou
da noite ja existentes. Luz acres-
centada enlre as horas de escuri-
dio e escurecimento que inter-
rompe o dia, ndo tém efeito.

O ritmo de dia e noite pode
influenciar profundamente todo
o sistema de reac¢des interiores de
uma pilanta, transformando a
forma do crescimento, como
mostra o exemplo da Fig. 13 (Ra-
S}UHOU, 46). A Planta (‘I‘lle.‘. ante- Fig. 13 — Broto de Ullucus, sujeito ao
riormente crescia em dia lon- regime de dia curto depois do
go” teve o apice reto, folheado, de dia longo. Seg. Rasumov
pronto para florescer, SllJelto ao (46).
regime de dia curto, o apice
transformou-se num estolho que logo procurara a terra para for-
mar um tuberculo.

Esta susceptibilidade das plantas evéca muilos problemas do
maior interesse fisioldgico,. problemas ésses que hoje em dia sido
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objeto de pesquisas intensas em todo o mundo. Para a Fisiolo-
gia geral ¢ interessante ver como os processos internos da planta
obedecem a um ritmo diurno e noturno, sem divida sempre li-
gado com alteracées no comportamento fisioldgico do vegetal. Es-
ta periodicidade observa-se facilmente nas “dormideiras”, que
apresentam o sono noturno. Nas outras também deve existir; se
nao fosse assim, o periodo de dia e noite nio as poderia afetar
da maneira esbocada.

Para a Botanica aplicada o fotoperiodismo é da maior impor-
tancia, dependendo os sucessos de aclimatacdo de plantas culti-
vadas do conhecimento e da compreensido de tais fatos. Na Eco-
logia natural de um pais, tais fe-
nomenos escapam facilmente a
nossa atencao, porque as plantas
naturais de uma regido — se nao
pertencerem ao grupo das indi-
ferentes — devem possuir uma
adaptacdo natural as condicdes
reinantes. Como a nossa apresen-
tacdo visa, especialmente, a ve-
getagio nativa, limitamo-nos aqui
a referir apenas os tracos bem
gerais do assunto; o leitor en-
contra literatura em trabalhos
como, por exemplo, o de Garner
(14) ou a Fisiologia Vegetal de
Maximov (37) ou ainda os Bole-
tins do “Imperial Bureau of Plant
(xenetics” (28).

Como acontece na vernali-
saco, a reacdo das plantas pode
ser influenciada mais ou menos
irreversivelmente por um trata-
mento de dia curto ou longo de
certa duracdo; basta uma “épo-
ca de induc¢do”. Depois de indu-
Fig. 14 — Uma planta de Ullucus tube- 241da a transformacéo no compor-

rosus,. cujo ramo esquerdo foi tamento, esta pode ficar defini-

exposto ao dia longo, formando tiva, nfdo dependendo mais da

fléres, ao passo que o ramo di- dura¢do de dia e noite. Os ce-

g—’;‘;;;’t‘lp°izsa‘°fg;; g:"‘;'u pe0 reais vernalizados pelo processo

culos, Seg. Rasumov (46). de Lgsenko (veja 1.* parte, p. 38)

depois de terem passado o seu

termo-estagio tornam-se sensiveis a4 dura¢do da iluminacdo, pas-

sando por um foto-estagio correspondente. A importancia disso

para a triticultura sul-americana ressalta dos trabalhos feitos em
Estanzuela, no Uruguai (Vide Canel, 7).
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A iluminacio longa ou curta tem efeito muito localizado. Su-
jeito um ramo de uma planta ao dia curto ou longo, s6 éste ramo
adota o comportamento correspondente.

Isso é excelentemente ilustrado pela Fig. 14, de Ullucus tu-
berosus (Basellaceae), planta tuberosa sul-americana estudada
por Rasumov (46). A parte esquerda da planta exposta ao dia
longo de 14 horas, formou e desenvolveu suas inflorescéncias. O
bréto 4 direita, sujeito certo tempo — por escurecimento de algu-
mas horas — ao regime de dia curto — mostra folhagem exube-
rante, sem inflorescéncia, e os ramos laterais que a esquerda tra-
zem flores, 4 direita tornam-se estolhos que procuram a terra,
desenvolvendo seus tuberculos.

