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INTRODUCAO

A maior parte da zona de distribui¢do das matas pluviais esta
compreendida entre os trépicos de Cancer e Capricdrnio; algumas re-
gides extra-tropicais sem duavida existem, porém, suas dreas sdo bem
mais restritas (Cf. os mapas apresentados por Rawitscher 92 e Dan-
sereau 17). Estas matas encontram-se em diversas regides, especial-
mente na América do Sul. na Africa, na Asia ¢ no arquipélago malaio,
onde formam extensos macigos florestais. No Brasil as matas plu-
viais cobrem cérca de 50% de seu rritério, o que as torna, sem
davida, uma das formagoes vegetais maior destaque dentro da
flora brasileira. O mapa apresentado na Fig. 1, baseado no mapa
de 1950 do Conselho Nacional de Geografia, fornece-nos algumas
informacdes sobre a distribuicdo das florestas pluviais neste pais (1,
Podemos ai observar. ao norte e a noroeste. a floresta amazénica;
na costa oriental e sul-oriental. as matas atlinticas. Embora essas
duas regides de matas pluviais apresentem um mesmo tipo de vege-
tacdo, muitas diferengas existem, particularmente no que se refere
a sua composigdo floristica e estrutura. o que, alids, levou Martius
(61) a separd-las em duas provincias distintas, “Naiades™ e “Dria-

(1) — Preferimos o mapa de 1950 acs mapas mais recentes, pois que, tanto quanto
conhecemos da vegetacdo brasileira, aquéle pareceu-nos representar melher
a atual distribui¢io das nossas matas pluviais.
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des”, respectivamente. Vé-se ainda no mapa, além de pequenas ilhas
mais ao sul, outra zona de mata pluvial, entre o paralelo de 20° S
e o trépico de Capricérnio. em longitudes proximas de 50° W. Gr.
Esta zona, que no mapa fitogeografico de Martius (61) ndo aparece
como uma provincia especial, mas estd incluida na “Napaea”, es-
tende-se desde o oeste do estado de Sao Paulo, atravessa o noroeste
do estado do Parand e atinge, por fim, a regido de Misiones, na
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Fig. 1 — Mapa indicando a distribuigio aproximada das florestas
pluviais ne Bras'l. Baseado no mapa de 1950 do Con-
selho Nacional de Geografia. Seg. Ferri (26).

Argentina, onde recebe o nome de “selva misionera” (veja Parodi
84). Sobre estas selvas assim se referem Smith e Johnston (109):
“The well known hygrophilous forests of Misiones and the adjacent
regions are essentiaily tropical rain-forests, differing from those of
the Amazon and the Brazilian coast only in degree.” Maiores de-
talhes sobre a fitogeografia desta regido de matas pluviais, no estado
do Parand, podem ser encontrados nos trabalhos de Stellfeld (115)
e Maack (60).

Como se observa, duas das trés zonas de matas pluviais brasi-
leiras estdo localizadas em bacias hidrogréficas a do Amazonas
e 2 do Parand — sendo a terceira situada ao longo da costa, desde
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o Rio Grande do Norte até as serras do Herval e dos Tapes, no Rio
Grande do Sul (veja Sampaio 99. Smith 108 e Domingues 20).

Nas regides tropicais umidas que, além da elevada pluviosi-
dade, nao estdo sujeitas a um periodo de séca definido, nem tam-
pouco a invernos rigorosos. as florestas pluviais desenvolvem-se com
extraordin;ria exuberancia. Tais condicdes sdo encontradas no Bra-
sil em quase tdda a regido amazonica, em certas partes da bacia do
Parand e na costa oriental e sul-oriental.

A grandeza e a uniformidade de distribuicio das precipitagdes,
bem como o elevado grau de umidade, na zona costeira, devem-se
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Fig. 2 — Mapa mostrando a influéncia dos ventos alisios e con-
tra-alisios na distribuicdo de regides sécas e umidas na

América do Sul e sul da Africa. Seg. Koeppen (52),
modificado.

a interceptacdo dos ventos alisios por uma cordilheira que corre
paralelamente ao litoral, a cordilheira do Mar. Servindo de barra-
gem a ésses ventos. que, vindos de sudeste., sopram constantemente
do oceano para o continente e arrastam consigo grandes quantidades
de vapor d’dgua, tais montanhas “obrigam”™ as massas de ar a se
elevarem. Com esta elevacio o ar se resfria e o vapor d'dgua nele
em excesso se condensa formando densos nevoeiros ou precipitan-
do-se como chuvas torrenciais. Esta influéncia dos ventos alisios e
contra-alisios sobre as condicdes de umidade de regiGes continentais
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é. sem duavida, bastante conhecida. Quando tais ventos caminham
dos oceanos para os continentes, criam, nas zonas costeiras, condi-
¢oes de clima Umido. pois, ai depositam grande parte da umidadc
que trazem; continuando em seu movimento para o interior dos mes-
mos, vao perdendo gradualmente sua umidade, transformando-se
entdo em ventos sécos, que determinam agora, nas regides por éles
atingidas, condicdes de clima mais 4rido. Na Fig. 2 representa-se
a influéncia désses ventos na distribuicio de regides Umidas e 4ridas
na América do Sul e sul da Africa.

Além da agdo dos alisios, as brisas marinhas, que durante o dia
sopram em direcdo ao continente, contribuem ainda mais para a
constante umidade da costa oriental e sul-oriental brasileira. A tem-
peratura ai apresenta valores médios em geral superiores a 18°C,
sendo a diferenga entre o més mais quente e o mais frio da ordem
de 1 a 6°C (veja Koeppen 52). Em conseqiiincia déstes fatores,
o clima ¢ do tipo Af, isto é, “clima tropical chuvoso de selva, sem
temporada de séca bem definida” (id.).

A existéncia de tal tipo de clima possibilita o desenvolvimen-
to. nessa regiio, de uma floresta pluvial luxuriante, extremamente
rica em lianas e epifitas. e de estrutura bastante complexa, a “mata
pluvial tropical”, nome éste criado por Schimper (102). Embora
éste tipo de mata ocorra também em outras regides do Brasil. como
na AmazoOnia ¢ em certas partes da bacia do Parand, as florestas
pluviais tropicais costeiras parecem conter, segundo Souza (107),
nossas melhores esséncias florestais. Segundo éste autor, nelas po-
demos encontrar o “pau brasil” (Caesalpinia echinata Lam.), o ja-
carandd (Dalbergia nigra (Benth.) Allem.), a cangerana (Cabralea
cangerana Saldanha), a bratna (Melanoxylon brauna Schott.), a
cabretiva (Myrocarpus fastigiatus Fr. All.), o jequitibd (Couratari
legalis Mart.), o vinhdtico (Plathymenia reticulata Benth.), o gua-
rantan (Esenbeckia leiocarpa (Engl.). o jatoba (Hymenaea courbaril
Linn.), o 6leo vermelho (Myroxylon toluiferum H. B. K.), o éleo
pardo (Myrocarpus frondosus Fr. All.), diversas canelas (Ocotea
spp. € Nectandra spp.)., ipés (Tabebuia spp.), etc. Esta riqueza em
esséncias €, sem divida alguma. uma das principais causas da intensa
devastagdo a que estdo sujeitas estas matas desde os primérdios de
nossa colonizacdo. Outra importante causa foi a vizinhanca do lito-
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ral, que, de um lado facilitou a exportacdo, e, de outro, o estabeleci-
mento de uma populacdo mais densa.

Se as matas exercem qualquer influéncia sébre o clima da regiao,
¢ um problema ainda aberto. Koeppen (52) nrdo se pronuncia a
respeito. Navarro de Andrade (77). entretanto, afirma que, a grande
transpiracdo das matas baixa e modera a temperatura, elevando assim
a umidade. Acreditamos, como Rawitscher (88), na veracidade de
tal afirmacdo. Se admitimos que um lago. pela sua evaporacdo eleva
as condicdes de umidade nas regides a éle vizinhas, maior razdo te-
mos. entdo. para admitir o mesmo em relagdo a mata, uma vez que
a evaporagdo através desta é superior & de um lago de idénticas di-
mensdes. Quanto a influéncia déste aumento de umidade sobre as
precipitagdes, transcrevemos. a seguir. um pequeno trecho de Rawits-
cher: “A influéncia das tlorestas sobre a umidade relativa nao deve
necessariamente resultar numa influéncia sobre as precipitacdes de uma
regiao porque estas podem depender de outros fatéres. como o aque-
cimento da superficie da terra que ¢ maior nos campos do que nas
matas e que por sua vez influi sobre as correntes atmosféricas res-
ponsaveis pelas precipitacdes d’agua™. A esta mesma conclusio che-
gou o préprio Navarro de Andrade, que apresenta dados e menciona
muitos autores que discutiram o problema.

A mata pluvial tropical de longa data despertou e mantém vivo
o interésse de inlmeros botanicos, que a exploraram em seus mais
variados aspectos mortoldgicos, sistematicos. fisioldgicos ou ecold-
gicos. Sdo notadveis as obras de Schihper (102), Schenck (100),
Biinning (11), Richards (98), além de outros como Martius (62)
que, com sua “Flora Brasiliensis” prestou inestimaveis servigos ao
conhecimento da flora de nossas matas pluviais e Wettstein (131), que
descreveu de maneira exemplar as florestas da regido sul brasileira.
Mais recentemente, Bouillenne e col. (9), Sampaio (99), Cain e col.
(13) e outros, muito tém contribuido para o conhecimento da fito-
geografia e da fitossociologia das matas pluviais, principalmente as
da regido amazbnica. Mencdo especial merecem as “Phytogeogra-
phical notes on the Brazilian Amazon”, de Ducke e Black (21), que
.contém preciosas informacdes colhidas durante muitos anos de pes-
.quisa na hiléa.



1¢ COUTINHO

Estudos de fitoecologia, com base experimental, ligados parti-
cularmente ao balango d’dgua da vegetacdo, foram iniciados no Bra-
sil, h4 perto de vinte anos, por Rawitscher e col. (94). A partir
de entdo, diversos trabalhos foram realizados. procurando esclare-
cer problemas relativos a economia d’4gua da vegetagdo dos nossos
campos cerrados. (Veja Ferri 24, Rachid 87, Rawitscher 91,
Coutinho e Ferri 15, Ferri e Coutinho 31, Arens, Ferri ¢ Cou-
tinho 7, Arens 5, Coutinho e Ferri 16, Andrade e col. 4,
e Ferri e Lamberti 29). Tais pesquisas, ndo se limitando apenas
a ésse tipo de associagdo, estenderam-se também a vegetacdo das
coatingas do nordeste (veja Rawitscher e col. 96, Ferri e La-
bouriau 30, Ferri 25, Morello 74). Nm estudo comparativo do
balango hidrico désses dois tipos de associacdo foi feito por Ferri
(26) . Mais recentemente, éste mesmo autor iniciou estudos desta
natureza nas ‘“‘caatingas do Rio Negro”, um tipo de vegetagdo rela-
tivamente aberta e pouco desenvolvida, que aparece na regido ama-
zbnica, no meio de exuberantes matas pluviais (veja Ferri 27).

Dada a escassez de informacdes sobre o balanco d’agua das
matas pluviais tropicais em suas condi¢des naturais, ndo s6 no Brasil
mas em todo o mundo, pareceu-nos interessante estudar, sob ésse
aspecto, as florestas da nossa costa sul-oriental. McLean (66) rea-
lizou um trabalho desta natureza nas florestas do sul do Brasil. Seus
dados sdo, entretanto, de muito pequeno valor, pois, a técnica por
éle empregada para as determinagdes de transpiragdo € sucetivel de
sérias e numerosas criticas. O prdprio autor, alids, reconhece tal
fato em seu trabalho: ‘“The imperfection of these investigations I
regretfully acknowledge, and I give them solely because they are the
first attempt of any sort to deal ecologically with this subject™. Este
é o Unico trabalho soébre balango d’4dgua de mata pluvial tropical
brasileira de que temos informagao.

A parte exp’crimen;ul do presente trabalho foi realizado em
1958 e 1959, principalmente nos periodos de menor pluviosidade,
quando o balango hidrico das plantas pode ser mais scriamente
afetado.

Informacgdes sodbre morfologia, anatomia, assim como condi-
¢coes de solo e clima, foram também obtidas, uma vez que se tornam
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complementos indispensdveis & compreensdo do balango d’agua de
uma vegetagao.

CARACTERIZACAO GERAL DA FLORESTA
PLUVIAL TROPICAL

Chamada também de “Hylaea” (terra de floresta) por Hum-
boldt (citado por Richards 98), ou de “Pluviisilva”, a mata pluvial
tropical foi definida por Schimper (102) como uma floresta “sem-
pre verde, de cardter higréfilo, de trinta metros de altura ao menos,
geralmente mais alta, rica em lianas de caules espéssos e em epifitas
tanto erbaceas quanto lenhosas”.

Um dos aspectos que mais impressiona quando se penetra na
mata pluvial tropical ¢ a grande densidade da sua vegetacio. Nio
menos notavel é, também, o aspecto cadtico com que tal vegetacdo
se apresenta; de inicio, parece ndo haver ali nenhuma ordem ou
estrutura definida. Referindo-se a uma frase de Junghuhn sobre es-
sa floresta, assim se expressa Richards (98): “In the often quoted
phrase of Junghuhn, nature seems to show here a horror vacui and
to be anxious to fill every available space with stems and leaves”.

O franco predominio de plantas lenhosas é, sem divida, uma
das caracteristicas mais acentuadas da mata pluvial tropical. Entre
elas encontram-se ndo somente arvores, que constituem sua porgao
mais conspicua, mas também muitas lianas e epifitas. A cobertura
do solo. que a primeira vista nos parece ser feita apenas por plantas
erbdceas, na realidade mostra-se constituida, em grande parte, por
“seedlings” e plantas jovens de espécies arbéreas. A abundancia
de lianas e epifitas, que revestem os troncos das arvores e entrela-
¢am seus ramos, dando a mata um aspecto cadtico, constitui um
caracteristico ndo menos notdvel dessa vegetacdo. O grande nume-
ro de espécies, distingue, também, a mata pluvial tropical de outras
associagcées, como a mata temperada. onde éste nimero € muito
mais limitado. Freqiientes vézes é dificil, realmente, encontrar dois
exemplares da mesma espécie, notadamente tratando-se de indivi-
duos arbdreos.

Uma andlise mais detalhada da vegetagdo da mata. pluvial tro-
pical, permite encontrar, entretanto, dentro da comunidade que cons-
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titui, grupos de plantas com certas caracteristicas em comum. Ri-
chards (98) distingue, assim. vdrias sintsias (> na mata pluvial tro-
pical. Inicialmente separa as plantas autGtrofas das heterdtrofas.
Entre as autétrofas mecanicamente independentes considera as 4r-
vores e arbustos, € as ervas terrestres; entre as mecaAnicamente de-
pendentes coloca as lianas, as epifitas e as estranguladoras (mata-
paus) ¥, Quanto as heterétrofas distingue as parasitas e as saprofitas.

A sintsia das 4rvores caracteriza-se por plantas de porte re-
lativamente grande, porém, a0 contririo do que comumente se ouve
dizer, de troncos ndo muito espéssos. Em geral, formam dois ou
mais estratos, parecendo haver, segundo palavras de Humboldt (ci-
tado por Richards 98), “uma floresta sdbre outra floresta”. Des-
pidas de seus ramos inferiores, que foram naturalmente eliminados
devido ao sombreamento, as arvores mais altas da mata apresentam-
se esguias, com uma copa, relativamente reduzida, apenas no topo.
Este aspecto é devido a “luta pela luz” que se processa no interior
da mata. Os ramos, que forem sombreados e que apresentarem um
balango negativo entre produgdo e consumo de materiais, serdo logo
eliminados. As palmeiras, que constituem um- grupo muito tipico da
mata pluvial tropical, ndo formam ramificacdes caulinares vegeta-
tivas, desenvolvendo logo suas longas estipes, que freqiientemente
sobrepujam as copas das outras drvores. Estas, alids, tocam-se mi-
tuamente, formando um verdadeiro mosdico, o teto da floresta (ca-
nopy) . Abaixo déste primeiro estrato de &rvores encontram-se ge-
ralmente um ou mais estratos formados por darvores menores, de
troncos mais delgados, pouco ramificados e de aparéncia débil. A
impressdo que temos déstes estratos € que sdo formados por plan-
tas fortemente estioladas. Suas félhas comumente se reunem em tu-
fos no 4pice dos ramos, que avidamente procuram a luz.

De cortica geralsmente delgada e lisa, os troncos das Aarvores
assemelham-se muito uns aos outros, sendo dificil distinguir por éste

z

cardter uma espécie de outra. Esta dificuldade de distingdo ¢ ainda

(2) — Segundo éste autor “uma sindsia é um grupo de plantas de forma de vida
semelhante, que ocupam o mesmo nicho e desempenham papel semelhante
na comunidade da qual fazem parte”. As espécies da mesma sinfsia,
embora possam ser diferentes taxondmicamente, sdo, em geral, ecologi-
camente equivalentes.

- (3) — Schimper (102) considera as estranguladoras como um tipo de epifitas.
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agravada pela densa cobertura de musgos, hepéticas, liquens e ou-
tras epifitas que ai se desenvolvem. Suas félhas apresentam bordos
geralmente lisos, forma eliptica e cor verde intensa, dando a vege-
tacdo arbdérea da mata uma certa monotonia de aspecto; freqiiente-
mente apresentam apices bastante desenvolvidos, formando as cha-
madas “pontas goteiras”, as quais parecem favorecer um mais ra-
pido escoamento da agua das chuvas que se deposita sobre seus lim-
bos. Este ultimo cardter ndo € ,todavia, exclusivo das plantas arb6-
reas, mas aparece também em plantas de outras sintisias. Com res-
peito ao tamanho dos limbos foliares, Richards (98) avalia que cérca
de 80% das espécies e individuos arbéreos da selva tropical sdo me-
sofilas (superficie do limbo entre 2025 e 18225 mm?). Plantas lep-
tofilas (limbo com menos de 25 mm?) e nanéfilas (limbo com 25
a 225 mm?) sdo raras, assim como as megafilas (limbo com mais
de 164.025 mm?). Quando possuem f6lhas compostas, como se nao
quisessem fugir 2 monotonia, apresentam foliolos que lembram, pe-
la forma e tamanho, as folhas simples das outras arvores. -

Outros caracteres fisiondmicos comumente atribuidos a vege-
tacao arbdrea da mata pluvial tropical, sdo a caulifloria, a formagéo
de raizes tabulares (nossas sapopembas) e de raizes escoras. Se-
gundo Biinning (11), a caulifloria seria uma adaptagdo a poliniza-
cao e disseminacdo por meio de morcégos e péssaros, que nos tron-
cos e nos ramos das arvores encontram maior facilidade de pouso.
As raizes tabulares, formadas por uma atividade cambial mais in-
tensa na parte superior de raizes plagiogeotrdpicas, apresentam su-
perficie muito grande. O solo das matas pluviais tropicais, devido a
temperatura elevada e a alta umidade, ¢ pobremente arejado; como,
além disso, h4 grande competicdo ndo sé entre as raizes, mas tam-
bém entre estas e a fauna e a flora do solo, ambas ricas, as raizes
tabulares parecem constituir adaptagio para um melhor arejamento
dos sistemas radiculares. De outro lado, como as &rvores que for-
mam tais raizes sdo, em geral, desprovidas de uma raiz pivotante
(Richards 98), devendo a estabilidade da planta ser assegurada pelas
raizes laterais, e como o solo ndo permite, muitas vézes, um bom an-
coramento, essa estabilidade é reforcada pela formagdo das raizes
tabulares que aumentam a resisténcia as pressdes € tensoes a que €s-
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tdo sujeitas as raizes laterais, quando a copa da arvore € agitada pelo
vento. Esta parece ser também a funcdo das raizes escoras.

Possuindo embora um eixo caulinar distinto e desprovido de ra-
mificagdes vegetativas, as pequenas palmeiras e os samambaiacis
sdo os representantes de maior destaque da sindsia arbustiva da mata
pluvial tropical. Além dessas plantas, compdem essa sinusia repre-
sentantes de algumas familias de dicotiledoneas, que, ao contririo
dos anteriores, apresentam “habitus” tipicamente arbustivo, com nu-
merosas ramificagdes e praticamente sem um eixo principal. Essa
vegetagcdo, em geral ndo muito densa, vive a sombra dos estratos
arbéreos.

As lianas, restritas a um menor nimero de familias que a si-
ndsia das 4rvores, apresentam extraordindria riqueza de formas e
adaptacdes ao seu tipo de vida. Competindo com a vegetagdo arbé-
rea pela obten¢do de luz, conseguem crescer com grande rapidez e
colocar suas copas sobre as das arvores. A grande velocidade de
crescimento poderia ser explicada pela economia de materiais que
tazem ndo se ramificando, em geral, antes de terem atingido condi-
¢oes mais favordveis de iluminacdo. Acresce ainda que, dispondo
das mais diversas adaptacdes para trepar por sObre outras plantas
que lhes possam dar suporte, dispensam, em parte, no crescimento
em espessura de seus caules, alids reduzido, a formagdo de tecidos
que lhes garantam maior resisténcia mecénica. Este fato, junta-
mente com o desenvolvimento de estruturas especiais do lenho, pro-
piciam a tais caules grande flexibilidade e resisténcia a tensdes, lem-
brando, muitas veézes, pelo seu aspecto, verdadeiros cabos de aco.
Sébre a biologia e a morfologia dessas plantas, sdo notdveis os tra-
balhos de Schenck (100) e Biinning (11). Aquéle, estudando as
lianas, distingue quatro grupos fundamentais, de acdrdo com a ma-
neira de trepar apresentada: as que trepam 2 custa de raizes fixa-
doras, as voliveis, as que formam gavinhas e as que trepam esco-
rando-se e agarrando-se por meio de espinhos. pélos rigidos, etc.

Diversas espécies que nas clareiras aparecem como plantas ter-
restres, nas regides mais densas da mata vivem epifiticamente. Ou-
tras hd que vivem exclusivamente como epifitas. O desenvolvimen-
to de addptagées A vida epifitica permite muitas vézes a essas plan-
tas obter condigdes de iluminacdo tdo favordveis quanto as arvoies
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e lianas, dispensando, ao mesmo tempo, a formacdo de longos cau-
les. Tais epifitas, que recobrem os troncos e ramos das arvores e
até mesmo suas folhas (epifilas), dada a extraordindria abundéncia
com que se desenvolvem, podem criar condi¢des deficientes de ilu-
minacdo as proprias arvores, levando-as, por vézes, até a4 morte.

Segundo Schimper (102). as epifitas podem ser agrupadas em
trés classes. As protoepifitas, cuja nutrigdo depende da casca do
hospedeiro ¢ do abastecimento direto da atmosfera, como acontece
com a maioria de nossas orquideas e samambdias epifitas. As hemi-
epifitas. que no inicio de sua vida comportam-se como as protoepi-
fitas, mas logo formam raizes nutricionais, que, como longos fios,
descem até o solo, de onde passam finalmente a suprir-se de 4gua e
sais minerais. A €ste grupo pertencem os nossos imbés e mata-paus;
os primeiros formam. em geral. raizes de fixacdo, que prendem a
planta ao suporte. e raizes nutricionais, que por geotropismo posi-
tivo, crescem em dire¢io ao solo, ai se enraizando. As epifitas ni-
dulares. finalmente, apresentam dispositivos especiais para a cap-
tagdo de dgua e detritos, como ¢ o caso das bromelidceas. por exem-
plo. cujas folhas, de bases alargadas. se imbricam em roseta, for-
mando verdadeiras “jarras”, em cujo interior podem acumular, por
vézes. vérios litros de dgua e grande quantidade de particulas de na-
tureza vegetal e animal. Dentro de tais “jarras” comumente vivem,
toda uma fauna e uma flora. que ai encontram condicdes adequadas
ao seu desenvolvimento. Larvas de insetos, aranhas, ras, sdo ani-
mais freqiientemente encontrados no interior dessas “jarras”. Nao
seria exagéro, pois, pensar, que estas epifitas representam verdadei-
ros lagos suspensos. '

Em condi¢des mais uniformes de umidade e temperatura acham-
se as plantas erbAceas terrestres do interior da mata. Embora estejam
adaptadas a viver em condigdes de mais fraca luminosidade, a co-
bertura do solo da mata por essas plantas é relativamente pobre. E’
nas clareiras, nas margens de riachos e caminhos, onde essa vegeta-
¢ao se acha mais desenvolvida. Isso nos mostra que o sombreamen-
to pelas plantas de maior porte pode ser tdo intenso que chega a
impedir. muitas vézes. o desenvolvimento das erbdceas terrestres.
Algumas delas, ha, porém. que s6 se desenvolvem em locais muito
sombrios da mata. nio tolerando mesmo maior exposicdo a luz; sdo
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as “shade-loving” (Richards 98). Outras causas a que podemos atri-
buir a relativa escassez de erbaceas terrestres no interior da floresta
pluvial tropical sdo a competigdo entre as raizes € a queda de folhas,
ramos e outros detritos dos estratos superiores, os quais se acumula-
riam sObre as plantas erbéceas, abatando-as. Dai serem tais plantas
mais freqiientes em barrancos ingremes, onde tal acimulo é impossi-
vel. De raizes geralmente pouco desenvolvidas e superficiais, tais plan-
tas tém que competir com os sistemas radiculares das arvores, arbus-
tos e lianas, caso se desenvolvam no interior da mata. Convém,
talvez, insistir, aqui, que a competicio entre as raizes nas camadas
superficiais do solo da floresta pluvial tropical deve ser bastante in-
tensa, visto que as plantas terresties, mesmo as arvores, limitam suas
raizes a essas camadas. E’ comum encontrar-se apds uma ventania
mais forte, arvores completamente arrancadas do solo, com seu sis-
tema radicular totalmente exposto.

Encontrando um ambiente quase sempre Umido, de tempera-
tura muito estivel e luminosidade relativamente baixa, as plantas
erbéceas, ao lado de algumas epifitas e lianas que se limitam aos es-
tratos mais baixos, ddo a mata formas e cOres as mais variadas, que-
brando assim a monotonia ciiada pela vegetagdo arbérea. Geral-
mente desenvolvem folhas grandes e delicadas, porquanto estdo pro-
tegidas contra a agdo mecanica do vento. E’ comum encontrar-se
entre elas fblhas variegadas, de coloridos muitas vézes atraentes.
Nas florestas deciduas européias, as plantas erbiceas sdo geralmente
ript6fitas. Na mata pluvial tropical sdo, ao contrédrio, esencialmen-
te fanerdfitas (Richards 98).

As plantas talosas terrestres, muitas vézes abundantes em re-
gides mais abertas da mata pluvial, parecem constituir uma outra
sintsia, diversa de todas as descritas até agora. Depedendo mais in-
timamente da existéncia de 4gua sob forma liquida, particularmente
para a realizagdo da reproducdo sexuada, tais plantas desenvolvem-
se de preferéncia sobre barrarnicos imidos, nos vales de pequenos ria-
chos, nas proximidades das quedas d’dgua, em concavidades das ro-
chas,. etc., onde a umidade é quase sempre eclevada. Muitas conse-
guem desenvolver-se em regides bastante sombrias da mata. Nesta
sintisia incluimos algas. liquens, inGimeras hepdticas e musgos.
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O grupo das plantas heterétrofas € representado especialmente
pelas saprofitas., embora parasitas sejam as vézes freqiientes. En-
contrando no interior da mata uma grande quantidade de material
orgénico, que decompdem, as saproéfitas, principalmente bactérias e
fungos, desenvolvem-sc em grande abundancia. S3o aspectos da ma-
ta bastante conhecidos a todos, aquéles de troncos mortos, de cuja
superficie brotam iniumeras “‘orelhas de pau™ e “cogumelos de chapéu”.

Dentre as parasitas tém merecido mengio especial as que ata-
cam raizes, sendo encontradas geralmente sé quando florescem, por
reduzirem seu corpo vegetativo a um sistema quase invisivel de apres-
s6rios e haustorios .

O AMBIENTE

Para a realizacdo do presente trabalho escolhemos as matas
pluviais tropicais da Estacao Biolégica do Alto da Serra, em Para-
napiacaba, municipio de Santo André. Estado de Sdo Paulo.

Pelo que se depreende das informagoes de Joly (46), conjetu-
ra-se que, nos primoérdios da nossa colonizagdo, as matas da regido
de Paranapiacaba, hoje restritas as encostas da Serra do Mar, esten-
diam-se, também. por parte do planalto. Seus limites com os cam-
pos, ao que parece, foram assinalados naquela época. pela fundacdo
de uma vila, a qual recebeu o nome de Santo André da Borda do
Campo (hoje Municipio de Santo André). A agdo devastadora do
homem, provavelmente, féz com que éstes limites recuassem em di-
recdo a serra, favorecendo a invasdo dos terrenos do planalto pela
vegetacdo dos campos. Limitadas hoje praticamente as escarpas da
serra, estas matas acham-se protegidas, had cinqiienta anos, pelo es-
“tabelecimento ali, de uma reserva ftlorestal, com a criacio da Esta-
cdo Biolégica do Alto da Serra. Desde Hermann von lhering, seu
criador, até hoje, esteve esta Estacdo a cargo de vdrias instituigdes,
sendo atualmente dirigida pelo Instituto de Botanica da Secretaria
da Agricultura do Estado de Sao Paulo.

Paranapiacaba fica a 46° e 18’ de longitude oeste de Greenwich
€ a 23° e 46’ de latitude sul. muito préximo. portanto, do trdpico
de Capricérnio. A altitude, na estacio da Estrada de Ferro Santos
a Jundiai, ¢ de 801 metros. A situacdo desta localidade, assim co-
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mo a topografia da regido, acham-se representadas no mapa da Fig.
.3 @ Note-se ai a extensa cadeia de montanhas que forma a Serra
do Mar, a qual corre paralelamente ao litoral. A cidade de Para-

SAO PAULO 46718

x

|

¢
PAS
m'@

% Local de trabalho.

¥Fig. 3 — Mapa topografico da regiao de Santos e Paranapiacaba baseado no mapa
de Hidrografia e Navegacio da Marinha do Brasil, 1939.

napiacaba situa-se bem no topo da serra, dai seu primitive neme —

Alto da Serra — Préximo a ela acha-se assinalado o local onde se

realizou a parte experimental do presente trabalho.

Consultas ao Atlas Pluviométrico do Brasil (Ministério da Agri-
cultura, Departamento Nacional da Produc¢do Mineral. Divisdao de
Aguas, Seccdo de Hidrologia. Boletim n.® 5, 1948) informam-nos
que Paranapiacaba estd situada na regido de maior pluviosidade do
Brasil. Um mapa desta regido forneceu o excerto representado na
Fig. 4, onde aquela localidade aparece entre as isoietas anuais de
(4) — Os dados de longitude e latitude, assim como o mapa da Fig. 3, foram

obtidos do mapa de Hidrografia e Navegagio da Marinha do Brasil,
publicado em 1939.



I ‘ISelyg Cp 0)QWIdIAN[J STy '£a3 "[Stlg op apepisoanyd

AC[EW AP CVISOL TU SBANYD SeP ovdINqLUSp op edeN — ¥ S

« ooow O

0q0YDIdoUDID
\D) dounimg

000%

D\
i

i)
il

il

i

i




28 COUTINHO

3000 e 4000 mm. Em Itapanhad, cidade préxima & anterior, as
precipitacdes sdo mais abundantes, ficando entre as isoietas de 4000
e 4500 mm. anuais.

Segundo o mesmo Atlas, a média das precipitagdes anuais em
Paranapiacaba, de acordo com dados de 1914 a 1938, é de 3666,4
mm. Os trés meses de precipitacio maxima sdo dezembro, janeiro
e fevereiro, perfazendo um total de 1262,7 mm. Os trés meses de
precipitacdo minima sdo junho, julho e agésto, com um total de 547,4
mm. O més de menor pluviosidade, julho, conta ainda com 166,8
mm. de chuva, em média. Como sc nota, ndo sé sdo elevadas as pre-
cipitagdes médias anuais nessa localidade, mas também, sua distri-
buicdo ¢ bem uniforme; chove o ano todo, ndo existindo, em geral,
um periodo de séca regular e nitido. Tal uniformidade €, alids, mais
acentuada aqui que em muitas regides da hiléa amazoénica, como
rodemos observar pelo grafico da Fig. 5. Note-se que os valores da
curva 1, referentes aos meses de junho, julho e agoésto em Parana-
piacaba, sdo bem mais elevados que os respectivos das curvas 2 e

mm
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1i- Pumnopnucnba 3 — Labraa
2 —Missdo Curury 4 - Belem
Fig. 35 — Ccmparacao da distribuicdo das precipitacoes médias mensais
entre Paranapiacaba e diversas localidades da regiao am-

zonica.
3. Em Belém, no Pard (curva 4), o periodo de menor pluviosidade
ocorre em outubro e novembro, sendo a precipitagdo nesta época
também inferior a do periodo correspondente em Paranapiacaba 9.
Para que possamos avaliar quiao diferentes podem ser as con-
digoes médias de pluviosidade reinantes em algumas regides do Bra-
sii, aprescntamos o grafico da Fig. 6, onde se pode comparar as cur-

(5) — As curvas foram obtidas do Atlas Pluviométrico acima referido.
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vas de precipitacio média mensal de Paranapiacaba (Estado de Sdo
Paulo), Emas (Estado de Sdo Paulo) e Paulo Afonso (Estado da
Bahia), regides estas cobertas por mata pluvial tropical, cerrado e
caatinga, respectivamente (. Como se pode ai observar, as condicdes

mm PARANAPIACASA
500 (MATA
1 TROPICAL
|~ 6 P/L‘U*VIAL)
ﬂdoo. \-——" / *
Z .
b e
< 300 —
tw [
b .
) / \‘ ~ / EMAS
& 200 ¢ . (cerraDO)
g \\ \‘\'/ / —
= .
9 3
& 1001 . PAULO AFONSO
/. .Q./:\.\ .(C/A*ATINGA)
./' ./ \.—"‘_<:—.
J F M A M J J A S o N D
MESES DO ANO
Fig. 6 — Comparacao da distribuicao das precipitagdoes médias mensais entre Pa-
: precip
ranapiacaba (mata pluvial tropical), Emas (cerrados) e Paulo Afonso

(caatinga) .

médias de pluviosidade em Paranapiacaba, durante todo o ano, sdo
muito mais favordveis que aquelas encontradas em Emas e Paulo
Afonso. Assim, o valor maximo da média de precipitacdo mensal
em Emas é pouco superior a apenas a metade do valor correspon-
dente em Paranapiacaba; seu periodo de menor pluviosidade nao sé
€ mais extenso, como também seus valores sdo aproximadamente dez
vézes menores que aquéle do mesmo periodo em Paranapiacaba; en-
quanto no més mais séco, em Emas chove, em média 7.5 mm, em
Paranapiacaba ésse valor ¢ da ordem de 160 mm, isto é, mais de
vinte vézes superior. Em Paulo Afonso as condicdes sdo muito mais
severas ainda. A séca é muito mais intensa ¢ tem duracio muito
maior. E’ bastante observar que a precipitagdo do més de janeiro,
em Paranapiacaba, equivale. muitas vézes, a precipita¢do total anual
de Paulo Afonso.

(6) — Os dados referentes a Emas e Paulo Afonso foram obtidos de Ferri (26).
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Muito embora as condicoes médias de pluvisiodade em Para-
napiacaba sejam tdo favordveis. pareccu-nos interessante obter tam-
bém informacdes sobre os valores absolutos das precipitagdes men-
sais. durante diversos anos, naquela localidade. Isto justifica a apre-
sentacdo da Tabela 1, onde encontramos tais valores, obtidos nos
Gltimos dez anos (1950-1959) (M. A primeira observacdo que po-
demos fazer é que, os totais anuais désses anos apresentam-se um
pouco mais baixos que a média anual fornecida pelo Atlas Pluvio-
métrico. O que nos parece ser mais importante. todavia, ¢ analisar
a distribuicdo das chuvas durante os meses do ano. Como ja disse-
mos, essa distribuicao € bastante homogénea, ndo existindo um pe-
riodo de sica regular e nitido. Entretanto, em alguns anos. no pe-
riodo de menor pluviosidade, um més (junho ou julho) pode apre-
sentar forte queda nos seus valores de precipitagdo, constituindo, as-
sim, uma aberragac das condi¢coes médias. Como se observa na Ta-
bela 1, essa “séca eventual” ocorreu em julho de 1958 e¢ em junho
de 1959. Em 1958 ésse periodo de séca estendeu-se desde o dia
20 de junho até 28 de agdsto, sendo que apenas nos dias 17 de julho
e 2 de agosto houve ligeira precipitacao (7.6 e 20.3 mm respectiva-
mente). Assim. no decurso de quase 70 dias, choveu em apenas
dois. Em 1959, no periodo de 20 de maio a 1.° de julho, apenas
no dia 9 de junho cairam 5,1 mm de chuva. Em anos anteriores en-
contramos, esporadicamente. casos compardveis; durante todo o més
de junho dec 1948 choveu apenas 2,5 mm. Por feliz coincidéncia,
foi justamente nos periodos de séca de 1958 ¢ 1959 que realizamos
a maior parte de nossos trabalhos experimentais. Pudemos assim
estudar o balango d'dgua das martas pluviais tropicais de Parana-
piacaba, exatamecute num désses periodos de seca, que, embora even-
tuais, sdo os que mais sériamente podem afetar a economia hidrica
dessa vegetacdo.

No gréfico da Fig. 7 comparamos a distribui¢dc das precipita-
¢oes médias mensais, segundo os dados do Atlas Pluviométrico, com
os valores absolutos do ano de 1958, o que mostra qudo diferente
pode ser uma curva média de uma curva absoluta. Isto nos faz ver
-que, embora o conhecimento das condigdes médias ambientes seja

(7) — Dados fornecidos pela Estrada de Ferro Santos a Jundiai.
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necessdrio para a realizacdo de um trabalho de ecologia, dados so-
bre as condi¢Ges absolutas ndo devem merecer menor atengdo. As
condi¢bes médias ambientes ndo revelam téda a realidade e por isso
nio bastam aos estudos fitogeogrificos e fitoecoldgicos.

MENSAIS
.

PRECIPITACOES
g
P’

d

&
/
5

;

100 N
\

MESES DO ANO
Fig. 7 — Distribuicio das precipitagbes mensais em Paranapiacaba.
Comparacao dos valores médios com os valores absolutos
do ano de 1958.

Como o posto meteoroldgico da Estrada de Ferro Santos a Jun-
diai, em Paranapiacaba, nido efetua medidas de umidade relativa,
nem de evaporagdo. os unicos dados desta natureza de que dispomos
sdo os que obtivemos em diversos dias em que permanecemos na-
quela localidade, nos anos de 1958 e 1959, especialmente nos pe-
riodos de séca. Podemos adiantar, entretanto, que os valores mé-
dios de umidade relativa s@o bastante elevados durante todo o ano.
Sao extremamente comuns, durante todos os meses, dias em que-tais
valores ficam muito préximos de 100% . Todavia, nos periodos de
séca ocorridos naquéles dois anos, a umidade relativa, embora mais
elevada pelas manhas e as tardinhas, em varias horas dos dias per-
manecia abaixo de 70%, atingindo. as vézes, valores inferiores a 50%.

A temperatura em Paranapiacaba é bastante amena, ndo apre-
sentando condigdes médias extremas em qualquer época do ano. Na
Tabela 2 acham-se reunidas as médias mensais das temperaturas
maximas de trés anos consecutivos (1952, 1953, 1954) &, Pode-
mos observar que tais valores ndo sao muito elevados, ficando, em

(8) — Dados fornecidcs pela Estrada de Ferro Santos a Jundiaf.



ECOLOGIA DA MATA PLUVIAL TROPICAL 33

geral. ao redor de 25°C. As médias mensais das temperaturas mi-
nimas daquéles mesmos anos, que figuram na Tabela 3, ficam ao
redor de 10°C nos meses mais frios. e em térno de 15°C nos de-
mais meses. Comparando-se as Tabelas 1, 2 ¢ 3, verifica-se que o
periodo de menor pluviosidade coincide com o de temperaturas mais
baixas.

Infelizmente ndo dispomos de informagdes sdbre as temperatu-
ras absolutas, o que seria, sem duvida, de grande valia para a cons-
tatacdo das condicOes extremas a que podem estar sujeitas as matas
daquela regido.

Quanto a ventilagdo, esta ¢, em geral, de pouca intensidade,
constituida por leves brisas que sopram de preferéncia a tarde. Nos
periodos de séca. entretanto, fortes rajadas de vento séco, dirigin-
do-se do continente para o mar, agitam a vegetagdo durante as noi-
tes. Até mesmo a vegetagdo erbdcea terrestre, protegida pelas copas
das arvores, pode ser atingida.

Por falta de instrumentos adequados ndo pudemos obter infor-
magodes sObre o grau de luminosidade existente no interior da mata
em estudo. Podemos afirmar apenas que o sombreamento ndo &
muito intenso. nem uniforme, em virtude da irregularidade de dis-
tribuicdo das copas das éarvores.

O solo. um tanto arenoso, aparenta relativa fertilidade. As
camadas mais superficiais apresentam, em geral, bastante humus, fi-
cando seu pH entre 4,0 e 5.0. Essa acidez encontrada nos primei-
ros dez centimetros de solo, de onde coletamos material para a de-
terminacdo de pH. é devida, provavelmente, & abundancia de 4cidos
himicos.