O ponto mais facilmente influenciado é o ponto vegetativo
da planta, formando, certamente, hormonios responsaveis, hor-
monios cuja natureza estd ainda em discussdo, mas que nao po-
dem ser especificos, pois passam em plantas enxertadas, do garfo
até o cavalo, mesmo de uma planta para outra de espécie e até
de género diferente (Hyoscyamus e Nicotiana, seg. Melchers,
38), quando reunidas pelo enxerto. Com isso, ja vemos que a lo-
calizacdo do efeito fotoperiddico ndo é absoluta, migrando a in-
fluéncia do ponto apical até partes nao diretamente afetadas. O
transporte para baixo, como acontece muitas vezes, é mais facil
do que para cima; por isso, brotos diferentes de um caule mos-
tram certa independéncia.

Se a sensibilidade principal parece caber aos pontos vegeta-
tivos, as folhas também nao deixam de exercer a sua influéncia,
como mostrou toda uma série de trabalhos russos (Moschkov, 43),
americanos e alemdes, que o leitor encontra discutidos, entre ou-
tras, nas publicacoes de Hamner e Bonner (21) e de Melchers e
Lang (39).

A formacdo de tubérculos, muitas vezes, depende de condi-
coes diferentes das que importam para a floracdo, como ja vimos
no caso de Ullucus. O rabanete engrossa a raiz nos dias curtos,
florescendo nos dias longos. A maioria das batatinhas (Solanum)
também forma tubérculos em dias curtos; s6 nos alhos (Allium
sativum) conhecemos o comportamento contrario. Em todos os
casos, porém, nio podemos generalizar para as espécies. Sempre
existem racas ou, como dissemos na I.? parte (48, p. 16 e 36), bio-
tipos diferentes, adaptados ao clima de sua proveniéncia. Isso
foi evidenciado para muitas plantas. Multo citado é o compor-
tamento diferente de variedades como “mandarim” e “biloxi” de
Soja e diferencas analogas sdo encontradas no comportamento de
trigos e de milhos de proveniéncias diversas. Sio significativas as
observacdes de Hackbarth (20): Solanum andigenum, prove-
niente de regioes entre 4,5° N e 12° S, perto do Equador, era quasi
exclusivamente do tipo dos dias curtos. Nas proveniéncias de la-
titudes mais meridionais prevalecem tipos indiferentes; Solanum
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tuberosum, da ilha de Chiloé, a 42,5° S, revelou-se como sendo do
tipo de dia longo.

O fotoperiodismo influencia todo o comportamento fisiologi-
co das plantas e muitos fendmenos até agora tidos como autdéno-
mos na periodicidade da vida das plantds, revelam-se hoje depen-
dentes do ritmo da iluminacio. Isso se refere também 4 resis-
téncia das plantas ao frio, resisténcia essa que muda com as es-
tacées do ano, como documentamos com as figuras 3 e 4 da I.? par-
te (p. 19 e 20). Moschkov (43) mostrou que também éste pe-
riodismo ¢ afetado pelo ritmo do dia. Se ha repouso e quando
éste comeca, tudo isso pode depender do ritmo dos dias. Plantas,
cuja floracdo é indiferente ao fotoperiodismo podem evidenciar-
se muito sensiveis a este em relacao a sua resistencia ao frio, ou
melhor, pela sua prontiddo para entrar em repouso. (Vide tam-
bem Kramer, 32). .

A grande sensibilidade das plantas e as muitas reacoes pelas
quais podem responder as diferentes condi¢cées do ambiente nao
surpreendem ao fllo-flsmlogo, se bem que os botinicos que tém
que aplicar esta ciéncia, muitas vezes se esquecem disso. Espe-
cialmente quando se trata de aclimatar plantas de proveniéncia
estrangeira, pode surgir toda uma série de dificuldades inespe-
radas 1). Entre estas se encontram Foto e Termoperiodismo.