O substrato que serve como fonte de clementos minerais as
epifitas € constituido, em geral. de material orginico. Material inor-
ganico pode também existir ncsse substrato. Certas cspécies de for-
migas, que vivem em associacdo com algumas epifitas, constréem
seus ninhos junto delas e para isso acumulam grande quantidade de
particulas orgdnicas e inorganicas. Hertel (43) estudou as proprie-
dades fisicas. quimicas ¢ bioldgicas dos substratos de algumas epi-
fitas da mata pluvial tropical. A macrofauna encontrada por éle em
tais substratos compreende, entre outros, diversos insetos, gasteré-

.podos. lumbricidas, etc. Diante dos resultados da anélise quimica



34

COUTINHO

TABELA 2

Meédias da temperatura méxima, °C. Paranapiacaba.

Meses 1952 1953 1954
|
JANEIRO 26,4 29,2 30,0
FEVEREIRO 25,1 | 26,4 27,9
MARCO 26,1 27,2 28,5
ABRIL 238 25,2 24,0
MAIO 252 | 22,9 22,0
JUNHO 23,8 23,3 22,8
JULHO 21,7 20,1 21,8
AGOSTO 23,5 | 23,1 25,0
SETEMBRO 21,0 23,2 22,7
OUTUBRO 22,5 23,7 21,3
NOVEMBRO 23,7 24,3 23,4
DEZEMBRO 27,2 233 25,7
TABELA 3

Meédias da temperatura minima, °C. Paranapiacaba.

Meses 1952 5 1953 1954

l
JANEIRO 16,2 I[ 16,3 17,3
FEVEREIRO 16,4 | 16,9 17,6
MARGO 163 | 16,4 17,0
ABRIL 12,3 | 14,5 13,0
MAIO 11,7 | 12,9 12,9
JUNHO 10,8 | 11,2 12,5
JULHO 103 I‘ 8,5 11,3
AGOSTO 11,5 | 9,7 10,7
SETEMBRO 12,3 | 13,1 13,5
OUTUBRO 14,5 | 14,5 14,5
NOVEMBRO 15,5 | 13,5 13,2
DEZEMBRO 15,2 | 15,3 14,3

l
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désses substratos concluiu que sdo relativamente ricos, podendo sus-
tentar uma vegtacao exuberante.

Para a nutricao das epifitas certamente contribui, também, a
excrecao cuticular das folhas das arvores (veja Arens e Lausberg
6). O freqiiente umedecimento destas pelas chuvas e nevoeiros pos-
sibilitaria a excrecdo de sais pela cuticula foliar, os quais seriam ar-
rastados com o agua que escorre € goteja no interior da mata. Re-
cebendo tais gotas, as epifitas encontrariam ai uma fonte de elemen-
tos necessarios a sua nutricao mineral .

*A VEGETACAO

As matas da Estacdo Bioldgica do Alto da Serra, de natureza
pluvial tropical, sao em sua maior parte constituidas por uma vege-

r B I B I S R :.¥,“,, S

Fig. 8 — “Cancpy” da mata de Paranapiacaba.

tacdo arborea secunddria, relativamente densa. Em locais de topo-
grafia mais acidentada restam ainda alguns testemunhos da mata
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primaria. A sinusia arbérea € representada, muitas vézes, por exem-
plares bem desenvolvidos, de mais de trinta metros de altura. Ar-
vores de menor porte sdo, entretanto, mais freqiientes. Nao se ob-
serva nesta sinusia uma estratificacao nitida. Este fato, assim como

Fig. 9 — Grupo de palmitos crescendo em uma pequena clareira.

a disposicdo um tanto descontinua das copas das arvores, ¢ devido,
ao menos em parte, a topografia acidentada da regido. Os sistemas
radiculares das arvores sdo relativamente extensos, porém, superficiais.
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A vegetacao arbustiva €, em geral, pouco densa. A vegetacdao
epifita ¢ extremamente abundante e rica em espécies. Lianas de
caules espéssos, sdo, todavia, bem menos freqiientes. As ervas ter-

Fig. 10 — Exemplar de Alchornea triplinervia.

restres sdo representadas por um grande numero de espécies, de-
senvolvendo-se em maior abundéncia especialmente nas partes mais
abertas, onde a penetracao de luz é maior.




)

38 COUTINHO

As figuras 8 a 15 sao documentos fotograficos de véarios as-
pectos dessa vegetacdo, os quais, sem duavida, revelam melhor que
qualquer descrigcao, a sua fisionomia ().

Quanto a composicao floristica, sdo extremamente numerosas
as espécies ali existentes. Entre as drvores salientam-se, pelo seu

Fig. 11 — Interior da mata. Note a grande densidade de vegetacio e relativa
pobreza de luz.

grande porte, Bombax wittrockianum K. Schum., Alchornea tripli-
nervia (Spreng) M. Arg., Swartzia langsdorffii Raddi e outras. Eu-
terpe edulis Mart. é uma das espécies mais freqiientes. Arvores de
menor porte sio Affonsea edwallii Harms e Inga sessilis Mart. A

(9) — Excelente descricio dessas matas encontramos em Wettstein (131).
Massart (63) também se refere a elas.
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sombra de outras arvores, fazendo parte do segundo estrato arboreo,
encontramos freqlientemente Bathysa stipulata Presl, Coccoloba mar-
tii Meissn. e Ocotea basicordatifolia Vattimo. As espécies Geonoma

Fig. 12 — Epifitas sébre um tronco caido.

schottiana Mart. e Geonoma gamiova Bart. Rodr., ao lado de algu-
mas ciatedceas como Alsophila longipetiolata Ros. e Cyathea schans-
chin Mart., constituem grande parte da sintsia arbustiva. Entre as
dicotiledoneas arbustivas figuram, por exemplo, Psychotria nuda
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(Mart.) Wawra, Psychotria janeirensis Muell. Arg. e Gaylussacia bra-
siliensis (Spr.) Meissn. As lianas s@o representadas especialmente
por compostas e ardceas. Algumas bignoniaceas, passifloraceas e
menispermaceas, como Abuta selloana Eichl. sao também freqiien-

Fig. 13 — Vriesia altodaserrae em floracao, a margem de um caminho.

tes. As familias predominantes entre as epifitas sdo: bromeliacea,
orquidacea, gesneracea ¢ polipodiacea. Particularmente freqiientes
sdo as espécies Vriesia inflata (Wawra) Wawra, Vriesia altodaserrae
L. B. Smith e Aechmea distichantha Lem. Entre as orquideas mere-
cem destaque Maxillaria picta Hook, Sophronitis coccinea Reichb.
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f., Gomesa crispa Kl. & Reichb. f., assim como varias espécies dos
géneros Octomeria, Zygopetalum e Pleurothallis. As gesnerdceas
sdo representadas principalmente por Hypocyrta radicans Kl. e Hnst.,
Hypocyrta bradei Handro 0", Codonanthe gracilis (Mart.) Hnst. ¢

Fig. 14 — Grupo de Billbergia amoena desenvolvendo-se no chao, em uma clareira.

Nematanthus {ritschii Hoehne. Diversas espécies dos géneros Poly-
podium, Elaphoglossum 'V ao lado de varias himenofilaceas, repre-
sentam as pteriddfitas epifitas. As espécies mais representativas do

(10) — Espécie inédita.

(11) — Grande numero de espécies brasileiras de Elaphoglossum esta reunido no
trabalho de Alston (1).
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grupo das erbdceas terrestres sdo: Gleichenia bifida (Willd.) Spr.,
Lycopodium cernuum L., Selaginella macrostachya Spring., Alsiroe-
meria insignis Krzl., Billbergia amoena (Lodd.) Ldl., Coccocypselum
cordifolium Nees & Mart., diversas espécies de Anthurium, Begonia,
Elaphoglossum, Trichomanes, etc.

Fig. 15 — Elaphoglossum e Vriesia sobre um tronco.
(Fot. Ferri).

A lista seguinte, que reune algumas das espécies mais freqiientes
nas matas da Estacdo Biologica do Alto da Serra e seus arredores,
da melhor idéia da composicao floristica da vegetacdo em estudo nes-
te trabalho.
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METODOLOGIA

Na presente investigagdo procuramos obter informagoes sdbre o
andamento didrio da transpiracdo. transpiracdo relativa, déficits de
saturacdo e succdo celular das folhas. em plantas de diferentes sind-
sias da mata pluvial tropical, durante o periodo de séca; observagdes
do grau de abertura dos estomatos foram feitas concomitantemente
com as medidas de transpiracio. As informagdes sobre a velocidade
do fechamento hidroativo dos estomatos foram obtidas, em sua maior
parte, durante o perfodo das chuvas. Isto se justifica pelo fato de
numerosas espécies apresentarem seus estomatos parcial ou totalmen-
te fechados durante varias horas do dia, no periodo de séca, como
veremos mais tarde. Estudos de anatomia das folhas e de resisténcia
ao dessecamento foram realizados em nossos laboratérios. em S. Paulo.

Os valores de transpiragdo foram determinados pelo método das
pesagens rdpidas, com o auxilio de uma balanca de tor¢do Jung (Hei-
delberg, Alemanha). Segundo Eckart (22), “Le défaut majeur de
cette méthode est qu'elle implique nécessairement la section des vais-
seaux des pétioles ou de la branche. irtervention pouvant entrainer
des variations difficilement controlables de l'intensité de la transpi-
ration”. Em conseqiiéncia do destacamento da f6lha, o seu supri-
mento d'dgua € interrompido. o que pode determinar um abaixamen-
to da transpirag@o por regulacdo estomatica. Dai os primeiros valo-
res transpiratdrios determinados podercm ser mais baixos que aqué-
les existentes antes do destacamento. Entretanto. como Ferri (26) ja
salientou em seu trabalho, durante um intervalo varidvel para plan-
tas diversas, a transpiragdo pode permanecer quase inalterada apés
o corte da foélha. Este intervalo corresponderia & “stomatal phase”
de Hygen (45). Portanto, desde que se trabalhe com bastante rapi-
dez, os primeiros valores obtidos. em geral, ndo se afastario muito
daqueles que a folha apresenta quando ainda présa a planta.

O destacamento da foélha ndo determina sempre, ao que parece,
um abaixamento imediato da transpiragdo. Em certos casos (veja
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Ivanoff 47,Anderson, Hertz e Rufelt 3), o corte do peciolo de uma
folha determina um aumento passageiro da sua razdo transpiratdria,
efeito ésse conhecido como “efeito de Ivanoff”. Quanto ao mecanis-
mo responsdvel por esta intensificagdo temporaria da transpiragio,
duas explicacdes parecem cabiveis. Em certas plantas (veja Eckardt
22) éste aumento da transpiragido € particularmente forte quando a
turgescéncia das folhas € alta. Quando se aproxima o murchamento
o efeito desaparece. A explicagdo dada € a seguinte: o maximo de
abertura dos estomatos corresponde a um certo déficit de dgua nas
folhas, o “déficit 6timo”. Quando a foélha estd praticamente satura-
da, seu déficit €, entdo, “sub-6timo” para a abertura dos estdmatos.
Nesta condic@o, as células-guarda sdo pressionadas pelas células epi-
dérmicas vizinhas, impedindo-se assim, a maxima abertura da fenda
estomdtica (veja Stalfelt 110). Se destacarmos, portanto, uma folha
saturada, seu déficit hidrico crescerd, atingindo, entdo, o déficit 6timo.
Isto permitird aos estdmatos abrirem suas fendas ao maximo, o que
acarretard, como conseqiiéncia, um aumento da transpiragdo apds o
destacamento da folha. Darwin (18, cit. por Franco e Inforzato 32)
ja conhecia éste fendmeno e o interpretava de maneira semelhante.

Em outros casos (veja Eckardt 22), o aumento da transpira¢do
apds o corte da folha € tanto mais notavel quanto maior o déficit de
saturacdo da planta. Nestes casos, a interpretagio dada baseia-se em
Dixon (19), segundo o qual, com o corte do peciolo, a dgua do in-
terior dos vasos ¢ libertada do estado de tensdo em que se encontrava,
aftuindo rapidamente ao limbo, aqui determinando, momentﬁﬁeaménte,
um maior grau de hidratac@o.

Embora éste “efeito de Ivanoff” ndo tenha sido verificado por
certos autores (veja Rawitscher 89 e Rawitscher e Morello 95), éle
pode constituir. sem diavida, uma séria critica ao método de pesa-
gens rédpidas. Como salienta Eckardt (22), ndo nos devemos esque-
cer, entretanto, que “il n’existe encore, pour déterminer la transpi-
ration sur le terrain, que des procédés qui impliquent ou bien le dé-
tachement d’une partie du végétal, ou bien la pose d’une cuvette
autour de celui-ci, manipulations qui entrainent inévitablement des
perturbations importantes des conditions naturelles”. Mais adiante,
apds analisar criticamente o método gravimétrico, assim se refere o
mesmo autor: “S’il est vrai que I'emploi de la méthode gravimétri-
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que comporte, du fait, des changements rapides de l'intensité de la
transpiration survenant au moment de la section, certains risques
Jerreurs difficiles & estimer, il est également vrai que cette méthode
reste probablement la plus précise qui existe actuellement”. Segundo
Oppenheimer (78), “No method of greater reliability is available
for plants naturally rooted in the soil”.

Para Stocker (119), desde que se tomem as devidas cautelas
“ndo subsiste razdo para se duvidar da exatidio dos valores trans-
piratérios determinados por pesagens rdpidas, em partes vegetais
cortadas”.

O método de pesagens rdpidas foi introduzido no Brasil por
Rawitscher (88), sendo, a partir de entdo, sempre usado entre nds
(Ferri 24, 25, 26, 27, Ferri e Coutinho 31, Ferri e Labouriau 30,
Rachid 87, Rawitscher 90, Rawitscher ¢ Ferri 93, Rawitscher e Mo-
rello 95, Meguro e Ferri 67, Coutinho e Ferri 15, Coutinho e Ferri
16, Andrade ¢ col. 4, Ferri ¢ Lamberti 29).

Em nossas experiéncias a balanca permanecia sempre a sombra
das arvores, nas proximidades das plantas em estudo, e era prote-
gida por uma caixa de vidro aberta apenas na parte anterior.

A coleta das folhas das espécies arbdreas era feita com o au-
xilio de um podao préso a extremidade de uma vara de aproxima-
damente 2 metros de comprimento. As folhas eram, assim, colhidas
de uma altura varidvel entre 3 e 4 metros acima da superficie do
solo. Em alguns casos em que as arvores se situavam ao pé de
barrancos, foi-nos possivel colher as folhas com maior facilidade,
pois podia ser dispensado o uso do podao.

No intervalo entre as pesagens a folha era dependurada em
um barbante esticado entre duas estacas, a um metro da superfi-
cie do solo. Com tal procedimento, a balanga ficava livre para pe-
sagens de outras folhas e, durante o intervalo, aquela permanecia
em condicdes mais naturais do que se fOsse mantida na balanga.

Quanto ao intervalo usado entre as pesagens, em vista dos va-
lores transpiratérios serem bastante baixos para grande parte das
espécies, e de sua determinacdo ser dificultada as vézes pela venti-
lagdo, pareceu-nos mais conveniente o intervalo de cinco minutos.
Hartenburg (40) também empregou éste intervalo em seu trabalho
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sObre a transpiracdo de plantas de mata pluvial tropical em condi-
¢Oes de estufa.

Para a constru¢do das curvas de andamento didrio, os dados
de transpiracdo foram referidos a superficie unitdria de 100 cm*. Em
alguns casos, dada a grande divisdo do limbo das félhas, o que Aifi-
cultava o calculo de suas superficies, referimos a transpiragdo a uma
unidade de péso fresco (1 g).

O andamento diario da transpira¢do foi investigado nas seguin-
tes espécies: Affonsea edwallii, Alchornea triplinervia, Euterpe edulis,
Inga sessilis, Miconia willdenowii, Weinmannia hirta, Bathysa stipu-
lata, Coccoloba martii, Geonoma gamiova, Geonoma schottiana, Al-
sophila longipetiolata, Abuta selloana, Mikania trinervis, Nematanthus
fritschii, Hypocyrta radicans, Codonanthe gracilis, Maxillaria picta,
Vriesia altodaserrae, Vriesia inflata, Alstroemeria insignis, Billbergia
amoena e Epidendrum ellipticum. Da sintsia arbdrea as espécies Af-
fonsea edwallii, Inga sessilis e Miconia willdenowii sao representantes
da vegetacio secundaria. Bathysa stipulata ¢ Coccoloba martii sio
espécies freqiientemente encontradas como elementos do segundo es-
trato. Para cada espécie estudada foram construidas, no minimo, trés
curvas de andamento didrio, num mesmo dia. Tais curvas foram tra-
¢adas de acérdo com os dados de transpiragdo obtidos de félhas com-
pardveis quanto a idade, tamanho e posicdo. Como tddas as curvas
tragadas para cada espécie apresentaram um mesmo tipo de anda-
‘mento, limitamo-nos a apresentagdo de apenas uma delas, sendo que
cada ponto representa, pois. apenas uma determinagdo. Preferimos
assim fazer. ao invés de estabelecer valores médios para cada ponto.
Tal procedimento justifica-se em primeiro lugar pelo fato de que as
condi¢des de umidade, ventilacdo e luminosidade podem, por vézes,
variar muito rapidamente no interior da mata. Para que cada ponto
da curva representasse um valor médio, seria necessirio que os da-
dos fossem obtidos em condicdes idénticas. Isso era impossivel, pois,
para cada determinagdo de transpiragdo eram necessarios, em média,
oito minutos, tempo suficiente para que as condi¢des ambientes os-
cilassem. Segunda razdo para o procedimento escolhido repousa no
fato de que certas plantas srbéceas e epifitas apresentam ndmero in-
suficiente de folhas para determinagdo de valores médios para cada
ponto da curva. Em tais casos. para a construcdo das trés curvas,
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escolhiamos trés individuos préximos e em condigdes semelhantes e
estabeleciamos uma curva para cada. A identidade das trés curvas
ndo permitia dividas quanto ao comportamento da planta.

O inicio relativamente tardio de certas curvas de andamento dia-
rio de transpiracio deve-se ao fato de que, dada a inseguranca de se
dispor de muitos dias de condigdes adequadas a éste tipo de trabalho,
vérias espécics eram estudadas num s6é dia. Em conseqiiéncia, o ini-
cio das determinagdes, nas Ultimas, era feito um pouco mais tarde.
Todavia, dado o nimero de pontos que compdoem cada curva, acre-
ditamos que elas nos possam fornecer algumas informacdes vélidas
sObre o andamento didrio de transpiracdo das espécies investigadas, o
qual, em conjunto com as demais informagdes obtidas. servird de base
as nossas conclusoes.

Para as determinagdes da velocidade de fechamento hidroativo
dos estomatos, comprovado o grau maximo de abertura déstes em
uma folha prisa a planta, destacava-se uma folha vizinha, a qual era
colocada na balanga, efctuando-se pesagens de cinco em cinco minu-
tos durante meia hora; em seguida. a félha era dependurada nas
proximidades da balanga, ai permanecendo por trinta minutos. Apds
ésse lapso de tempo, era novamente pesada, determinando-se. entZo,
sua transpiracdo média por cinco minutos. O valor assim calculado
fornecia o Gltimo ponto da curva de fechamento dos estdmatos. Pa-
ra cada espécie investigada foram tracadas no minimo duas curvas.
A maior ou menor velocidade com que os valores de transpiragao,
assim obtidos, decrescem, indicam-nos o grau de eficiéncia dos es-
tomatos no contrdle hidroativo da transpiragio. Estas observacdes
foram realizadas na maior parte das espécies cujo andamento diério
da transpiracdo se investigou. De algumas, entretanto. por nunca
terem sido encontradas com estomatos completamente abertos, nas
condi¢oes naturais, durante dias favoraveis a realizagdo de nossas
determinac¢des ou por apresentarem valores iniciais de transpiragdo
relativamente baixos, deixamos de investigar a eficincia dos apare-
lhos estomaticos.

A determinacdo da transpiragdo total relativa foi feita em fun-
¢do dos graficos de andamento didrio. calculando-se porcentualmen-
te a drea do grafico delimitada pela curva de transpiragdo, a area
equivalente. da curva de evaporagdo. Nio desconhccemos o fato
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de que a forma da superficie evaporante tem grande influéncia so-
bre a evaporagdo, embora nossos dados de transpiragdo total rela-
tiva tenham sido calculados relacionando valores de transpiragdo
com valores de evaporagdo obtidos com um evaporimetro de Piche.
A publicagdo déstes dados pareceu-nos justificivel, pois permite-nos
comparé-los com os obtidos de maneira idéntica por Ferri (25) pa-
ra plantas da caatinga. A razdo mdaxima de transpiragdo de cada
espécie, no dia em que determindvamos o seu andamento didrio, foi
também referida como porcentagem da evaporagio.