Nas nossas consideracdes, novamente tocamos num assunto
que tambhém é de grande importancia ecoldgica, quer se trate de
plantas nativas ou introduzidas: a existéncia de biotipos (ou va-
riedades genotipicas) diferentes, que compdem as espécies. Na I.?
parte (48, p. 16), salientamos a importancia de tais fatos para a
Silvicultura. Aqui, voltamos ao caso, citando as constatacoes das
expedicdes russas 4 America do Sul, em relacdo as batatinhas in-
glésas (que, alids, ndo pertencem sd a espécie Solanum tuberosum,
mas também a outras, especialmente S. andigenum). As batati-
nhas cultivadas até os Wltimos anos provieram de poucos exem-
plares introduzidos, logo depois de sua descoberta, na Europa.
Aqui, a selecido voluntaria ou involuntaria eliminou — entre ou-
tros — os caracteres de fotoperiodismo de dia curto. Embora te-
nham sido creadas muitas variedades de grande valor, partindo-se
dos poucos genotipos inicialmente introduzidos, as expedicdes rus-
sas descobriram — nos Andes — uma riqueza formidavel de ou-
tros genotipos que vao ser utilissimos para obtencao sistematica
de novas formas. As observacdes sao tao ilustrativas, que fecha-
mos éste capitulo com uma citacdo de Bukasov, emprestada de

1) Na verdade, o assunto é mais complicado do que pudemos apre-
sentd-lo aqui, Assim para citar um s6 exemplo —— nas temperaturas baixas
da Russia setentrional, batatinhas inglésas assumem o comportamento de
plantas de dia longo, efeito ésse que falta nas mesmas variedades em tem-
peraturas mais elevadas (Eienfeld, seg, Imp. Bureau of PIl. Genet., p. 100).
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uma publicacio do “Imperial Bureau of Plant Genetics” (28).
Mostra nao s6 a importancia pratica do assunto, mas também o
comportamento ecoldgico das sub-espécies ou biotipos, nas regices
onde sdo nativas:

“A zona de cultura da batata nativa da América do Sul es-
tende-se de 40° S até o Equador, e mesmo ainda ao Tropico de
Cancer, abrangendo ao todo mais de 60 graus de latitude. Das
praias do Pacifico, ao nivel do mar, até alturas de mais de 4.000
m, nas Cordilheiras dos Andes, quasi até o limite da neve, espécies
diferentes de batatinhas sdo cultivadas. Nos extremos das eleva-
coes ocorrem geadas constantemente. Ai, desde tempos imemo-
riais, tém sido cultivadas unicamente certas espécies que nao so-
frem com estas geadas. Nos vales quentes das montanhas sido cul-
tivadas outras espécies. As precipitacées nos campos nativos de
batatinhas variam da abundancia de 2.000 mms. até a escassés de
200 mms. anuais, onde a cultura sé é possivel mediante irrigacio.
Toda esta variedade de condicGes, que além disso sdo confinadas
a zonas nitidamente demarcadas — separadas por desertos e bre-
jos salinos dos mais inférteis do mundo, por cadeias de montanhas
intransponiveis coroadas de neves eternas, ou por mata virgem
tropical impenetravel a outra vegetacio, ou por largos e inacces-
siveis vales de rios de montanhas, inavegaveis, ou por golfos —
tudo isso criou condicdes para a producio de espécies nitida-
mente distintas e altamente caracteristicas de batatinhas cultiva-
das, caracterisadas por resisténcia a geada, germinacio rapida,
maturidade precoce, maturidade tardia, curto fotoperiodo, longo
fotoperiodo, etc.” (l.c. p. 2).