-0 grau de abertura dos estomatos foi avaliado pelo método de
infiltracdo de Molisch (72). Como se sabe, éstc método parte do
principio de que, quanto maior a abertura das fendas estomaticas.
tanto mais féacil a penetracao, através delas, de liquidos de viscosi-
dades crescentes. Para facilitar o trabalho no campo empregamos
apenas um liquido, o xilol. Este método é sem davida falho em
vérios aspectos (veja Rawitscher e Ferri 93. Ferri 26 e Eckardt 22).
Seu emprégo € bastante dificil em casos de folhas recobertas de
pélos e em fdlhas heterobaricas. A penetragio do liquido nio de-
pende exclusivamente do grau de abertura dos estdbmatos, mas tam-
bém do fato das paredes dos espagos intercelulares serem ou nao
molhaveis pelo liquido empregado. Mesmo que haja forte infil-
tragdo, isto ndo nos assegura que os estomatos estejam abertos, uma
vez que essa penetragdo pode ocorrer também através de pequenas
fendas da cuticula. A ndo penetracdo também ndo nos garante que
os estbmatos estejam perfeitamente fechados. Pode-se supor que,
atingida uma certa reducao da abertura estomadtica, j4 nem mesmo
os liquidos de menor viscosidade consigam infiltrar. No entanto,
éste método é bastante util, quando einpregado para a obtengdo de
informagoes iniciais e para confronto com dados obtidos com ou-
tros métodos. E com muita freqiiéncia os resultados conseguidos
pelo método gravimétrico confirmam observagdes concomitantes, fei-
tas pelo método de infiltracdo (Ferri 24, 26, 27, Coutinho e Ferri
16, Ferri e Coutinho 31).

Como todas as espécies por nés investigadas apresentavam sem-
pre estdmatos em apenas uma face de suas folhas, pudemos empre-
gar, para tédas elas, o mesmo método para determinagdo da trans-
piracdo cuticular. Vaselinada a face estomatifera, a foélha era co-
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locada na balanca e, entdo, determinada a transpiracdo cuticular da
face exposta. Em seguida. procedia-se a determinag@o da evapo-
ragdo por meio de um evaporimetro de foélha. Como a transpiracdo
cuticular da maioria das espécies era muito baixa. o intervalo usado
entre as duas pesagens sucessivas de cada folha foi de 20 a 30 mi-
nutos. Durante éste lapso de tempo a folha em questio permane-
cia a sombra, dependurada em um fio esticado entre dois suportes,
bem préximo a nossas instalacdes. Para cada espécie estudada, fo-
ram feitas determinagdes em diversas folhas, o que permitiu esta-
belecer a ordem de grandeza da transpiracdo cuticular relativa

Transp. cuticular

( x 100) de cada uma.
Evaporagao

As determinagoes dos déficits de saturagdo das folhas seguiram,
de um modo geral. o critério proposto por Stocker (116) e adotado
por diversos autores (veja Morello 76, Evenari 23). Colhida uma
folha, determinava-se imediatamente seu “péso fresco”. Em seguida
era colocada em uma camara Umida. com o peciolo imerso em agua,
durante cérca de 24 horas. Persistindo constante o péso admitia-
mos ser éste o “péso saturado”. Trazida para Sao Paulo no mesmo
dia, a folha era logo levada para uma estufa a 100°C, onde perma-
necia, no minimo, 24 horas. Quando completamente séca, o que
se verificava pela constancia do seu péso, tinha-se o “péso séco™.
Calculado o conteddo méximo e o conteiido real de dgua, deter-
mindvamos o déficit de saturagdo pela féormula de Stocker (116):

Contetddo méximo — conteddo real
x 100.

conteido méximo

Essas determinacdes foram feitas para diversas félhas de cada
planta estudada, sendo calculadas entio as médias de tais deter-
minagoes.

Para a medida dos valores de succdo celular das foélhas, pro-
cedeu-se, de um modo geral, de acérdo com o método refractomé-
trico de Lemée e Laisné (56. cit. por Lemée 55). Cérca de dez dis-
cos, de aproximadamente 1 cm de didmetro. eram recortados do
limbo de foélhas adultas da planta em estudo, situadas em diferen-
tes alturas, por meio de um perfurador de rdélha adequado. Ime-
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diatamente eram, entio, colocados em um pequeno tubo de ensaio,
tendo-se o cuidado de enxugar os bordos dos discos com papel de
filtro, evitando assim que o liquido extravasado das células feridas
pudesse alterar a concentragdo da solugdo externa. Ao tubo de
ensaio eram juntados 2 cc de uma solucio de sacarose. Assim eram
preparados dez tubos, onde a concentragdo da solucdo de sacarose
empregada variava de 0,1 M a 1,0 M (). Apés duas horas e meia,
a concentracdo porcentual da solucao de cada um dos tubos era
estabelecida por meio de um refractometro Zeiss (Handzuckerre-
fractometer Zeiss), sensivel a variacGes de concentracdo de até
0.5% . Comparando-se as concentragdes encontradas com as das
solugdes empregadas (estabelecidas também pelo refractometro. pre-
viamente), era possivel observar que, enquanto as solucdes de al-
guns tubos haviam se diluido, outras tinham sua concentragio au-
mentada e outras ndo sofriam variagdo. Isto significa que as solu-
coes que se diluiram eram hipertdnicas em relacdo a sucgdo das cé-
lulas dos discos de félha empregados. Por osmose, parte de agua
dos tecidos da félha passou para a solugdo de sacarose, diluin-
do-a. Nos tubos onde a solucdo externa teve sua concentragao au-
mentada, fenémeno inverso deve ter ocorrido, indicando serem tais
solugdes hipotdnicas. E’ facil prever que as solugdes que nio apre-
sentaram variagd8o em suas concentracoes deviam estar bem proxi-
mas da concentracio isotonrica. Na maioria dos casos duas ou mais
solugdes de concentragdes proximas comportaram-se como isotoni-
cas. nao nos sendo possivel determinar qual a que correspondia exa-
tamente a forca de sucgado da tolha. Este fato parece ndo ser devido
a pouca sensibilidade do método, uma vez que também ocorre quan-
do outros métodos sdo empregados (*), Nao conhecemos, entre-
tanto, uma explicagdo segura para o mesmo. Segundo o Prof. Dr.
Otto Stocker. éste fendmeno seria devido. talvez, a uma imperfeita
elasticidade da membrana celular. A entrada ou saida de dgua das
células s6 se iniciaria quando a diferenca de tonicidade entre a forga
de succdo das células e a forca osmotica da solucdo externa atin-
gisse um determinado valor. Tal interpretacdo carece ainda. no en-
tanto, de confirmagdo experimental.

(12) — Molar em péso.
(13) — Segundo informacgdes verbais dcs Profs. Dr. Otto Stocker e Dr. Madrio

G. Ferri.
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A resisténcia ao dessecamento foi estudada em apenas duas
espécies: Hymenophyllum polyanthos ¢ Polytrichum commune. Pa-
ra isso foram preparados cinco lotes de dez plantas de cada uma
das espécies acima e colocados em um dessecador de vidro, contendo
cloreto de célcio anidro. Junto colocou-se também um termdmetro
¢ um higrémetro, para obtengdo de dados relativos as condigdes de
umidade e temperatura no dessecador. De cinco em cinco dias um
lote de plantas de cada espécie era retirado e posto em camada Umi-
da, ai permanecendo por mais de seis meses. A vitalidade dessas
plantas ou de parte delas, mantidas por tempo varidvel no desseca-
dor. foi testada de varias formas: a) pelo restabelecimento do tur-
gor. b) pela volta da coloragdo verde inicial, c¢) por plasmdlise, d)
pelo crescimento. Os trés primeiros testes deram apenas informa-
coes preliminares. uma vez que nao permitem concluir, com segu-
ranca. sobre a vitalidade das plantas. Somente o testc do crescimen-
to pareceu-nos isento de qualquer possibilidade de critica. Assim
sendo. nossos resultados basearam-se fundamentalmente neste teste.

As investigagdes de anatomia foram feitas especialmente com
relagido as folhas. O material era fixado em F.A.A. (dlcool 50%.
formol 40% e é4c. acético. na proprrcic de 90 cc: 5 cc: 5 ce res-
pectivamente) ¢ cortado & mao. por mecw de uma navaltha comum.
Para a confeccdo dos cortes era utilizado apenas o térgo inferior
do limbo foliar. Em certos casos os cortes foram corados. usan-
do-se para isso as técnicas usuais de coloragdo. As scccoes foram
montadas em glicerina-gelatina. Todos os desenhos de microscopia
foram realizados com o auxilio de uma camara clara Leitz.

As observagdes meteoroldgicas efetuadas na época em que o
presente trabalho foi realizado. foram feitas com o auxilio de um
higrometro de cabelo, um termémetro comum e um evaporimetro
de Piche. Neste Ultimo usou-se como superficie evaporante uwm
disco de papel mata-borrdo verde, de 5 cm de diametro. Estes ins- .
trumentos foram instalados no interior da mata, nas proximidades
das plantas estudadas. a uma altura aproximada de um metro acima
do solo. Os valores de evaporagdo foram sempre referidos a uma
superficie de 100 cm? e a um lapso de tempo de ! minuto. Para
as determinagdes de transpiragdo cuticular relativa empregamos o
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evaporimetro de folha, construindo o molde de f6lha com o mesmo
mata-borrdo verde utilizado no evaporimetro de Piche.

Uma andlise critica da maior parte dos métodos aqui utilizados
e pormenores de seu emprégo, poderdo ser cncontrados nos traba-
lhos de Stocker (119), Eckardt (22) e Ferri(26), entre outros.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Andamento didrio da temperatura, umidade relativa e evaporagéo .

Observagdes sObre o andamento didrio da temperatura, umi-
dade relativa e evaporagfo foram efetuadas em diversos dias da épo-
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Fig. 16 — Paranapiacaba, 4.7.38.

ca séca, especialmente naquéles em que o andamento didrio da trans-
piragdo era investigado. Nas Figs. 16 a 23 apresentamos alguns gré-
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Fig. 17 — Paranapiacaba, 5.7.58.

ficos que representam o andamento didrio désses fatdres climéticos.
Uma descricdo pormenorizada de cada um déstes graficos tornar-
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se-ia ndo sé fastidiosa como desnecessiria, pelo que deixaremos de
fazé-la. Faremos referéncia apenas as caracteristicas mais gerais, .
encontradas no andamento dos referidos fatores.
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Fig. 18 — Paranapiacaba, 25.7.38.

De um modo geral, no periodo em que as presentes observa-
¢oes foram feitas, a umidade relativa apresenta valores relativamente
baixos ja nas primeiras horas da manha 0, decrescendo ainda até
préximo do meio dia, quando atinge seu valor minimo, ao redor de
50% . A partir de entdo, se eleva com relativa rapidez, apresentan-
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Fig. 19 — Paranapiacaba, 26.7.58.
do, freqgiientemente, numerosas oscilagdes. A tardinha, seus valores
sdo bastante altos, o que se deve as brisas marinhas, que a partir
das 13 ou 14 horas comecam a soprar rumo & costa. Em alguns dias
(Fig. 21), as condi¢des de umidade sdo bem mais elevadas, perma-

(14) — Neste periodo o dia amanhece ao redor das 7 horas.
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necendo os seus valores quase sempre acima de 70% . Em outros
(Fig. 19), tais condigdes sdo extremamente irregulares, observando-
se oscilacdes ndo s6 numerosas como amplas, durante quase todo

o dia.
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Fig. 20 — Paranapiacaba, 27.7.538.

As curvas de andamento didrio da temperatura apresentam
seus valores iniciais ao redor de 15°C. Entre as 11 e 12 horas sdo
atingidos os valores mais elevados, que ficam entre 20 ¢ 25°C. A
partir de entdo, decrescem lentamente. Oscilagdes sdo aqui menos
freqiientes, embora possam ocorrer em certos dias.
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A cvaporagdo apresenta, ja nas primeiras horas da manhd, va-
lores ao redor de 10 mg/min/ 100 cm?. ‘O méaximo é observado,
em geral, entre 11 e 13 horas. Em seguida decresce com certa ra-
pidez, atingindo valores préximos a 5 mg/min/ 100 cm® ao fim da
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tarde. Em alguns dias (Fig. 21) os valores de evaporacdo s2o bas-
tante baixos. Em outros (Fig. 19) oscilam grandemente.
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Fig. 22 — Paranapiacaba, 12.7.59.

A ocorréncia de alguns dias mais Umidos durante os periodos
eventuais de séca torna, sem duvida, um pouco menos scveras as
condicdes climdticas nessa época.
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Fig. 23 — Paranapiacaba, 14.7.39.

Chamou-nos a aten¢do o fato de que a maioria das noites, nos
periodos de séca de 1958 e 1959, fossem limpidas e sécas. muito
embora. a tardinha. a umidade relativa fosse elevada. Observacdes
noturnas das condicdes climdticas, reunidas no grafico da Fig. 24,
mostram-nos o andamento da temperatura, umidade relativa e eva-
poracdo durante uma dessas noites. Como se nota. a umidade rela-
tiva mais elevada perto das 18 horas, decai durante a noite, atin-
gindo valores préximos a 50% . Durante a madrugada ascende pou-
co ¢ lentamente até iis 6 horas da manhd. A temperatura permanece
estavel nas primeiras horas da noite, declinando ligeiramente depois
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das 23 horas. Como ¢ de esperar, a evaporacdo aumenta até as 22
horas, a partir de quando decresce muito lentamente. Enquanto em
outras regides, como por exemplo nos cerrados de Emas, na época
séca as noites sdo bastante Uumidas, ficando os valores de umidade
relativa proximos de 100% (vide Ferri 24), nas matas de Parana-
piacaba a maioria das noites dos periodos eventuais de séca apre-
sentam condi¢cdes bem mais severas. Acresce ainda que, em tais
noites, intensa ventilagdo se faz sentir, até mesmo no interior da
mata. Isto nos impediu, com efeito, de fazer a leitura do evapo-
rimetro as 2 horas. A ocorréncia dessas noites sécas se explica, as-
sim, pela agdo désses ventos sécos, os quais. vindos do continente,
sopram em dirc¢do ao oceano durante a noite.
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Iig. 24 — Andamento noturno da temperatura, umidade relativa e evaporagao

— Paranapiacaba, 14.7.59 — 15.7.59.

De tais informagdes podemos inferir que, a séca que eventual-
mente ocorre em Paranapiacaba, ndo se manifesta apenas por uma
brusca diminui¢do das precipitagdes, mas também por um agravamen-
to de outros fatdres climdaticos. Tais condig¢bes criam sem ddvida,
um periodo de séca bastante severo para a vegetagdo da mata pluvial
tropical, especialmente para as epifitas e erbaceas terrestres. Duran-
te ésses periodos, os substratos das Gltimas ficam quase completa-
mente sécos; a dgua das “jarras” das bromelidceas evapora-se to-
talmente; as himenofilaceas se dessecam; enfim, é visivel a precarieda-
de de condicSes de abastecimento d’dgua por que passam tais plantas
durante essa época. Embora as condi¢des ambientes entdo dominantes
na mata, talvez ndo pudessem ser consideradas severas para outros
tipos de vegetagdo, basta lembrar que a densidade de vegetagdo na
mata pluvial tropical, e conseqilentemente sua 4rea transpirante, €
de muitas vezes superior & de qualquer outra associagfo, para que se
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compreenda que as mesmas condigoes de relativa falta d’4dgua, ainda
que por um periodo nao muito longo, possam criar sérios problemas
a essa vegetacao.

Andamento didrio da transpiragao.

Para o estudo do andamento diario da transpiragdo foram escolhi-
das vinte e duas espécies entre as mais representativas das diversas
sinisias da mata pluvial tropical de Paranapiacaba. Figuram entre
as mesmas oito espécies arbdreas, trés arbustivas. trés lianas, cinco
epifitas e trés erbiceas terrestres. O estudo de um maior ndmero de
espécies arbdreas e epifitas ¢ explicado pela maior abundancia com
que sao encontradas nas matas daquela regido. A diferenca de idade
¢ de condicdes fisicas apresentadas pelas folhas de certas erbéceas
terrestres, e o reduzido nimero de félhas por planta, impediram-nos
dc estudar um maior nimero de espécies desta sintsia.

O andamento didrio da transpiracdo da maioria das espécies
escolhidas foi determinado durante o periodo de séca de 1958. Ape-
nas algumas delas foram investigadas. em idéntico periodo., em 1959.

Na apresentagdo dos resultados, feita a seguir. as espécies serdo
distribuidas de acérdo com as sinlisias a que pertencem.

Arvores

Affonsea edwallii é uma espécie de porte arbdreo, que aparece
com relativa freqiiéncia nas matas de Paranapiacaba, especialmente
em lugares um pouco mais abertos. O exemplar estudado tinha cér-
cu de quatro metros de altura. Sua copa esgalhada e pouco densa fica-
va totalmente exposta ao sol. O andamento didrio da trarspiracdo
desta planta cstd representado no grafico da Fig. 25. Verifica-se
que a evaporagdo apresenta valdres crescentes até um pouco depois
das 12 horas. a partir de quando decrescem continuamente. A trans-
piracdo, ja elevada quando fizemos a primeira determinagdo, dimi-
nuiu sensivelmente até perto das 14 horas. A seguir elevou-se no-
vamente até as 15 horas e meia. para depois descrecer de novo. Em-
bora ndo tenhamos obtido dados de transpiragdo nas primeiras horas
da manha. vemos pelo aspecto da curva que esta deve ser de dois
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méximos. O primeiro déles ocorreu antes das 10 horas, enquanto
que o segundo foi atingido pouco depois das 15. Isto nos indica que
esta planta teve necessidade de restringir sua transpiragdio. Como se
observa, esta restricdo foi feita justamente nas horas de maior séca,
isto €, entre 10 e 14 horas. Este {ato foi confirmado pelo método de
infiltracdo. Entre 12 e 14 horas esta foi nula. o que indica que os
estdbmatos estavam praticamente fechados (veja Tab. 4).
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Fig. 25 — Affonsea edwalkii.
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O estudo do andamento diario da transpiracdo de um exemplar
de Alchornea triplinervia de mais de dez metros de altura, foi sobre-
maneira facilitado pelo fato de erguer-se éle ao pé de um barranco,
sébre o qual nos instalamos, dai colhendo suas folhas. A copa desta
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Fig. 26 — Alchornea triplinervia.

arvore era bastante robusta e ficava exposta ao sol. A vegetacio ao
redor apresentava relativa densidade. Na Fig. 26 aparecem os va-
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léres obtidos sobre o andamento didrio da transpiragdo desta planta.
A evaporagdo apresentou-se um tanto irregular, com o méiximo an-
tes das 10 horas. A transpiracdo elevou-se até as 13 horas, decaindo
a partir de entdo. O gréfico acima nao nos parece evidenciar qual-
quer restricdo do consumo hidrico por parte desta espécie. O méto-
do de infiltragdo indicou-nos estdbmatos abertos durante todo o dia.
S6 apés as 15 horas observamos uma diminuicdo das aberturas es-
tomdticas, o que pode ser devido as baixas condigdes de; luminosi-
dade entdo reinantes, em conseqiiéncia da aproximagdo de um denso
nevoeiro.

O andamento didrio da transpiracdo de Euterpe edulis foi es-
tudado em uma planta de aproximadamente cinco metros, localizada
em uma clareira. Das curvas que compdem o grafico da Fig. 27 con-
clui-se que esta planta ndo restringiu sua transpiracdo durante todo
o dia. O paralelismo entre as curvas de transpiracdo e evaporagio
€ quase absoluto. As observagdes do grau de abertura dos estdma-
tos, por infiltragdo, confirmam a conclusdo acima (veja Tab. 4).
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Fig. 27 — Euterpe edulis.

Na Fig. 28 estd representado o andamento diirio da transpira-
¢ao de um exemplar de Inga sessilis de mais de dez metros de altura.
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Fig. 28 — Inga sessilis.

Sua localizagdo ao pé de um barranco facilitou-nos, como no caso
visto de Alchornea triplinervia, a coleta de suas folhas. Transpiragido
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e evaporag@o tiveram curso paralelo durante todo o dia. sem que
qualquer restri¢do do consumo hidrico fésse observada. A infiltra-
¢do com xilol indicou valores maximos durante quase todo o dia.
Sé a tardinha éstes valores decresceram (veja Tab. 4).
Desenvolvendo-se como Affonsea edwallii, nas partes menos den-
sas da mata, Miconia willdenowii foi também por nds investigada. Com-
parando-se a curva do andamento didrio da transpiragdo de um
exemplar desta espécie com a da evaporagdo (Fig. 29), podemos per-
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Fig. 29 — Miconia willdenozii.

ceber que esta planta féz alguma restrigdo no seu consumo d’agua
durante o dia. Os valores de transpiragdo devem ter se elevado até
pouco antes das 9 horas, decrescendo em seguida até as 10 horas.
Elevando-se novamente, um segundo maximo foi atingido as 12. A
partir de entao, os valores de transpiracdo apresentaram forte decrés-
cimo, o que nédo deve ser considerado apenas como uma conseqiiéncia
da queda concomitante da evaporagio, pois, enquanto o primeiro e
o quarto ponto da curva de evaporacao indicam praticamente os mes-
r0s valores. o quarto ponto da curva de transpiragdo € zero e o pri-
meiro ¢ proximo de 3mg/min/100cm?. E’ provdvel, pois, que uma pe-
quena restricdo tenha ocorrido, entre 12 e 13 horas e meia. Depois das
15 um terceiro méaximo deve ter sido atingido, o que se depreende da
nova elevagdo dos valores transpiratérios verificada a tardinha. Mi-
conia willdenowii parece, pois, ter apresentado uma curva de anda-
mento didrio de transpiragdo de trés maximos. Isto nos indica que
por duas vézes durante o dia foi ela obrigada a restringir seu con-
sumo hidrico. A existéncia de um tal tipo de curva, com mais de
dois maximos, é ja bastante citada na literatura (veja Ferri 26. Oppe-
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nheimer e Mendel 83). A densa pilosidade da face inferior das félhas
impediu-nos de determinar o grau de abertura dos estdbmatos nesta
planta.

Nas partes mais densas da mata. Weinmannia hirta é uma espécie
bastante freqiiente. De um exemplar de mais de cinco metros de al-
tura, localizado numa pequena clareira, conseguimos obter os dados
de transpiracdo que compdem a curva respectiva. do gréafico apresen-
tado na Fig. 30. Elevando-se rapidamente pela manhi, a transpira-
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Fig. 30 — Weinmannia hirta.

¢do atingiu um maximo perto das 11 horas. A partir déste momento
decresceu até depois das 12 horas. elevando-se novamente a tardinha,
quando deve ter alcangado um segundo méiximo. Comparando-se a
curva acima com a da evapora¢do. vemos que uma pequena restrigao
ocorreu ao redor das 12 horas. Uma diminuicdo das aberturas esto-
maticas neste periodo ndo nos foi possivel evidenciar pelo método de
infiltracdo, o que pode ser explicado. talvez, pela menor sensibilidade

déste método.
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Fig. 31 — Bathysa stipulata.

O andamento didrio de transpiragdo das duas espécies represen-
tantes do segundo estrato arbéreo, Bathysa stipulata e Coccoloba mar-
tii ¢ representado pelos graficos das Figs. 31 e 32 respectivamente.
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Note-se que o paralelismo entre as curvas de evaporagio e transpira-
¢do € praticamente absoluto, indicando assim, auséncia de restricio
do consumo hidrico. A infiltragdo, em ambos os casos, revelou es-
tomatos bem abertos durante praticamente todo o dia.
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Fig. 32 — Coccoloba martii.

Resumindo os dados de andamento didrio da transpiracdo das
plantas arbéreas da mata pluvial tropical de Paranapiacaba, podemos
afirmar que, das oito espécies estudadas, aperas trés (Affonsea ed-
walliii, Miconia willdenowii e Weinmannia hirta) apresentaram pe-
quenas restricdes no seu consumo d’agua durante o periodo de séca..
Todas as demais (Alchornea triplinervia, Bathysa stipulata, Cocco-
loba martii, Euterpe edulis e Inga sessilis) transpiraram livremente
durante o dia inteiro.

Arbustos

Consumo de 4gua livre de qualquer restricdo foi apresentado
por Geonoma gamiova (Fig. 33); a curva do andamento didrio de
sua transpiracio acompanha perfeitamente a da evaporacdo. O mé-
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Fig. 33 — Geonoma gamiova.

ximo de ambos os fendmenos foi atingido perto das 13 horas. A
planta estudada ficava a beira de um caminho, a sombra das arvores.
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Comportamento muito semelhante foi encontrado em uma outra
espécie, do mesmo género da planta anterior, Geonoma schottiana.
Situado ao lado de uma picada, o exemplar estudado fazia parte de
um grupo de seis individuos, que se desenvolviam & sombra dos es-
tratos arbéreos. O andamento didrio de sua transpiragdo desenvol-
veu-se paralelamente ao da evaporacdo durante quase todo o dia
(Fig. 34). Apenas depois das 14 horas ésse paralelismo se desféz.
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Fig. 34 — Geonoma schottiana.

A pequena reelevagdo dos valores da evaporacdo observada a tar-
dinha (15,30 horas) ndo foi acompanhada pelos valores de transpi-
ragdo, que cairam a zero. Isto indica que os estdmatos ja deviam
estar se fechando neste momento. Este fechamento foi determinado
provavelmente pelas baixas condi¢des de iluminacdo reinantes apds
as 15 horas, conseqlientes da ocultagdo do sol por densas nuvens. Os
dados de infiltragdo de ambas espécies de Geonoma corroboram as
observagdes acima.
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Fig. 35 — Alsophila longipetiolata.

Na Fig. 35 acha-se representado o andamento didrio da trans-
piracdo de um exemplar de Alsophila longipetiolata encontrado nu-
ma pequena clareira da mata. O méaximo de transpiragdo foi obser-
vado as 11 horas e 20 minutos, coincidindo assim com o maximo de
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evaporagdo. Embora com valores transpiratérios bastante baixos, ne-
nhuma restricdo do consumo d'4gua parece ter sido apresentado por
esta planta durante a s€ca. Seus estOmatos permaneceram abertos
durante todo o dia, ndo mostrando diminuicio das fendas estomaéti-
cas a ndo ser a tardinha, quando as condicdes de iluminagdo ja eram
precarias (veja Tab. 4).

Como se depreende das curvas dos grificos apresentados. as
trés espécies da sinusia_arbustiva da mata pluvial tropical de Para-
napiacaba estudadas, ndo mostraram nenhum caso de restricao da
transpiragdao durante o periodo de séca. Sua transpiracdo foi livre.
mesmo nas horas de condi¢cdes mais dridas dos dias em que foram
estudadas. As observacoes de infiltracdo corroboram estas afirma-
cdes. Isto nos mostra que estas plantas parecem nido encontrar pro-
blema de abastecimento d’dgua nem mesmo no periodo mais séco.
Seu comportamento assemelha-se muito ao de algumas darvores, es-
pecialmente aquelas do segundo estrato, como Bathysa stipulata e
Coccoloba martii .

Lianas .

Entre os elementos pertencentes a esta sindsia estudamos uma
espécie de caule bastante lenhoso (Abuta. selloana), uma que pode
viver como liana ou como epifita (Nematanthus fritschii) e uma pou-
co lenhosa (Mikania trinervis). Entre elas apenas a primeira tinha
sua copa completamente exposta ao sol. As duas outras desenvol-
viam-se em uma regido menos densa da mata. sendo um pouco som-
breadas.

Como nos mostra o grafico da Fig. 3u, a transpiracdo de Abuta
selloana elevou-se, no dia em que seu andamento didrio foi deter-
minado, até as 11 horas. acompanhando assim a evaporagdo. A par-
tir déste momento, embora a evaporagdo continuasse a aurentar,
atingindo seu maximo depois das 13 horas, a trahspiragﬁo decresceu
definitivamente até o fim da tarde. A antecipagdo de 2 horas no ma-
ximo de transpiragdo em confronto com o de evaporagdo, indica-nos
ter havido uma certa restricdio no seu consumo d’agua. A ndo ocor-
réncia de um segundo méximo sugere-nos que esta restrigdo foi aqui
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mais acentuada que a apresentada por algumas arvores. Os dados de
infiltragao (Tab. 4) indicaram diminuicdo das abcrturas estométicas
as 13 horas. o que concorda com as observacdes de transpiracao.
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Fig. 36 — Abuta selloana.

Mikania trinervis apresentou um andamento didrio de transpi-
racdo completamente diverso de todas as espécies até aqui analisa-
das. No grafico da Fig. 37 podemos observar que, enquanto a curva
de evaporacdo se eleva até perto do meio dia, a da transpira¢do apre-
sentava valores bastante baixos. aumentando muito lentamente pela
manhd. Apds o meio dia a evaporagiio decresceu. A transpiragdo.
ao contrario, elevou-se mais acentuadamente. Isto nos indica que.
pela manha os estdmatos desta planta ndo estavam perfeitamente
abertos, impedindo desta forma uma transpiracdo mais intensa. A
tarde, gracas, talvez, a economia feita durante o periodo matutino,
seus estomatos abriram-se mais, permitindo assim maior elevacdo de
transpiragdo. Isto foi comprovado pelo méiodo de infiliragdo (veja
Tab. 4). Esta economia d’dgua feita pela manha podera ser compre-
endida se supusermos quc a planta acima tenha aberto ligeiramente
seus estématos durante a ncite, ou entdo, por curto espaco de tem-
po, logo ao despertar do dia ™. Mikania trinervis teve, pois. neces-
sidade de restringir sua transpiragdo durante varias horas. especial-
mente pela manha. S6 pdde abrir ligeiramente seus estdmatos a tar-

(15) — Nessa época o amanhccer se inicia perto das sete horas.
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de, quando a umidade ji era elevada e, talvez, a noite ou de ma-
nhédzinha, o que ndo pudemos comprovar.
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Comportamento semelhante ao da espécie anterior encontramos
em Nematanthus fritschii. Como se observa no grafico da Fig. 38, a
evaporacdo elevou-se até as 10 horas e 30 minutos, quando atingiu
seu maximo. A partir de entdo, caiu lentamente. A transpiragdo
apresentou valor nulo as 9 horas, quando a evaporagdo ja era relati-
vamente alta. Em seguida elevou-se lentamente, atingindo um valor
méaximo s6 ao meio dia, quando a evaporacdo ji se encontrava em
declinio.. Parece, pois, que, no periodo da manhd, houve por parte
desta planta uma certa restrigio de seu consumo hidrico. Também
aqui ¢ possivel que durante a noite ou nas primeiras horas do dia te-
nha a planta aberto seus estdmatos, a0 menos parcialmente.
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Fig. 38 — Nematanthus fritschii.

Estas duas tdltimas espécies apresentaram, portanto, um tipo de
curva diverso daquéle de Abuta selloana, com restrigio da transpi-
ra¢do pela manhd e ndo a tarde.

As trés espécies de lianas estudadas tiveram, pois, necessidade
de efetuar restricdes em seu consumo d'dgua durante o periodo de
séca. A economia hidrica observada parece ter sido um pouco majs
acentuada que a encontrada em algumas espécies arboreas. "



ECOLOGIA DA MATA PLUVIAL TROPICAL 75
Epifitas.

Do grupo das epifitas, foram investigadas trés espécies proto-
epifitas (Codonanthe gracilis, Hypocyrta radicans e Maxillaria picta)
e duas epifitas nidulares (V'riesia altodaserrae e Vriesia inflata) . Ti-
vemos sempre o cuidado de verificar que tais plantas ndo mantinham
qualquer contacto com o solo. Na ocasido de seu estudo as duas

N

epifitas nidulares ja& estavam com sua “jarras” sécas. Os exemplares
escolhidos situavam-se todos em pequenas clareiras da mata, em al-

turas que variavam entre 1 e 2 metros acima do solo.

Apds uma noite séca, no dia 27-7-58 estudamos o andamento
didrio da transpiragdo de Codonanthe gracilis. No grafico da Fig.
39 podemos observar que a evaporagdo se elevou até perto do meio
dia, decaindo, de maneira uniforme, durante a tarde. A transpira-
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Fig. 39 — Codonanthe gracilis.

¢do desta planta, nula as 9 horas da manha, apresentou valores bas-
tante baixos durante todo o dia, indicando que seus estdmatos perma-
neceram quase fechados por todo o tempo. Apenas a tarde, por
volta das 15 horas, houve uma pequena elevagdo da transpiracio,
devida a uma ligeira abertura das fendas estomdticas. o que, foi
comprovado por infiltracio com xilol (veja Tab. 4). Como pode-
mos perceber. s apds vérias horas de economia do consumo d’4gua,
e quando a evaporagdo ja havia declinado bastante, é que esta plan-
ta pdde abrir ligeiramente suas fendas estomdticas. Nao possuindo
contacto com o solo, Codonanthe gracilis teve seu suprimento d'agua
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extremamente reduzido no periodo da séca, tendo. entdo, necessi-
dade de limitar a sua perda praticamente & transpiracdo cuticular.
Uma abertura dos estdbmatos durante a madrugada anterior, ou de
manhizinha, é também possivel que tenha ocorrido, mas isso nao
foi comprovado.

Uma outra gesnerdcea epifita estudada no mesmo dia que a
espécie anterior foi Hypocyrta radicans. Comparando-se a curva do
andamento diario da transpiracdo desta planta com a da evapora-
¢do. no dia em que foi investigada (Fig. 40), verificamos que a
primeira apresentou uma forte queda nas horas de condi¢des mais
severas (entre 10 e 13 horas), elevando-se novamente até préximo
das 15. para cair de novo. A existéncia dos dois méximos de trans-
piracdo, com uma forte restricio nas horas mais criticas do dia,
mostra-nos que, embora podendo abrir seus estomatos pela manha,
esta planta teve necessidade de restringir sua perda d'dgua nas ho-
ras de condi¢des mais 4ridas. Confirmando os dados de transpira-
¢ao, a infiltragdo com xilol acusou valores negativos entre 12 e 14
horas. Hypocyrta. radicans ndao contou também com suficiente su-
primento d’dgua durante a $éca, o que niio lhe permitiu manter seus
estomatos abertos durante todo o dia.
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Fig. 40 — Hypocyrta radicans.

Maxillaria picta restringiu sua transpiracdo durante a séca mais
acentuadamente ainda. Como se depreende do grafico da Fig. 41,
a transpiracio desta planta foi quase nula durante todo o dia. De
transpiragdo cuticular reduzida, os valores transpiratérios quase des-
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preziveis observades as 12.30 e 15,45 horas foram devidos a ligei-
ras aberturas dos estomatos. Esta planta permaneceu com scus es-
tomatos fechados durante a maior parte do dia, abrindo-os muito
ligeiramente em algumas horas. Deve-se notar que essas pequenas
aberturas ocorreram apds os periodos de condigdes mais amenas ve-
rificados as 11 e 14 horas. Este comportamento €, sem divida al-
guma, bastante significativo, mostrando-nos de maneira clara que
durante os periodos eventuais de séca, as plantas epifitas da mata
pj_uviél tropical ndo encontram suficiente suprimento hidrico, tendo,
entdo, necessidade de restringir a sua transpiracéo. pbr vézes de ma-
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Fig. 41 — Maxillaria picta.

Outra espécie epifita que, provavelmente devido a transpiracdo
noturna, teve o méaximo da sua curva de transpira¢do deslocado pa-
ra a tarde foi Vriesia altodaserrae. Vemos pelo grafico da Fig. 42,
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Fig. 42 — Vriesia altodaserrae.

que a razdo méxima de transpiracdo desta planta ocorreu s6 as 14
horas, portanto trés horas ap6s o maximo de evaporagdo. Pela ma-
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nhi scus estomatos mantiveram-se praticamente fechados e sé a tar-
dinha puderam se abrir mais acentuadamente (veja Tab. 4). Esta
maior abertura estomatica a tarde nfo resultou, entretanto. em gran-
de elevacdo da transpiracdo, uma vez que, por €sse tempo, a eva-
poragdo ja declinava. De um modo geral, os valores transpiratdrios
foram bastante baixos. Neste caso, ndo nos parece muito provével
que, a restricio da transpiracdo ocorrida pela manhd tenha sucedido
a uma perda d’dgua mais acentuada nas primeiras horas do dia,
uma vez que, ainda depois das 8 horas as condi¢des de umidade
eram bastante clevadas, o que n3o permitiria, entdo, uma transpi-
ragao mais elevada que aquela observada as 9 horas. Acreditamos
que a restricio matutina se deva, pois, a uma transpiracdo noturna.
A ser isto comprovado. um méaximo transpiratério ocorreria de ma-
drugada e outro a tarde.

Vriesia inflata apresentou uma curva de andamento didrio da
transpiracdo (Fig. 43) oposta & de Vriesia altodaserrae; os valores
mais elevados, embora também bastante reduzidos, foram observa-
dos pela manhd. A tarde éles decresceram até tornarem-se nulos.
A transpiracao didria foi praticamenie sé cuticular. E’ possivel que
uma abertura estomética, imperceptivel pelo método de infiltracio,
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Fig. 43 — Vviesia inflata.

tenha ocorrido pela manhda. A tarde, cntretanto, ésse método revelou
uma certa abertura dos estdmatos (veja Tab. 4) porém, muito pe-
quena. Isto ndo resultou em maior transpirag¢do. pois. as condi¢des
de evaporagdo do ambiente ji se achavam em declinio. Por outro
lado, como a umidade do ar j4 era bastante elevada a essa hora
(circa de 80%, como indica a Fig. 17), é possivel que a absorc¢io
de vapor d’dgua por ventura feita pelas escamas encontradas nas
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folhas desta planta, fosse de tal ordem a compensar a pequena trans-
piracio que entdo ocorresse. Absor¢do de vapor d'dgua da atmos-
fera por parte de Orgdos aéreos ¢ fato ja mencionado na literatura.
A ésse assunto retornaremos logo mais. Embora a curva de anda-
mento didrio da transpiragdo de Vriesia inflata seja oposta a de
Vriesia altodaserrae, o comportamento de scus estomatos foi idén-
tico, como veremos mais tarde. As maiores aberturas ocorreram sé
A tarde, o que nos indica que as condigdes noturnas ndo permitiram
a estas plantas abrir seus estdmatos mais acentuadamente pela manha.

Vemos, portanto, que as plantas epifitas tiveram necessidade de
restringir fortemente sua transpiracio durante o periodo de séca.
Maxillaria picta, por exemplo, manteve seus estOmatos praticamente
fechados durante quase todo o dia, embora as condicdes de umidade
fossem bastante varidveis. Estas plantas tiveram um suprimento hi-
drico bastante insuficiente durante o periodo de séca, a ponto de im-
pedir-lhes manter seus estomatos abertos durante grande parte do pe-
riodo diurno.

Ervas terrestres.

Uma das espécies erbdceas terrestres estudadas foi Alstroemeria
insignis. O andamento didrio da transpiracdo de um exemplar desta
espécie estd representado na Fig. 44. Embora a evaporagdo se ele-
vasse até as 13 horas, a transpiracio, bastante baixa, permaneceu
estdvel durante todo éste tempo. declinando depois das 13 horas.
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Fig. 44 — Alstroemeria insignis.
Uma pequena abertura dos estdmatos pode ter ocorrido nas primei-
ras horas da manha, a qual teria diminuido gradativamente no de-
curso do dia, & medida que as condigdes ambientes se tornavam mais
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severas. Infelizmente ndo nos foi possivel comprovar isto peio mé-
todo de infiltracdo. As folhas desta planta nado se deixam infiltrar
nem mesmo com liquidos menos viscosos, como éter de petrdleo.
O ndo paralelismo entre as curvas de transpiragdo e evaporacgdo do
grafico da figura acima. assim como os baixos valores transpiraté-
rios, sdo, no entanto, suficientemente convincentes, mostrando que
Alstroemeria insigris restringiu fortemente sua transpiracio no dia
em que foi investigada.

Billbergia amoena apresentou um tipo de andamento diario de
transpiracdo um tanto curioso (Fig. 45). Enquanto a evaporagio
se elevou até as 12 horas. mantendo-se no mesmo nivel até as 13,
a transpiracdo, ja pouco elevada pela manhi. decresceu ainda mais,
tornando-se nula as 11 horas e meia. As 13, colocadas as félhas
na balanca. ao contrrio de perderem péso. aumentaram-no. Por
diversas vézes éste fato foi observado nesta espécie e sdmente nela,
e por isso, embora os valores medidos fossem todos muito baixos
e as diferengas entre éles muito pequenas, estamos convencidos>qu'e
tal aumento de péso ndo ¢é devido a érro experimental. Nossos dados
indicam que as f6lhas desta espécie estavam absorvendo “umidade
do ar ambiente. Estava ocorrendo, -ﬁgfm—”fenénleno inverso ao
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Fig. 45 — Billbergia amoena.

a transpiragdo. No presente caso, a curva, que normalmente repre-
senta o andameritor didrio da transpiracdo, deve indicar, na reali-
daarér,'iorandamento da diferenca entre a transpiragio e a absorcao
de vaﬁor d’4dgua pela folha. Os valores figurados no gréfico sdo
resultantes entre ganho e perda de vapor d'dgua. Quando deter-

minamos os dois primeiros pontos da curva de transpiracdo, esta
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deveria sobrepujar a absor¢do. Os valores que figuram no gréfico
seriam o saldo transpiratério. Nos 3.9 ¢ 5.° pontos ndo houve sal-
do para nenhum dos fendmenos; dai obtermos valores nulos. No
4.9 ponto, como a transpiracdo deve ter decrescido, o saldo passou
a ser, entdo, da absor¢io. Podemos perceber que a transpiracao,
quando houve, foi extremamente baixa, ficando préxima a transpi-
racao cuticular. o que significa que houve forte restricdo do consu-
mo hidrico. E’ possivel que pela manha. apenas uma ligeira aber-
tura dos estdmatos tenha ocorrido, o que nido nos foi possivel de-
terminar pelo método de infiltracdo. pois. o grande nimero de es-
camas na superficie das folhas dificultou as observagdes.