D) — OUTROS FATORES CLIMATICOS
(0., CO., Vento)

Entre os fatores climaticos, temperatura, humidade e luz de-
sempenham o papel preponderante para a Ecologia. O contetido
da atmosfera em Oxigenio e Anidrido carbénico, como a atua¢io
do vento sdo de grande importancia fisiologica, mas na Ecologia
influem somente em certos casos especiais, de maneira que serdao
considerados detalhadamente quando tratarmos das formacéges e
associagdes vegetais afetadas por éles. Quanto aos dois gases men-
cionados, a sua falta ou o seu excesso se faz sentir especialmente
na vegetacdo aquatica e de brejos. O vento impprta de preferén-
cia no litoral e nas altas montanhas.

a) — OXIGENIO

O Oxigénio, imprescindivel a respirac@o, encontra-se na atmos-
fera sempre em quantidade mais que suficiente para as necessi-
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dades das plantas. Os 21 porcentos volumétricos, que encontra-
mos com grande regularidade no ar, podem bem ser diminuidos
grandemente sem reduzir a respiracao. Flores, frutos e plantinhas
podem respirar normalmente ainda, quando o ar contém 2-4 %
de O, isto é, 1/5 até 1/10 do volume normal. O mesmo vale para
plantas aquaticas, cujo comportamento é ilustrado pelo grafico
seguinte (Fig. 15), que reproduzimos de Gessner (16). Em ambas
as plantas estudadas a respiracio mantem-se no mesmo nivel, ao
diminuir o contetido em O,, até ser alcangado um ter¢co ou um
qumto do contetudo existente na agua saturada. Exmtem, porém,
plantas aquatlcas mais exigentes,
que precisam de um abasteci-
mento grande, continuo, de oxi-
génio. Sdo as espécies habitua-
C \ das 4 agua fortemente ventilada,

espécies essas limitadas 4 beira
mar com grande ressaca, ou a
rios e corregos de agua doce com
N grande correnteza.

Em casos em que o 0. se
torna o fator limitante, a tempe-
ratura também entra em jogo.
Como mostra a tabela seguinte,
agua quente mantem nrenos O-
em solucdo do que agua fria. Em
temperaturas baixas, de outro la-
do, a respiracdo é, como ja vi-

—> CONSUMO DE 02

100 &0 60 40 20 10 0
%032 (20°C)

Fig. 15 — Intensidade da respiragéo mos (p. %7) menor. Por estas
em relacdo ao conteiido de duas razdes, temperaturas bai-
oxigenio na agua. E = Elo- xas- sio favoraveis para plantas

dea crispa; C = Cabomba

aquatica. Seg. Gessner (16) aquaticas, cuja respiracdo pode-

ria ser prejudicada por falta de
oxigénio.

Ao passo que um litro de ar contem cerca de 210 cm3 de oxi-
génio, o litro de agua hospeda entre 5 e 10 cm3. A pobreza rela-
tiva da agua em oxigénio dissolvido ndo afeta s6 as plantas aqua-
ticas; as plantas terrestres tém as raizes no solo, cujos intersti-
cios sdo mais ou menos preenchidos com agua, de maneira que
a parte subterranea das plantas terrestres pode deparar com as
mesmas dificuldades de respiracdo que as plantas aquaticas. Por
isso, a aeracdo dos solos desempenha um papel importante, tanto
para a ecologia das plantas nativas, quanto para a das culturas,
assunto ésse a que voltaremos no capitulo dos solos (p. 124).

A importancia da respira¢do para o rendimento da assimila-
cdo ja foi considerada quando tratamos do ponto de compensacao
(p. 27). Vimos que valores certos nio podem ser indicados, de-
pendendo a respiracdo da temperatura, como também de varios
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outros fatores, como a propria iluminacio. Valores como o in-
dicado por Stalfelt (56) para a aveia, de 1,1 mg de O* por dm2 e
por hora, a 17°C ilustram a ordem de grandeza da respiracao das
folhas. (A assimilacdo, em boa iluminacdo, nas mesmas condi-
cOes, da valores ao redor de 15 mg de CO. absorvido). Uma lista
extensa de valores de respiracao, registrados por varios observa-
dores, encontra-se no trabalho de Stocker (57).