Na Fig. 46 estd representado o andamento didrio da transpi-
racao de Epidendrum ellipticurn. Como se observa, a curva de trans-
piragdo acompanha a da evaporacdo. porém, num nivel bem infe-
rior. Uma pequena abertura das fendas estomdticas pode ter ocor-
rido durante todo o dia, porém. nado foi perceptivel pela infiltracéo.
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Fig. 46 — Epidendrum ellipticum .

A transpiragdo didria seria representada quase apenas pela transpi-
racdo cuticular.

Os resultados do andamento didrio da transpiragdo das plan-
tas erbdceas terrestres mostram-nos, pois, que tédas as plantas in-
vestigadas restringiram fortemente sua perda d’dgua durante o pe-
riodo de séca. limitando-se c¢uase que s A transpiragdo cuticular.
A abertura dos estomatos deve ter sido muito pequena. Estas plan-
tas encontraram. no periodo de séca, portanto, condi¢des adversas
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de suprimento d’agua, sendo, entdo, obrigadas a restringir acentua-
damente sua transpiracio.

Podemos dizer, resumindo, o andamento didrio da transpiracdo
das plantas da mata pluvial tropical de Paranapiacaba, durante a
época s€ca, ndo pode ser representado por um udnico tipo de curva.
De um modo geral poderiamos estabelecer trés tipos de andamento
diario da transpifagéo Em primeiro lugar teriamos o tipo de curva
paralela a da evaporacdo, que indica que a transpmgao é feita li-
vremente, sem restricdes. Tal comportamento néo nos deve fazer
supor, obrlgatorlamente que as plantas que o apresentem nao te-
nham capacidade de controlar sua transpiracdo. Como veremos
adiante, e como se depreende das observacdes de Ferri e Labouriau
(30}, Meguro e Ferri (67), certas especws que. podem nao restrin-
gir sua transpiragdo durante o dia, tém, no enmnto aparelhos esto-
maticos bastante eficientes. Estas mesmas espécies, em condicdes
mais'prec{lrias de suprimento hidrico podem passar a economizar
dgua. Portanto, uma curva de andamento didrio de transpiracdo
paralela a de evaporacdo deve indicar um bom suprimento d’dgua
€ ndo incapacidade de controle da transpiracao pelos est_@gmgc_)s,rgs-
de que ndo haja sinais de murchamento ou outros sintomas de sofri-
mento da planta. Este tipo de comportamento encontramos na
maioria das espécies arbdreas e nas arbustivas, plantas estas que,
embora ndo possuam raizes muito profundas, devem encontrar, nas
camadas do solo que exploram em grande extensdo, dgua suficiente
para manutencdo de uma transpiragdo irrestrita. Talvez, se a séca
eventual for mais intensa, estas mesmas espécies restrinjam sua
perda d’dgua. Que a maioria delas estd apta a isso, podemos de-.
duzir da eficiéncia dos seus aparelhos estomdticos, o que estudare-
mos adiante.

Um segundo tipo de comportamento € aquéle em que a planta
apresenta pequenas restricdes de transpiracdo, recuperando-se, pela
eEon;)_m_i'aw feita, em poucas horiqs.ﬁNéstAe caso, as curvas de trans-
piragdo apresentam, durante o periodo diurno, dois ou inais ma-
ximos transpiratérios. Este foi o comportamento encontrado em al-
gumas arvores e em uma epifita. Stocker (117) em Java e Harten-
burg (40) na Alemanha, encontraram também éste tipo de compor-
tamento para plantas de mata pluvial tropical.
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Curvas com prolongado e intenso efeito restritivo constituiram,
a nosso ver, o terceiro tipo de comportamento encontrado. Este foi
apresentado por algumas lianas e pela quase totalidade das epifitas
e erbéceas terrestres. indicando com isso que, nos eventuais periodos
de séca i(;gtas plantas estdo sujeitas a condigdes bastante precérias de
suprimento d’dgua. Adaptadas. entretanto, a estas surpresas do cli-
ma, elas conseguem restringir sua transpiracdo acentuadamente, -che-
gando mesmo a apresentar, em certas horas, valores transpiratérios
nulos ou tdo baixos que representam quase sO transpiracdo cuticular.
No caso de Billbergia amoena, em certas horas do dia, a transpira-
¢do foi tdo baixa que foi suplantada pela absor¢do de umidade atra-
vés das escamas.

Quanto & capacidade de absorcio de agua por Orgdos aéreos,
parece j4 ndo haver mais davida hoje em dia. A éste assunto € de-
dicado todo um capitulo no “Handbuch der Pflanzenphysiologie”, vol.
3. 1956 (veja Gessner 33). Assim como o movimento de 4gua é
possivel de dentro das células epidérmicas para fora, através da mem-
brana celuldsica e da cuticula, o caminho inverso também €. Segundo
Gessner (33). em alguns casos ésse movimento seria facilitado pelos
plasmodesmos, que podem ocorrer nas paredes externas das células
epidérmicas, chegando até a cuticula (veja Schumacher e Halbsguth
104 e Lambertz 53). Inumeros trabalhos tém mostrado que a
absorcdo de agua liquida pelas folhas ndo € um fendmeno incomum
(veja Lieske 59, cit. por Morello 74, Wood 133, Brezeale e
cal. 10, Cabrera 12, Meidner 68, Morello 74, Anderson e Bour-
deau 2, Stone, Shachori e Stanley 123. Stone 122). Segun-
do Brezeale e col. (10) a &agua absorvida pelas tolhas seria con-
duzida pelo caule e exsudada pelas raizes para o solo. Stone. Shachori
e Stanley (123) demonstraram de maneira bastante clara que a agua
nao é bombeada ativamente para fora das raizes, como queria Bre-
zeale e col., mas que a sua saida é um simples processo de evaporagdo.

Quanto a absor¢do de vapor d'dgua da atmosfera, diversos tra-
balhos parecem demonstrar sua existéncia (Scofield e Yarman 105,
Fotts e Penfound 86, Stone, Went e Young 124, Morello 74,
Anderson e Bourdeau 2). Potts ¢ Penfound (l. ci.), trabalhando
com Polypodium polypodioides observam que ‘“these plants do not
remain in a state of complete and continued desiccation between rains,
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but that they maintain an equilibrium with the atmosphere, often
absorbing water vapor during the night.” Segundo éstes autores a ab-
sorcdo seria feita por forgas de embebicdo das paredes celulares e
nio por osmose, uma vez que folhas mortas também absorvem vapor
G’4gua. Stone, Went e Young (124) verificaram que Pinus ¢oultéri,
”espécie que normalmente habita regides bastante sécas, é_éapaz de
absorver vapor de 4gua de atmosferas com _umidade relativa elevada
(98-100% ), fazendo esta umidade decrescer, as vézes, até 84% .

Se a absor¢do de vapor d’dgua tem grande importincia para a
economia d’agua da planta é uma questdo ainda em aberto. Gessner
(33) acredita, entretanto, que “‘a absor¢do hidrica de ar imido é com-
pletamente sem importancia para a economia d’agua”. Porém, se nos
lembrarmos que, em auséncia de dgua aproveitdvel, apds o fechamento
dos estdmatos, o estabelemmento do défict hidrico letal depende ex-
clusivamente da perda d’agua através da cutlcula, poderemos imagi-
nar que a anulagao desta perda por um equilibrio entre transplragao
e absorcab cuticular deve representar provavelmente papel 1mpor—
tante para a economia d’4dgua da planta. Acreditamos, entretanto, que
um maior nimero de dados é ainda necessario para que éste pro-
blema seja melhor conhecido.

Finalmente, queremos chamar a aten¢do apenas para o fato de
que em plantas de mata pluvial tropical podemos encontrar tipos de
andamento didrio de transpiracio idénticos aos descritos para as nos-
sas caatingas (veja Ferri e Labouriau 30, Ferri 25 e Ferri 26) ou
para regides 4ridas de outros paises como as estepes argentinas (veja
Morelio 75) e os “maquis” do oriente préximo (veja Oppenheimer
79).

Comportamento dos estomatos nas folhas “in situ”

Como ja dissemos atrds, o comportamento dos estdmatos em fo-
lhas néo destacadas das plantas foi investigado por nés pelo método
de infiltragdo com xilol. Estas observagdes foram feitas concomitan-
temente com as determinacdes de andamento didrio de transpiracdo,

possibilitando-nos, assim, comparar ésses conjuntos de dados durante
as varias horas do dia.
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Em Miconia willdenowii, Billbergia amoena e Alstroemeria insig-
nis ndo pudemos determinar o grau de abertura dos estomatos por in-
filtragdo. pois, suas fOlhas apresentavam-se recobertas de pélos, es-
camas ou papilas epidérmicas, que impedem a penetracdo do xilol ou
tornam as observagdes pouco seguras.

Na Tab. 4 acham-se reunidos os dados de infiltracdo de diver-
sas espécies da mata pluvial tropical de Paranapiacaba. Como ja
assinalamos ao descrever o andamento didrio da transpiracdo das
espécies investigadas, os dados de infiltracdo concordam, de um mo-
do geral. com os de transpiragdo. Algumas discrepancias encontra-
das podem ser atribuidas a menor sensibilidade do método de infil-
tragdo ou a alteracdes dos valores da transpiragdo por outros fato-
res. que ndo os estdbmatos. Um éxemplo do primeiro caso encontra-
mos em Weinmannia hirta, na qual, uma regulacdo estomdtica da
transpiragdo deve ter ocorrido entre 11 e 13 'horas (Fig. 30) embora
nao perceptivel pelo método de iﬁfiltragéo. 0} éegundo caso é exem-
plificado por Vriesia inflata, que apresentou um méximo de abertura
estomdtica a tardinha, quando a transpiragdo era nula. Neste caso
a discrepancia entre os dados de infiltragio e transpiragdo parece
ser devido a impossibilidade da planta transpirar em conseqiiéncia
do baixo poder evaporante do -meio. Este fato nos mostra que a
obtencdo de dados contraditérios de transpiracdo e infiltracdo nem
sempre significa uma deficiéncia déste ultimo método. Vemos em
geral que, a quase totalidade das observagdes com infiltracdo encon-
trou nos dados de transpiragio valores paralelos, refor¢ando assim
nossas interpretacdes.

Na Tab. 4 podemos notar ainda que a freqiiéncia de valores
maximos de infiltracdo decresce a medida que caminhamos das ar-
vores para as epifitas e ervas terrestres. Salvo algumas excecdes, as
arvores e arbustos mantiveram seus estomatos abertos durante qua-
se todo o dia. Entre as lianas ja se observa maior restricio das
aberturas estomdticas. As epifitas e ervas terrestres apresentaram,
com grande freqiiéncia, valores de infiltracdo nulos durante a maior
parte do dia. Isto ndo deve significar necessariamente que seus es-
tomatos estivessem absolutamente fechados, pois, pode-se admitir
que pouco antes das fendas completarem seu fechamento, o xilol
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jé ndo consiga mais penetrar. Indica-nos entretanto, que a abertura
das fendas, sendo nula. era extremamente pequena.

Em algumas lianas e diversas epifitas, os valores mais elevados
do grau de abertura dos estdbmatos foram observados a tarde. entre
12 € 15 horas.” Pela manhd os estdbmatos destas plantas mantive-
ram-se praticamenie fechados. Como ja procuramos explicar, €ste
fato poderia ser conseqiiéncia de uma possivel abertura dos esto-
matos 4 noite, 0 que permitiria transpiracio noturna e o apareci-
‘mento de um certo déficit de saturagio. Este impediria, entdo, a
abertura dos estomatos pela manha. A favor desta interpretagéo
contamos com certos dados esporddicos de infiltracdo feitos durante
a noite, os quais mostraram que muitas plantas da mata podem abrir
se€us estomatos nesse periodo. embora ligeiramente. Outra interpre-
tagdo que podemos aventar € que os estomatos tenham aberto muito
cédo, em horas anteriores ao inicio das cxperiéncias.

Velocidade do fechamento hidroativo dos estomatos.

O conhecimento do grau de efici¢éncia dos aparelhos estomati-
cos no controle da transpiracdo é de grande interésse em estudos de
balango d’dgua. pois ,permite-nos avaliar se as plantas tém ou nio
a capacidade de restringir rapidamente sua perda d’dgua. caso o
suprimento seja deficiente. Em vista disto, pareceu-nos interessan-
te obter informacoes sobre a velocidade de fechamento dos estomatos
de plantas de diferentes sinfisias da mata pluvial tropical de Parana-
piacaba. Tais informagdes foram obtidas colocando-se, em experién-
cias sucessivas, folhas das plantas em estudo na balanca de torgdo e
registrando-se sua perda d’agua de 5 em 5 minutos. Isolada da planta,
a folha fica sem suprimento d’dgua. Seus valores transpiratdrios de-
crescem, entfio, gradativamente. A maior ou menor velocidade com
que éles decrescem nos déd idéia do grau de eficiéncia dos seus apa-
relhos estomdticos. Em alguns casos ésse decréscimo ndo se féz de
um modo continuo, mas oscilante; em outros, apds um declinio inicial,
observou-se uma reelevacio da transpiragio.

Este tipo de raocvimento esiomdtico, executado em
conseqiiéncia da faita de suprimento d'dzia & f6lha ¢ de-
nominado “movimento hidroativo de fechamento” (veja
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Stalfelt 110) . Tal movimento sé é iniciado quando o dé-
ficit de saturacdo ultrapassa um determinado valor, o dé-
ficit 6timo (). Entretanto. nem todos os movimentos es-
tomaticos ativos se realizam apenas em conseqiiéncia do
aparecimento de déficits de saturagido supra-6timos. Tam-
bem podem ser efetuados em consegiiéncia de variagdes
de iluminagdo. S@o os movimentos fotoativos. Os esto-
matos devem, portanto, ser considerados como reguladores
hidroféticos do balanco d'agua da planta. A maior ou
menor abertura das fendas estomadticas serd o resultado
do equilibrio estabelecido entre os mecanismos hidro e fo-
toativo.

Quanto a fisiolcgia dos moviméntos estomédticos co-
nhecem-se hoje diversas teorias (veja Stalfelt 111). De
tddas elas a que atualmente € mais aceita ¢ a teoria clds-
sica, enzimética. que explica as variacdes de turgescéncia
das células estomaticas por variacdes de pressdo osmétiea
decorrentes de transformacodes reversiveis de amido em gli-
cose-l-fosfato. O sentido de tais transformacGes é orien-
tado pelas condicdes de luz. de acoérdo com o esquema

abaixo:

Jduz .
fechamento substincias ——— subst{mcia§ abertura
do <« osmoticamente osmoticamente — do-.
estdmato inativas ~——— _ ativas | estdmato

‘escuro

Entretanto, é preciso mencionar aqui que hoje ja existem
dados que parecem demonstrar que a agdo da luz ndo se
exerce apenas em ligacdo com a ocorréncia ou ndo da fo-
tossintese, mas também diretamente. Sua influéncia se faz
sentir mesmo que os espagos intercelulares sejam lavados
com ar livre de CO* (Heath e Milthorpe 41). Outros
autores (Thomas 125 e Heath e Russel 42) tém obser-
vado, por ouiro lado. que o efeito da luz pode ser trans-
mitido de uma parte da félha a outra. e mesmo de foélhas
de um ramo as de outro. Estes fatos parecem mostrar-

(16) — Segundo Stalfelt (110), como ja infcrmamecs pdginas atrds, o déficit otimo
é aquéle que permite um mdximo de abertura estomdtica. Se o déficit
de saturagao fér sub-6timo. os estématos ndo ccnseguem abrir-se perfei-
tamente devido & forte pressio exercida pelas células epidérmicas contra
as células-guarda. Se éste déficit aumentar até atingir o valor 4timo, a
pressao diminui e, entdao, os estdmatos se abrem ao mdiximo. O movi-
mento de abertura assim realizado ¢ denominado hidro-passivo.
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nos que, ligados as alteragdes osméticas explicadas pela
teoria cléassica, existem ainda outros mecanismos dos quais
pouco conhecemos.

Quanto aos movimentos hidroativos de fechamento,
verificou-se (Stalfelt 110) que o aparecimento de um dé-
ficit supra-6timo desencadearia ndo s6 o fechamento do

estomato como também uma diminui¢io do valor osmé-
tico das células-guarda. Todas as tentativas para estabe-
lecer uma relacdo de causa e efeito entre éstes dois fend-
menos parecem ter sido infrutiferas. Em algumas vézes
a queda da pressdo osmética ocorre antes do fechamento,
em outras, ocorre depois. Em um caso o fechamento ocor-
reu sem haver queda da pressio osmética das células es-
tomdticas. De um modo geral, o fechamento é relati-
vamente rapido. enquanto que a queda dos valores osmé-
ticos é lenta. Estes fatos. relatados por Stalfelt (113),
levam-no a duvidar que a saida de 4gua da célula esto-
matica siga invariavelmente um gradiente osmético e, por-
tanto. esteja sempre de acdrdo com a teoria enzimética.
Este autor parece apoiar a nova teoria proposta por Wil-
liams (132). Estabelecendo uma analogia entre os movi-
mentos estomaticos e os movimentos nictinasticos das fo-
lhas de Mimosa, Williams propde que o movimento mais
importante ¢ o de fechamento (perda de turgescéncia); o
de abertura seria o resultado de um simples processo os-
mético, uma volia a turgescincia. a um estado de repouso.
Em segundo lugar afirma que o fechamento niio é decor-
rente de fenémenos osmaéticos, mas de um fendmeno ativo,
que despende energia, pelo qual a dgua é bombeada das
células estomaticas para as células anexas. Trabalhos rea-
lizados sObre a acdo de certos inibidores enzimaticos sO-
bre os movimentos estomaticos (veja Stalfelt 113 e Mou-
ravieff 81), falam a favor de tais idéias. A transforma-
¢ao dos carbohidratos seria, entdo, secundaria e teria uma
fun¢do apenas estabilizadora do movimento de fechamento.

Ketellapper (49) faz uma andlise critica de tddas as
teorias hoje existentes, que procuram explicar os movimen-
tos estométicos, e chega finalmente 4 conclusio de que
um maior nimero de dados precisam ainda ser obtidos,
para que se possa esclarecer melhor éste problema. Esta
parece-nos ser a posi¢do mais acertada, uma vez que o0s
dados atualmente existentes carecem ainda de confirmacao
mais freqiiente e mais extensa.
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Um outro fenémeno relacionado com os movimentos
estométicos, que ainda ndo foi satisfatoriamente solucio-
nado, € o das “pulsagdes”. Quando se determina a velo-
cidade de fechamento dos estomatos pelo método gravi-
métrico, com relativa freqii2ncia observam-se “pulsacoes”
das aberturas estomdticas. o que percebemos pelas osci-
lagOes dos valores de perda d’agua (veja Ferri e Labou-
riau (30), Ferri (26), Meguro ¢ Ferri (67). Coutinho e
Ferri (15), Oppenheimer (80). Ferri (27). Segundo
Hygen (45), podemos distinguir trés fases durante o fe-
chamento hidroativo dos estomatos: 1) fase estomatar.
durante a qual a abertura inicial dos estdmatos permane-
ce inalterada, 2) fase de fechamento. quando os estoma-
tos iniciam e completam seu fechamento e 3) fase cuti-
cular. quando os estomatos ji estdo fechados ¢ a trans-
piracdo ainda restante é s6 cuticular. Para Hygen a re-
dugao da fenda estomatica durante a fase de fechamento
¢ feita segundo um valor constante. Isto significa que o
fechamento deve ser feito de um modo continuo e uni-
forme. As “pulsacdes” deveriam, entdo. ser consideradas
como decorrentes de erros experimentais. Oppenheimer
(80) admite que os erros experimentais explicam apenas
em parte o fendmeno. Ferri (26) salienta que os erros
experimentais nao explicariam o fato de que tais oscila-
¢ocs aparecem com grande freqiiéncia em certas espécies
€ nunca ou quase nunca em outras. Anderson, Hertz e
Rufelt (3), usando um método higrométrico de grande
sensibilidade, encontraram pulsacdes analogas durante os
movimentos fotoativos de abertura dos estomatos de So-
lanum lycopersicum e de Thunbergia alata. Estes autores
afirmam ainda mais que o periodo de tais oscilacles era
constante para cada uma das espécies por éles investiga-
das. Interpretam essas “pulsagdes” como sendo resul-
tantes de um ajustamento entre as reagdes fotoativa de
abertura e a hidroativa de fechamento dos estdmatos.
Stalfelt (111) dd4 a mesma interpretagdo para as oscila-
coes observadas durante o fechamento hidroativo, afir-
mando que o equilibrio entre os dois mecanismos sera
tanto mais facilmente atingido quanto mais plastica e mo-
derada for a regulacdo estomética da transpiracdo. Com
base na teoria de Williams. poderiamos também considerar
tais pulsagdes como devidas a uma imperfeita estabilizagao
do movimento pelo mecanismo de conversdo dos carbohi-
dratos. Tais interpretagdes s@ao, entretanto. especulativas,
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necessitando ainda de dados que as confirmem posterior-
mente.

A velocidade de fechamento dos estomatos foi determinada para
a maioria das espécies cujo andamento didrio se investigou. Em al-
guneas espécies &ste estudo foi impossibilitado, ora porque apresen-
tavam valores iniciais de transpiracdo muito baixos, ora porque mos-
travam estdmatos bem abertos sé em condi¢Ges de elevada umidade,
inadequadas, portanto, ao estudo de transpiracdo.

Arvores
No gréfico da Fig. 47 apresentamos a curva de fechamento dos

estdbmatos de Affonsea edwallii. Como se observa, os valores de trans-
piracdo decrescem com relativa rapidez. Uma redugdo de 50% do
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Fig. 47 — Affonsea edwallii.

valor inicial da transpiragdo é conseguido apds 10 minutos. Alchornea
triplinervia apresentou um fechamento estomético muito mais rapido
(Fig. 48). Apds S minutos ja se observava uma reducdo de cérca
de 50% na transpiracdo. Ao fim de 10 minutos a balanca ja acusa-
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va valores equivalentes a transpiracdo cuticular. Portanto, em ape-
nas 10 minutos esta planta cerrou completamente seus estomatos.
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Fig. 48 — Alchornea triplinervia.
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Fig. 49 — Euterpe edulbis.

edulis (Fig. 49) apds os 5 primeiros minutos ja
se observou uma reducfio de quase 60% na transpira¢do. O total
techamento dos estdmatos ocorreu cérca de 25 minutos apls cessa-
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do o suprimento d’dgua a félha. Um comportamento aparentemente
mais lento foi encontrado em /nga sessilis (Fig. 50). Para uma re-
ducdo de 50% foram necessarios cérce de 15 minutos. Entretanto,
o fechamento tota: dos estomatos ocorreu em apenas 20 minutos.

50

HR 607%
T.20°C
Péso imcial: 463 g,
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Fig. 50 — Inga sessilis.

Miconia willderiowii apresentou uma curva de fechamento es-
tomdtico bastante irregular, com numerosas oscilagdes (Fig. 51).
Seus estomatos se fecharam muito lentamente, o que se depreende
do gréfico da figura acima. Apds 1 hora aproximadamente, o valor
médio da transpiracdo era pouco inferior ao obtido nos primeiros
‘5 minutos; os estdmatos mantiveram-se abertos até mesmo 1 hora e
15 minutos depois de cessado o suprimento d’agua.
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Fig. 51 — Miconia willdenowii.

Um fechamento estomditico também bastante lento foi encon-
trado em Bathysa stipulata (Fig. 52). Destacada uma folha, apds
uma hora seus estdmatos ainda estavam abertos. Como se observa
pelo grafico, o decréscimo da transpiragdo féz-se muito lentamente.
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Coccoloba martii (Fig. 53) apresentou valores iniciais de trans-
piracdo bastante altos, os quais decairam de maneira mais ou menos
acentuada (uma redugdo de 50% do valor inicial foi conseguida em

52
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HR 607

A0- mg/Smin

TRANSPIRACAD: mg
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"’

Fig. 52 — Bathysa stipulata.

cérca de 15 minutos). O fechamento total dos estdmatos ndo se
completou, entretanto, nem mesmo apdés uma hora, o que se de-
preende da infiltragdo positiva observada as 13 horas e 11 minutos.

Arbustos

Na Fig. 54 representamos a curva de fechamento dos estdmatos
de Alsophila longipetiolata. Caindo bruscamente nos primeiros cinco
minutos, a transpiragdo baixou, nos 5 minutos seguintes, ao nivel
da transpiragdo cuticular, mas ai ndo se manteve; subiu para valo-
res mais elevados nos dois intervalos seguintes (de 5 minutos cada).
para, a seguir, comegar a descér de novo.

Geonoma gamiova, cuja curva de reagdo estomaitica hidroativa
estd representada na Fig. 55, fechou seus estdmatos com extrema
rapidez. Bm apenas cinco minutos conseguiu restringir sua trans-
piragdo inicial de aproximadamente 75% . Um completo fechamen-
to de seus estomatos foi obtido dentro de 25 minutos: Geonoma
schottiana (Fig. 56) mostrou uma eficiéncia compardvel: em ape-
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nas 10 minutos restringiu cérca de 80% a razdo inicial de transpi-
ra¢io; em 15 minutos aproximadamente, completou o fechamento.
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Fig. 56 — Geonoma schottiana.
Lianas

Abuta selloana apresentou uma curva de fechamento estomé-

tico com valores iniciais

/Smin

TRANSPIRACAO: mg

w

bastante elevados (Fig. 57). Estes decres-
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Fig. 57 — Abuta selloana.
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ceram rapidamente, de 27mg/5min. para 10mg/Smin., o que cor-
responde a uma redugdo de 60% em cinco minutos apenas. Como
se verifica no grafico da referida figura, cérca de vinte minutos apds
a supressio do abastecimento d’dgua pelo destacamento da fdlha,
esta ja havia fechado seus estdmatos.

Nematanthus fritschii, espécie que pode viver tanto como liana
ou epifita, apresentou uma curva de fechamento estomaético curiosa.
Como se observa no grafico da Fig. 58, os estdmatos se fecharam
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Fig. 58 — Nematanthus fritschii.

com extrema rapidez, restringindo a transpirac@o inicial de aproxi-
madamente 90%, em apenas cinco minutos. Apds 10 minutos a
transpiracdo caiu a zero, indicando entdo um perfeito fechamento
estomatico. Em seguida, a transpiragdo se elevou de novo, para
depois decrescer lentamente. Parece-nos, pois, que, apdés um ra-
pido fechamento, os estomatos se reabriram para, finalmente, fe-
charem-se mais lentamente. Esta reelevacdo dos valores transpira-
térios, apds um rapido decréscimo inicial, foi observada em tddas as
determinacdes de fechamento estomatico que fizemos com esta es-
pécie .

Epifitas
No grafico da Fig. 59 apresentamos a curva de fechamento

dos estomatos de Hypocyrta radicans. Em apenas cinco minutos a
transpiraciio inicial reduziu-se de cérca de 60% . A transpiragdo



100

COUTINHO

cuticular foi atingida em dez minutos. O valor transpiratério mais
acentuado que se observou apds o fechamento dos estomatos po-
deria ser considerado como conseqiiéncia de um érro experimental,
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Fig. 59 — Hypocyrta radicans.

uma vez gue ndo apareceu em outra curva por nds tracada. A
curva de fechamento estomatico de Maxillaria picta, apresentada na

- Fig. 60, nos

mostra que os estdmatos desta planta se fecham rapida-

mente, restringindo nos primeiros dez minutos a razdo inicial da trans-
piracdo de 60% . Este fechamento, entretanto. ndo é completo. A
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Fig. 60 — Maxillaria picta.

pequena fenda ainda existente sé desaparece completamente apds
longo lapso de tempo. Destacada a félha, apés | hora e 5 minutos,
seus estomatos ainda ndo estavam perfeitamente fechados.
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Em Vriesia altodaserrae (Fig. 61) uma redugdo de 50% da
transpirag@o inicial foi conseguida em cérca de cinco minutos. Apds
10 minutos o valor medido de transpiracdo foi zero, indicando, teo-
ricamente, total fechamento dos esidmatos. Em seguida a transpira-
¢do se elevou fazendo-nos pensar entdo em uma reabertura estomi-
tica. Ao fim de uma hora, ao fazermos o teste de infiltracido, esta
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Fig. 61 — Vriesia altodaserrae.

mostrou-se nula. indicando entdo estomatos fechados. Vriesia inflata
comportou-se da maneira indicada pelo grifico da Fig. 62. Apds cin-
co minutos a transpiracdo decresceu de 75% o seu valor inicial.
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Fig. 62 — Vriesia inflata.

Em seguida elevou-se para depois cair lentamente. Entretanto, pas-
sada uma hora e 10 minutos, seus estomatos ainda ndo haviam com-
pletado o fechamento.
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Ervas terrestres

Entre as ervas terrestres estudamos o fechamento estomético
apenas de Billbergia amoena (Fig. 63). Como nos mostra o grafico
da figura acima, a transpiragdo caiu, apds dez minutos, para valores,
ora pouco acima, ora pouco abaixo de zero. Como ja explicamos, o
balango entre transpiragio e absor¢do (de vapor d’dgua pelas esca-
mas) ora foi positivo, ora negativo, determinando diminuigdo ou au-
mento do péso da folha na balanca. Nos dltimos 45 minutos a trans-
piracdo deve ter se elevado, uma vez que seu valor médio para todo
ésse lapso de tempo ficou acima de zero (1mg/5min.) .
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Fig. 63 — Billbergia amoena.

Para uma visdo conjunta dos resultados sobre a velocidade do
fechamento hidroativo dos estomatos das diversas espécies da mata
pluvial tropical de Paranapiacaba por nds estudadas, compusemos a
Tab. 5. Para facilidade de comparacdo os dados foram aproximados,
o que ndo importa porque as alteragdes feitas foram pequenas. Uma
andlise detalhada da tabela acima permite-nos inferir que todas as es-
pécies investigadas, com excegdo de algumas &rvores, apresentam
movimentos estomaticos bastante rdpidos nos primeiros 10-15 minu-
tos ap0ds cessado o suprimento d’adgua a folha. Grande numero delas
consegue em apenas 5 minutos restringir sua transpiracdo inicial de
50, 70 e até mesmo 90% . Entre as espééies arbéreas, a Unica que
apresentou um movimento estomatico inicial lento foi Bathysa sti-
pulata. Miconia willdenowii foi também lenta em seu movimento de
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fechamento estomatico, porém, bem menos que Bathysa. Se consi-
derarmos agora o tempo necessario para o total fechamento dos es-
tdmatos, podemos observar na Tab. 5 que, entre as drvores, algumas
sdo lentas, levando mais de 1 hora para completar tal reagdo; entre
estas encontramos especialmente as espécies do sub-bosque. As de-
mais apresentam reacdes bastante rédpidas, fechando totalmente seus
estomatos em 10, 20, 25 minutos. Alchornea triplinervia foi, dentre
as espécies arbdreas, a que apresentou a hidroreacdo estomadtica mais
rdpida. Em 5 minutos restringiu sua transpiragio inicial de 50% ; em
10 minutos ja havia fechado totalmente seus estomatos. Como vere-
mos mais tarde, tal eficiéncia dos aparelhos estomdticos chega a ser
superior a de muitas espécies da caatinga.

Entre os arbustos encontramos também elevada eficiéncia na
reacdo hidroativa de fechamento dos estomatos. Geonoma schottiana,
po} é;eﬂi_ﬁlo,'re‘stringiu de 80% sua'tmnspimgﬁo inicial em apenas
10 minutos e em 15 fechou totalmente seus estomatos.

Das duas lianas investigadas, Abuta selloana apresentou movi-
mentos estomdticos bastante rapidos. A outra, Nematanthus fritschii,
espécie que também pode viver epifiticamente, teve um comporta-
mento diverso: a reduciio inicial foi extremamente violenta; em 5 mi-
nutos féz uma restricdio de 90% em sua transpiracio inicial. Esta
forte reagdo inicial ndo se manteve, porém. e os estdmatos se rea-
briram um pouco, para em seguida fechar mais lentamente. O gra-
fico da Fig. 58 ndo nos permite precisar exatamente o tempo consu-
mido para o total e permanente fechamento dos estdbmatos. Compor-
tamento semelhante a éste foi encontrado em duas espécies epifiticas.
Vriesia inflata e Vriesia altodaserrae. Nesta UGltima também ndo pu-
demos determinar exatamente o tempo necessirio para um total fe-
chamento dos estomatos. O comportamento de Maxillaria picta foi
de um tipo um pouco diverso: a forte reagdo inicial paralisou-se an-
tes dos estomatos atingirem um fechamento mais acentuado; a peque-
na abertura remanescente s6 diminuiu muito lentamente. Como se
pode observar, Billbergia amoena ndo foi incluida na Tab. 6; devido
a existéncia de um saldo negativo entre transpiracdo e absorcdo pe-
las escamas, os calculos do tempo necessario a redugdo inicial e ao
total fechamento estomdtico ndo puderam ser feitos com seguranca.
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Podemos afirmar, entrctanto, que a reducao inicial foi ripida (veja
Fig. 63) ¢ que apds esta deve ter havido uma reabertura dos esto-
matos, lembrando assim o tipo de comportamento das epifitas. Estas
apresentam. como vimos, um tipo de curva mais ou menos caractc-
ristico, com uma rédpida restri¢do no iricio. seguida de uma pequena
reabertura dos estomatos. que sé se anula lentamente.

Para se formar uma idéia mais concreta do grau de eficiéncia
dos aparelhos estomdticos das plantas da mata pluvial tropical re-
solvemos apresentar. aqui. para comparag¢do, uma pequena tabela
(Tb. 6) que reune dados sébre a velocidade de fechamento hidro-
ativo dos estdbmatos de algumas plantas da caatinga, publicados por
Ferri (26). Comparemos, pois, essa tabela acima com a anterior.
Inicialmente devemos prestar atencdo ao fato de que, em média, as
condigdes de umidade relativa foram mais elevadas em nossas de-
terminacdes na mata que nas determinagdes feitas por Ferri e La-
bouriau (30) e Ferri (25) na caatinga. Outro fato a ser notado é
que as temperaturas em que nossas determinagdes foram realizadas
sdo. em média, mais baixas que aquelas sob as quais foram investi-
gadas as plantas da caatinga. Isto nos mostra, pois. que o déficit de
saturacdo do ar na caatinga, era bem maior que aquéle existente na
mata. durante o nosso trabalho. Como se sabe, a velocidade de fe-
chamento hidroativo dos estématos ndo depende exclusivamente da
capacidade de restrigio da transpiracdo da planta, mas também do
déficit de saturacio do ar, sendo que em déficits maiores os movi-
mentos sdo mais rapidos (veja Morello 75). Em vista déste fato e
de que a vegetacdo da caatinga ¢ uma vegetagdo xerofitica e estd efi-
cientemente adaptada a resistir a séca (Ferri 26). seria de esperar
que a capacidade de hidro-reacdo dos estomatos das plantas da mata
pluvial tropical fosse bastante inferior a das plantas da caatinga, uma
vez que a vegetagio por nds investigada constitui um exemplo sem-
pre citado de higrofitismo. Se compararmos, entretanto. os valores
das duas tabelas. veremos que muitas plantas da mata tém apare-
lhos estomdticos tdo eficientes quanto as plantas da caatinga, se nido
mais. Alchornea triplinervia por exemplo, embora tenha levado trés
minutos a mais para restringir sua transpiragdo inicial de 50%. que
Spondias tuberosa (planta de caatinga), completa o fechamento de
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seus estomatos no mesmo prazo de 10 minutos. Se levarmos em
conta o tempo necessario para o total fechamento estomatico, po-
deremos verificar que muitas plantas da mata s@o mais eficientes que
a maioria das da caatinga.

Queremos chamar a ateng@o para o fato de que muitas plantas
da mata pluvial tropical apresentam. portanto, quanto a sua capaci-
dade de hidro-reacdo estomética. uma eficiéncia compardvel aquela
apresentada por plantas xerdfitas. Alids, Wallach (127) ja havia ve-
rificado que certas orquideas epifitas de matas tropicais sdo capazes
de restringir rapidamente sua transpira¢do, fechando completamente
seus estomatos dentro de alguns minutos apenas. Kamerling (48)
observa que Dendrobium secundum e Sophronitis cernua sao epifitas
extremamente resistentes a séca. A primeira, conservada a sombra,
sem raizes e sem suprimento d’dgua perdeu apenas 0,35% de seu
péso fresco por dia. Em tais condigdes resistiu durante 82 dias sem
perder suas folhas. Estas observacdes sdo, sem diavida, um apoio a
afirmagdo que héa pouco fizemos. que certas plantas da mata pluvial
tropical possuem aparelhos estométicos altamente eficientes.

Transpiragdao relativa

Muito embora os valores de transpiragdo relativa, particular-
mente os de transpira¢do total, possam ser varidveis, pareceu-nos in-
teressante obter informacdes sObre a sua ordem de grandeza. Com
esta finalidade foram feitas, entdo. determinagdes e célculos das di-
versas formas de transpiragdo, em relacdo a evaporac@o, conforme ja
expusemos na parte de metodologia. Para o calculo de transpiragao
total relativa, relacionamos simplesmente a drea delimitada pela cur-
va de transpiracdo com aquela de evaporagdo. E’ verdade que neste
caso a evaporacdo foi determinada por um evaporimetro de Piche e
nao por um evaporimetro de félha como seria o mais adequado pro-
ceder. Como nossa principal intencdo era poder comparar nossos da-
dos com aquéles obtidos por Ferri (25) na caatinga. procuramos
proceder de forma semelhante aquéle autor. Para o célculo da trans-
piracdo cuticular relativa, valor éste mais constante. usamos para as
determinacdes de evaporagdo, evaporimetros de folha.

Os dados obtidos compdem a Tab. 7. Podemos observar que,
de um modo geral, os valores de transpiracdo total relativa nao for
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ram muito elevados. As maiores porcentagens encontramos entre as
arvores; o maior valor foi apresentado por Alchornea triplinervia —
33.6% . Entre os arbustos e as lianas os dados sio comparaveis,
porém- inferiores aos das arvores. As epifitas e as ervas terrestres
mostraram valores extremamente baixos, indicando assim transpira-
¢do muito restrita. Maxillaria picta, planta epifita, teve, durante todo
o dia, uma transpiracdo relativa de apenas 0,7% da evaporagao.
Corroborado pelos dados de infiltragdo, mostra-nos éste fato que es-
ta planta restringiu enormemente sua transpiracdo durante o perfo-
do da séca. Entre as ervas terrestres Billbergia amoena teve um com-
portamento semelhante. No balanco didrio entre transpiragdo e en-
trada de 4gua pelas escamas houve um saldo para a dltima e desta
forma. embora abrindo seus estdbmatos por algum tempo durante o
dia, tal planta conseguiu manter um favoravel balango d’dgua em
suas folhas.

As mais clevadas razées mdximas de transpiragdo, expressas co-
mo porcentagem da evaporacdo, foram encontradas também entre as
arvores. As menores porcentagens foram apresentadas pelas epifitas
e ervas terrestres. A razdo méaxima de transpiracdo de Maxillaria
picta, ocorrida as 12,30 horas, atingiu apenas 1,1% da evaporagio
que ocorria aquéle momento. Estes dados corroboram a idéia de que,
no periodo de séca as epifitas e as ervas terrestres contam com in-
suficiente suprimento de agua, tendo necessidade de fazer fortes res-
tricdes em seu consumo.

Quanto a rranspiragdo cuticular, podemos observar na Tab. 7 que
ela foi bastante baixa em todas as espécies estudadas. com excegao
de Inga sessilis ¢ Miconia willdenowii. Na grande maioria das espé-
cies a transpiracdo cuticular fica entre 1,0 ¢ 2,0% da evaporacio.
Em algumas epifitas é, porém, inferior a 1%; em Maxillaria picta
atinge somente 0,6% da evaporacao; em Elaphoglossum brevipes foi
menor ainda — 0.3% . Em Billbergia amoena as determinagdes de
transpiragdo cuticular deram valores negativos; vaselinada a face es-
tomatifera de uma- folha. colocada esta na balanga, ndo havia perda
de péso e sim ganho. o que nos indicava estar a face livre da filha
absorvendo dgua ao invés de perdé-la.

O ocorréncia de uma transpiragdo cuticular tdo reduzida, indi-
cando assim elevada protecdo da cuticula contra a transpiragdo, pa-
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Transpiracao Relativa
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Transp. Raz. Mix. Transp.
" Es pécics Total Transp. Cutic.
% Evap. 9% Evap. % Evap.
ARVORES
A.ffo‘nsea edwallii 14,4 25,4 1,4
Aichornea triplinervia 33,6 40,0 1,0
Futerpe edulis 9,2 12,2 2.4
Inga sessilis 27,7 30,4 St
Miconia willdenowii 11,3 13,7 8,6
Buthyse stipulata 29,2 24,5 2,0
Coccoloba martii 241 | 24,4 2,0
ARBUSTOS
Geonoma gamiova 14,1 5, 2.4
Gcor}mma schottiana 14,0 18,6 24
LIANAS
Abuta selloana 12,1 17,5 1,0
Mikania trinervis 10,2 23,3 1,4
Nematanthus fritschii 12,9 20,0 1,1
EPIFITAS
y
Codonanthe gracilis 4 11,1 1,0
Elaphoglossum brevipes — — 0,3
Hypocyrta radicans 6,8 11,3 —
Maxillaria picta 0,7 1,1 0.6
Viiesia altodaserrae 7.6 12.4 1,7
Vriesia inflata 2,5 4,4 1,0
ERVAS TERRESTRES
Alstroemeria insignis — 0.9 1,1
Begonia angulata 3,9 _— 1,5
Billbergia amoena — 0,1 6 — 05
Epidendrum ellipticum 3,1 5,9 1,3
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receu-nos sobremaneira interessante, uma vez que os valores por nds
encontrados assemelham-se aos encontrados por outros autores em
plantas de regides semi-aridas.