TABELA 14

Contetido de O, por um lilro de dgua salurada de ar, a 760 mm de pressdo
barométrica (Seg. Landolt ¢ Bérnstein, 33, 1, p. 766)

Temperatura cm?® de O, ’

0° 10,19

4o 9,14
100 7,87
150 7,04
20° 6,36
250 5,78
300 5,26

|
|
i
|
|

b) — GAZ CARBONICO

Ao contrario do Oxigénio, o CO: existe no ar em quantidade
muito pequena. O ar contem, em média, 0,03 porcentos volumeé-
tricos de CO,, o que perfaz — em pressap normal — em peso,
0,57 mg por litro. Assim, a concentracdo do CO: frequentemente
se torna o fator limitante da assimilacdo e aumentando a sua con-
centracdo podemos aumentar o rendimento da fotossintese. Isso,
porém, ¢ sem importancia para a vegetacdo em condicdes natu-
rais, pois a atmosfera normal, que rodeia a vegetacao nao se afas-
ta muito, na sua composicido, da média indicada. S6 em condic¢des
em (ue a respiracdo do solo — ou, como veremos, talvez da pré-
pria vegetacdo fora da terra — é muito forte, foram observados
valores maiores, como 0,06 porcentos volumétricos de CO, perto
do solo, em florestas tropicais e de climas temperados (Evans, 13).
Geralmente, as oscilacoes sao muito menores, como ressalta espe-
cialmente das amplas investigacées de Lundegardh (35, p. 492).
Durante as horas de assimilacdo intensa, perto das camadas de
folhas, o .contetido da atmosfera diminue um pouco, para depois
voltar ao normal, por troca com a atmosfera mais distante. A noi-
te, a respiracdo pode contribuir também para o aumento. Os au-
tores, diversas vezes, constataram os valores mais altos de CO»
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em florestas, de manha, ja depois do levantar do sol (StocLer 57
€ Evans, 13). Talvés éste fendmeno seja de explicacido mais fa-
cil do que acha Evans (l.c. p. 448) ; pode estar relacionado com a
abertura matinal dos estomatos. Esta s6 ocorre depois do levan-
tar do sol, pelo menos na maioria das plantas; félhas que ficaram
durante toda a noite com os estomatos fechados, devem ter acumu-
lado, nos seus espacos intercelulares, uma certa quantidade de
CO. de respiracio, que agora, libertado, deve aumentar, passagei-
ramente, o teor em CO, do ar.

Como o teor em CO: é um fator limitante, cada aumento de
concentracio traz consigo um acréscimo nos valores da fotossin-
tese. Nisso reside a possibilidade de se adubar artificialmente com
CO,, em estufas, por exemplo, onde uma atmosfera determinada
pode ser mantida. O rendimento nio cresce, naturalmente, “ad
infinitum”; com pequenas doses accessdrias de CO; o rendimento
sobe proporcionalmente, mas logo chegamos a concentracies em
que a curva nao mais subira, quer dizer, em que o CO, deixa de
ser o fator limitante; outros fatores, entdo, externos ou internos
limitam a fotossintese. Lundegardh (35) obteve-valores maximos
com 1,22 % de CO, no ar, para folhas de batatinha, tomate, etc.
(Le. p. 52) . O CO. absorvido por 50 cm2 por hora foi, entdo, em
vez dos 9,57 mg das condi¢bes normais, para batatinha 40,7 mg e
para tomate subiu de 8,42 mg a 30,3 mg. Willstaetter e Stoll (61),
nos seus estudos classicos, obtiveram, no Girasol (Helianthus. an-
nuus, em 5 % de CO,, uma assmula(;ao de 8,0 g de CO- (o que cor-
responde a 5,4 g de Glucose formada) por m2, por hora, em condi-
cOes em que a pressao normal de CO, teria fornecido os valores
de 0,8 g de CO: ou seja de 0,54 g de glucose. Warburg (59), nas
suas muito citadas experiéncias com a alga Chlorella, observou
acréscimo de rendimento proporcional 4 concentracdo de CO,, en-
tre concentraces de 0,05 até 10 vezes o normal. Em concentra-
cdes maiores o rendimento ainda cresce e Emerson e Lewis (12)
observaram, na mesma alga, o maximo na concentracdo de 5 %.

Nas plantas terrestres o CO. entra pelos estdbmatos € o com-
portamento déstes é da maxima importancia ecoldgica para a fo-
tosintese e para a transpiracdo. No essencial, valem as mesmas
regras para ambos os fenomenos. As observactes de Brown e Es-
combe (6) ja citadas para a difusdo do vapor dagua, no capitulo
da transpiracdo (1. parte, p. 70), mostraram que as folhas, atra-
‘vés dos seus estdmatos, podem absorver cerca de metade de CO,
que a mesma superficie livre de uma solucdo de potassa (KOH)
absorveria da mesma atmosfera, durante o mesmo tempo.

Como a intensidade da transpiraciio, tambhém a rapidez da
absorcio do CO. depende do estado de abertura dos estdématos.
Este fato foi contestado varias vezes, do mesmo modo que para



Ecologia: Gaz Carbénico 47

a transpiracao. Stalfelt (56) afastou as ultimas duavidas, determi-
nando a grandeza da fotossintese em aberturas diferentes dos es-
tomatos. A Fig. 16, aqui reproduzida apresenta 6 curvas para di-
ferentes intensidades de iluminacfo. Em iluminacéo fraca os va-
lores sobem proporcionalmente a4 abertura dos estdmatos, somen-
te até que a fenda atinja mais ou menos 1 p de largura; abertura
maior ndo aumenta mais a fotosintese, Isso significa que em tais
condicdes, todo o CO. que ao mesmo tempo pode ser aproveitado
entra ja por fendas de 1 x. Em luminosidade acima de 8000 lux,
abertura maior aumenta
a assimilacdo, porque
agora mais CO. pode ser
assimilado; maior aber-
tura aumenta portanto a
difusdo déste gas.

8

Por que causas o as-
pecto destas curvas dife-
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Fig. 16 — Assimila¢do em fungioc
da abertura dos estoma-
tos (em y). 6 curvas pa-
ra 6 intensidades de luz,
indicadas em “Lux”. Ob-
servagdes em Avena sa-
tiva, seg. Stalfelt (56).
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tada na I1.? parte, 48, p. 69), ndo pode ainda ser explicado com
certeza. Na transpiracao forma-se um gradiente de concentracio
de vapor dagua, de dentro para fora, com desenvolvimento su-
posto das pequenas ctipolas esquematizadas na Fig. 25 (I.* parte,
48, p. 70). Na assimilacio, o gradiente se forma de fora para den-
tro e a concentracao mais fraca de CO: deve existir na proximi-
dade das células assimiladoras. Tudo isso produz complicacdes
cuja compreensdo ultrapassa nossos conhecimentos atuais.
Retemos s6 o fato importante que a difusdo atinge valores
muito altos ja com estomatos de abertura muito estreita. Existem
plantas cujos estomatos sd se abrem muito pouco, como a nossa
Cedrela fissilis (Cedro, Vide 49). Tais estomatos podem facil e
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rapidamente ser fechados; a pequena fenda, porém, deixa passar
relativamente grandes quantidades de CO..

Néste estado de coisas, ndo é de admirar que cada ventilacdo
do ar ambiente possa aumentar a entrada do CO: para a folha.
Na literatura citada encontramos documentacio sobre o acrésci-
mo da renda da fotossiniese em folhas expostas ao vento. Em
plantas aquaticas, o movimento da 4gua tem o mesmo efeito. co-
mo se depreende da Fig. 17 (de
Gessner, 16). Nas plantas terres-
tres podem ser — ao nosso ver
— muito importantes também as
pequenas oscilaces do ar, que
continuamente ocorrem até em
atmosfera que, segundo dados
meteorologicos, parece perfeita-
mente calma.

Esta troca continua de pe-
Cabomba. quenas massas (pacotes) de ar,

estudada na meteorologia desde

Fig. 17 — Influencia do movimento poucos de.cénios, ndo foi conside-
da agua sobre a assimilacao rada devidamente pelos autores

de plantas submersas. Par- em estudos sdbre o rendimento

te achuriada : rendimento em  da assimilacdo por analise de ga-

agua movimentada. As par- g mencionados 4 p. 31. Uma

tes brancas indicam os valo- . eps

+ res em agua em repouso an- corrente de ar, conduzida artifi-

tes e depois da experiencia. cialmente atravez de um recipien-

Seg. Gessner, 16. . te, ndo equivale, como supdem os

autores, a uma ventilacdo ao

ar livre. A justificacio de nossa critica repousa nas proprias

observacgdes dos autores. Todos eles mencionam sempre o aumen-

to grande das temperaturas, que ocorre nos recipientes, em re-

lacao ao ar livre. Isso s6 pode significar que a ventilacdo nos

recipientes é, de fato, muito inferior 4 ventilacdo exterior, que
mantem a temperatura das folhas livres mais baixa.

Finalmente, mencionamos ainda o fato que as plantas podem
formar certas reservas de CO: de uma maneira ainda inexplicada.
No escuro folhas vivas e mortas absorvem certas quantidades de
CO. (Willstaetter e Stoll, 61; Spoehr e Mc Gee, 55) e, como parece
resultar dos estudos de Emerson e Lewis (12), algas unicelulares,
como Chlorella, tamhém sao capazes de acumular reservas de
CO,.

Elodea crispo

c) — O VENTO

Nas regides tropicais, onde wventos regulares de grande
veeméncia sO existem excepcionalmente, sua importancia para a
ccologia ndo é tdo grande como em certas regidoes exiratropicais.
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Nestas, os ventos podem impedir o desenvolvimento normal das
florestas, especialmente perto dos oceanos e do limite natural das
florestas, nas altas montanhas e nas zonas articas e antarticas
(zonas de combate). Por isso, limitamo-nos, aqui, a algumas
observacdes de carater geral.

A transpiracio cuticular e a estomatar sio grandemente au-
mentadas pelo vento. Quando a ahsorcdo da agua no solo ou a
conducio atravez de caules e troncos nao pode mais acompanhar
as exigéncias da transpiracio, as plantas ou suas partes expostas
ao vento sofrem, podendo murchar e até morrer. A velocidade
do vento aumenta muito com a distincia do solo; as arvores 1nais
altas correm os riscos maiores. Por isso, observamos, em lugares
muito expostos, deformacdes das arvores ou supressio total das
mesmas. As plantas arboéreas tornam-se entdo arbustos ou ainda
tipos mais baixos, aconchegados ao solo, formando tapetes ca-
racteristicos dessas zonas de combate.

Acrescenta-se a esses efeitos fisio-morfoldgicos a influéncia
mecanica dos ventos, que quebram e arrancam folhas, galhos e
ramos. A propria vegetacao refreia os ventos; as copas das ar-
vores e as plantas das margens das florestas sdo as mais expostas.

A vegetacgio por seu lado também protege os solos. Onde és-
tes podem ser atacados livremente por ventos fortes, secam su-
perficialmente, seguindo-se abrasdo e denudacido, de um lado, e
formaciio de dunas de areia ou de depdsito de loess, de outro.
A Ecologia trata tais fatos especialmente no estudo do litoral e do
deserto.

Finalmente, o papel dos ventos no transporte do polem e na
disseminacdo de sementes e frutos pode ser grande e a distribui-
cdo de certas espécies pode ser afetada pela velocidade e pela di-
recdo dos ventos da regiao. ‘
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