Comparemos agora a transpiracdo relativa de algumas espécies
da caatinga, durante a séca, com a das epifitas e erbdceas terrestres
da mata pluvial tropical, durante periodo analogo (Tab. 8). Entre
as espécies da caatinga as razdes maximas de transpiracgio, calcula-
das em porcento da evaporagdo, variam, segundo Ferri (25), entre
3.8% e 143% . Entre as epifitas e erbaceas terrestres da mata, tais
valores oscilam entre [,1% e 12.4% . Quanto a transpiracdo total
relativa. nota-se que os valores obtidos para as plantas da mata si-
tuam-se. praticamente, dentro dos extremos encontrados para as da
caatinga. Enquanto Spondias tuberosa, na caatinga. transpirou ape-
nas 0,5% da evaporag@o durante todo o dia, Maxillaria picta, na ma-
ta pluvial tropical, apresentou o valor de 0,7% . Desta andlise com-
parativa depreende-se que as plantas erbédceas terrestres e as epifitas
da mata foram obrigadas a restringir sua transpiragdo, durante o pe-
riodo eventual de séca ocorrido em 1958, tdo intensamente quanto as
plantas da caatinga durante a séca de 1953. Estes dados vém, pois,
confirmar, ao menos com relagdo as plantas epifitas e erbaceas ter-
restres, a alta capacidade de restrigio do consumo d'4dgua de certas
plantas da mata, assim como a elevada eficiéncia de seus aparelhos
estomaticos. ‘

Naturalmente, rapidos movimentos estomaticos sdo de pouco va-
lor como elemento de resisténcia a séca, se através da cuticula a
planta perder dgua com facilidade. Mesmo que a restricdo da trans-
piracdo estomatar seja prontamente efetuada, se a transpiracdo cuti-
cular for alta, dentro de pouco tempo a planta atingird o seu déficit
de saturagiio letal. Referindo-se a importancia da transpiragdo cuti-
cular, assim se expressa Stalfelt (112): “Embora essa transpiragdo
cuticular comparada a transpiracdo total pareca insignificante, repre-
senta por vézes, na vida das plantas, um papel fatal, porque se en-
contra fora do contrdle fisiolégico™. Como Rawitscher e Ferri (93)
salientam, “A resisténcia de uma planta contra a séca depende. pois,
em primeira linha, da pequenez da transpiracdo cuticular™. Assim.
uma das caracteristicas sempre atribuidas as plantas xerdfitas, que
habitam os desertos, as estepes. nossas caatingas etc., € o baixo nivel
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TABELA 8
Comparagao da transpiracio total ¢ razio mdxima didria entre plantas
de caatinga * e mata pluvial, na época de séca
Razio Madxima Transpiragio

Espécies
CAATINGA (PAULO AFONSO)

Spondias tuberosa Arruda
Caesalpinia pyramidalis Tull.
Jutropha phyllacantha Muell. Arg.
Maytenus rigida Mart.

Bumelia sartorum Mart.
Aspidosperma pyrifolium Mart.
Astronium urundeuva Engl.
Z.zyphus joazeiro Mart.

MATA PLUVIAL TROPICAL
(PARANAPIACABA)
Epifitas

Codonanthe gracilis Hanst.

Hy pocyrta radicans Klotzsch. & Hanst.

Mauxillaria picta Hook.
\riesia altodaserrae L. B. Smith
Vriesia inflata (Wawra) Wawra

Ervas terrestres
Alstroemeria insignis Krzl.

* Billbergia amoena (Lodd.) Ldl.
Lpidendrum ellipticum Grah.

Transpiragao
% Evaporagao

7.5
14,3
12,7
50
6,8
44
3,8
8,5

111
11,5
1.1
12,4
4,4

6,0
3,6
59

Total
% Evaporacio

0,5
6,9
1,3
6,3

a
o

2,3
1,5
2,9

4,1
6,6
0,7
7.5
2,5

3,9
0,8
5,1

*  Seg. dados de Ferri (25).
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de sua transpiragdo cuticular. Evenari (23), em seu trabalho sbbre
a ecologia das plantas de deserto, chama a atengdo para o fato de
que Retama retam (Forsk.) Webb., ao fechar seus estomatos momen-
tineamente. reduz a transpiragdo a zero, o que traduz sua alta pro-
tecdo cuticular. Poljakoff (85), estudando o balango d’dgua de al-
gumas arvores esclerdfilas da regido mediterrinea, verificou que a
transpiracdo cuticular de Olea europaea e Ceratonia siliqua era téo
diminuta que durante intervalos varidveis de 3 a 10 minutos nenhuma
perda d’dgua era observada através de suas cuticulas. Estes fatos,
sempre salientados na literatura referente a xerofitismo (Killian et
Lemée 61, Oppenheimer 82, Evenari 23, Ferri 26) foram, no entan-
to, encontrados em nossas plantas de mata pluvial tropical, vege-
tagdo esta de ambiente tipicamente Umido. Valores nulos de trans-
piracdo foram freqiientemente encontrados, em particular entre as
epifitas e erbaceas terrestres (vejam-se as curvas de andamento diério
de transpiracdo destas plantas). Que tais valores refletem a alta efi-
cidncia protetora da cuticula e ndo um baixo poder de evaporacic
do meio, concluimos em vista dos dados de transpiracdo cuticular
refativa (Tab. 7). Se Poljakoff ndo conseguiu deteiminar qualquer
transpiragdo cuticular em Olea e Ceratonia durante 3-10 minutos, o
mesmo sucedeu conosco ao estudarmos diversas espécies da mata, e
até por periodos maiores. Vriesia altodaserrae, Vriesia inflata, Bill-
bergia amoena apresentaram valores de transpiragdo cuticular nulos
durante 10 a 20 minutos, sendo que a evaporagdo nos periodos cor-
respondentes foi, respectivamente, de 146, 194 ¢ 110 mg. A ultima
espécie apresentou mesmo, na maioria das vézes. saldo favordvel en-
tre absorcdo pelas escamas e transpiracdo cuticular.

Na Tab. 9 reunimos alguns dados de transpiragdo cuticular rela-
tiva de plantas de dois tipos de vegetagdo bem distintos, como os cer-
rados brasileiros, estudadas por Ferri (24) e Coutinho e Ferri (15)
e as estepes da Argentina, investigadas por Morello (75). Note-se
ai a elevada eficiéncia da cuticula das plantas xer6fitas das estepes.
em oposicdo as mesodfitas dos nossos cerrados. Comparemos agora
esta tabela com a Tab. 7. Parece-nos ndo haver divida de que a
eficiéncia da cuticula da maioria das plantas da mata pluvial tropical
aproxima-se bem mais das plantas xerdfitas das estepes que das plan-
tas dos cerrados. Note-se que o valor da transpiragdo cuticular re-
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lativa de Elaphoglossum brevipes é idéntica ao de Larrea divaricata,
espécie reconhecida como xerdfita extrema (veja Morello 75).

TABELA 9
Protecao da cuticula contra a perda de dgua
Transp.
Espécies Cutic. Autor
% Evap.
CERRADOS BRASILEIRQO
By rsonima coccolobifolia Kunth 5, Ferri (26)
Andira humilis Mart. 10,5 ? ”
Pzlicourea rigida H. B. K. 11,2 ” ”
Ancna coriacea Mart. 1,0 ” ”
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Co-
ville 10,0 Coutinho e Ferri (15)
Platypodium elegans Vog. 5,0 ? oo
Bowdichia virgilioides Kunth in H. B. 10,0 ? oo
ESTEPES ARGENTINAS
Larrea cuneifelia Cav. 0,42 Morello (75)
T arrea divaricata Cav. 0,34 ? ?
Zuccagnia punctata Cav. 0,29 ” ”

Como feitas, as comparagdes aqui realizadas servem para nos
mostrar que, na mata, cujo ambiente é geralmente muito imido, po-
dem ocorrer, eventualmente, condicdes de séca tdo severas para cer-
tas plantas que, se elas ndo estivessem tdo bem adaptadas, como as
plantas de regides aridas e semi-dridas, poderiam desaparecer. Nos-
sos dados demonstram que essa adaptagdo, de fato, existe.

Déficit de saturagdo

Em sua defesa contra os perigos da séca, as plantas podem se-
guir dgils_ linhas: evitar a perda d'dgua, lancando mao de numerosos
elementos morfoldgicos protetores e de processos fisioldgicos que lhes
garantam a manutencdo de um balanco hidrico equilibrado, ou dis-
pensar tddas essas adaptagdes € desenvolver outras que lhes facultem
suportar a perda d’dgua, mesmo que dela resultem elevados déficits
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de saturacio. Dentro destas duas linhas de defesa podemos situar
qualquer dos mecanismos desenvolvidos pelas plantas para resistén-
cia contra a séca (veja Killian et Lemée 51, Levitt 57, Levitt, Sulli-
van and Krull 58).

Durante o periodo de séca de 1958, grande parte das plantas
da mata apresentava indicios de um balango d'dgua bastante equili-
brado, o que se constatava, embora grosseiramente, pela quase ausén-
cia de sinais de murchamento. Entretanto, algumas espécies mostra-
ram sintomas nitidos de falta de compensacdo de suas perdas hidri-
cas. Entre estas figuram, especialmente, numerosos musgos, hepati-
cas, polipodidceas e himenofildceas epifitas e terrestres. Estas plan-
tas apresentavam-se quase completamente dessecadas, com seus talos
ou félhas completamente dobrados e enrolados. Este fato chamou-nos
a atencdo e despertou-nos, entdo, o interésse para a obtengdo de da-
dos sobre os déficits de saturagdo das plantas da mata. Nossas de-
terminagdes foram realizadas em um pequeno nimero de espécies de.
cada sintsia. Como o grupo das cpifitas nos parecia mais interessan-
te, um maior nimero de espécies foi investigado entre elas. Quanto
a metodologia ja tivemos oportunidade de nos referir anteriormente.
Desejamos nos referir, apenas, ao trabalho de Weatherlly (130). que
introduziu um outro método para avaliar o balango d’dgua da planta.
Em vez de medir o déficit de saturagdo, mede a “turgidez relativa”

péso fresco — péso séco
( x 100). Esse novo valor introduzido

péso saturado — péso séco
nao ¢, entretanto, sendo o complemento do déficit de saturacio.

Nao vemos, portanto, grande vantagem em seu emprégo. Pelo con-
trario, acreditamos que a técnica seguida por aquéle autor e por ou-
tros. como Slatyer (106), ¢ sujeita a numerosas criticas. Assim a
imersdo dos discos de folha em &dgua destilada, para a obteng¢do do
péso saturado, pode levar a resultados falsos, uma vez que a infil-
tragdo dos espagos intercelulares pela dgua pode ocorrer e, depen-
dendo do tipo de félha, passar despercebida. Nos casos de f6lhas
densamente pilosas, ou que tenham epidermes providas de numero-
sas papilas ou, ainda, revestidas de céra, o contacto da epiderme com
a 4gua € impossibilitado pela formagdo de um filme de ar ao redor
da folha, o que dificulta, a0 menos em parte, a sua saturagio..
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Na Tab. 10 acham-se reunidos os dados por nds obtidos du-
rante o periodo de séca. Podemos observar que as trés espécies ar-
béreas investigadas apresentaram déficits de saturagdo relativamente
baixos. O maior valor foi encontrado em Miconia willdenowii, 9,2%.
Entre os arbustos, as duas espécies de Geonoma mostraram valores

TABELA 10
Déficit de Saturagio
Valcres obtidos entre 11 e 13 horas.

o Déficit de saturacdao

Espécies % do contetdo
Méximo de Agua

ARVORES
Alchornea triplinervia 35
Euterpe edulis )5
Miconia willdenowii 9,2
ARBUSTOS
Geonoma gamiova 1,9
Geonoma schottiana 0,1
LIANA
Abuta selloana 1,3
EPIFITAS
Codonanthe gracilis 13,3
Hymenophyllum polyanthos 93,8
Hypocyrta radicans 42,2
Polypodium hirsutissimum 55,6
Vriesia inflata 7,7

ERVAS TERRESTRES

Billbergia amoena 6,5

Epidendrum ellipticum _ 5,8

extremamente baixos: para Geonoma schottiana o valor obtido foi de
apenas 0.1%. o que nos indica que, mesmo no periodo de séca e
nas horas de condi¢des mais severas do dia, esta planta contou com
suficiente suprimento d’dgua para manter-se praticamente saturada.
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A Unica liana investigada, Abuta selloana, mostrou também um
déficit de saturacdo muito pequeno. Para as duas ervas terrestres
Epidendrum ellipticum e Billbergia amoena, os valores foram um pou-
co mais elevados. Entre as epifitas foram encontrados os maiores
déficits de saturagdo. Em Hypocyrta radicans constatamos um dé-
ficit de 42,2% . Polypodium hirsutissimum, planta que durante a sé-
ca fica com suas félhas completamente ressequidas e enroladas, deu-
nos um valor de 55,6% . O maior déficit que obtivemos foi o de
Hymenophyllum polyanthos. Esta planta, extremamente freqiiente
nas matas pluviais tropicais de Paranapiacaba, é sempre citada como
um exemplo tipico de planta higrofitica; no entanto, é capaz de su-
portar um déficit de saturagdo de 93,8% .

Como se observa, as espécies arbdreas, arbustivas, trepadeiras,
erbaceas terrestres e algumas epifitas da mata apresentaram déficits
de saturagdo bem pequenos, o que traduz o bom suprimento hidrico
com que contaram algumas espécies ou a eficiente restrigéo do _consu--
mo de 4gua de outras. No grupo das epifitas, trés espécies apresen-
taram déficits de saturacdo muito elevados, especialmente os dois fe-
tos poiquilohidricos @ Polypodium hirsutissimum e Hymenophyllum
polyanthos. E’ notével, sem divida, que estas duas espécies que tdo
bem representam o higromorfismo da vegetagdo da mata pluvial tro-
pical, tenham, paradoxalmente, a capacidade de suportar tdo eleva-
dos déficits de saturacdo. Sua defesa contra a séca ndo deve, de for-
ma alguma, ser negligenciada. Apenas a linha adotada é diversa da
seguida pela maioria das outras espécies. Nao restringem sua trans-
piragdo®), mas suportam dessecamento extremo. N&o menos notdvel é
o fato de que os déficits encontrados nas trés espécies epifitas acima
referidas, em condi¢Oes naturais, sdo compardveis, ou até mesmo su-
periores, aos determinados por outros autores em plantas de regides
4ridas e semi-dridas (veja Tab. 11). N&o se pode deixar de ressaltar
aqui o fato de que uma planta como Hymenophyllum polyanthos, de
folhas tdo delicadas e desprovidas de qualquer xeromorfose, seja,

(17) — Walter (128) introduziu as denominacdes “homeohidricos” e “poiqui-
Iohidricos”, para designar, respectivamente, plantas que, em quaisquer
condicoes de umidade ambiente mantém ou variam o grau aproxiriado de
umidade de seus tecidos. '

(18) — Os dois fetos acima se dessecam ao ar com grande facilidade.
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entretanto, capaz de suportar déficits de saturacdo muito mais ele-
vados que muitas plantas xerofiticas de deserto.

Se calcularmos a quantidade de 4gua remanescente nas folhas
de Hymenophyllum polyanthos cujo déficit de saturacdo determina-
mos, veremos ser ela extremamente baixa: cérca de 8% do péso sé-
co. Este valor ¢ menor que o encontrado por Morello (74) em Se-
laginella convoluta, espécie xerofitica “revivescente” de caatinga, e
comparavel ao determinado por Walter (129) em fetos poiquilohi-
dricos de regides aridas da Africa Meridional. Segundo Rawitscher
e col. (96), a capacidade de suportar elevados déficits de saturagdo
é uma caracteristica que vai unida estreitamente as peculiaridades de
xerdfitas extremas. Ferri (25) também concorda que “The best
adapted plants (refere-se & adaptagdo a séca ') should be considered
those which could keep the stomata open even under the hardest
condition and yet survive”. Hymenophyllum polyanthos comporta-
se, portanto. como uma verdadeira xerdfita. lancando mao. para is-
so. de adaptagdes semelhantes as apresentadas por Selaginella con-
voluta (veja Morello 74). Poder-se-ia argumentar, entretanto, que,
déficits assim tdo elevados sé pudessem ser suportados por Hyme-
nophyllum polyanthos por periodos muito curtos, o que o distingui-
ria entdo da espécie “revivescente” da caatinga. Isto, entretanto, pa-
rece nao ser verdadeiro. o que parecem demonstrar os dados que
seguem.

Resisténcia ao dessecamento .

Os problemas de resisténcia a séca podem ser analisados sob di-
ferentes aspectos e isso deu margem ao estabelecimento de diversos
conceitos como o da resisténcia vital e letal e o da resisténcia plas-
madtica e constitucional contra a séca (veja Stocker 118) 0,

Sob a designacdo de resisténcia vital a séca sdo compreendidos
todos aquéles problemas relativos a resisténcia da planta aos efeitos

(19) — Explicacio do autor. .

(20) — Embora os aceitemos no presente trabalho, cs térmes ‘“resisténcia vital”
e “resisténcia letal” contra a séca niio nos parecem muito logicos. Se um
fator chega a ser letal ndo pode haver contra éle resisténcia. Nio sendo
légico o térmo “resisténcia letal” ndo subsiste razio, entio, para que se
aceite o outro térmo, que a éle se opde.
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de séca, que, embora nocivos. ndo chegam a constituir perigo de
vida. Quando éstes efeitos sdo de tal grandeza que pdem em perigo
a vida da planta, saimos do nivel de resisténcia vital para passarmos
-0 Ambito de resisténcia letal & séca. Segundo Stocker (120). “De
ponto de vista fisioldgico. o efeito letal da séca representa apenas um
efeito ulterior dos danos vitais. sempre precedentes”.

A resisténcia plasmaética contra a séca interessam os problemas
relativos ao efeito da séca sObre o plasma celular. De outro lado. a
resisténcia constitucional engloba os problemas de resisténcia a séca,
nos quais interfiram estruturas morfoldgicas, anatomicas € processos
fisioldgicos. A resisténcia plasmdtica pode ser interpretada como a
capacidade de suportar desidratagdo; a resisténcia constitucional se-
ria. entdo, a capacidade de evitar a desidratagdo. Estes dois aspectos
de resisténcia a séca sdo, em outros térmos, a “drought. tolerance” e
a “‘drought avoidance” de Levitt (57).

No capitulo anterior tivemos oportunidade de observar, justa-
mente, que Hymenophyllum polyanthos tolera um dessecamento bas-
tante. pronunciado. Durante o periodo de séca suas folhas ficam tdo
ressecadas a ponto de esfarinharem entre os dedos. Como nos indica
a literatura (veja Renner 97 e Hartel 39, cit. por Gessner 33), as hi-
menofildceas podem perder dgua livremente para a atmosfera. até se
colocarem em equilibrio com ela. Se a umidade ambiente cresce, as
plantas dessecadas parecem ter capacidade de absorver umidade do
ar, restabelecendo, ao menos parcialmente, seu turgor (veja Gessner
33). Isto parece ocorrer realmente com a nossa espécie, pois, em
dias mais timidos suas folhas ressecadas se distendem parcialmente,
indicando um pequeno restabelecimento da turgescéncia. Este fato
nos faz supor que. durante o periodo de séca, o déficit de saturagio
de Hymenophyllum polyanthos ndo permanega constantemente em
um determinado valor. mas possa sofrer oscilagdes, gragas a sua ca-
pacidade de absor¢iio de vapor d’dgua da atmosfera circundante.

Outra planta que durante o periodo da séca se resseca também
quase completamente . € capaz de absorver vapor d’dgua (veja An-
derson e Bourdeau 2) é Polytrichum commune. O aspecto apresen-
tado por estas duas espécies em ambiente séco e Gmido acha-se re-
presentado na Fig. 64.
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Para saber se as duas espécies acima sdo realmentc capazes de
tolerar elevados déficits de saturagdo por periodos continuos e longos,
resolvemos determinar o seu grau de resisténcia ao dessecamento.

ar : umido umido Y osécn
Fig. 64 — Aspecto apresentado por plantas de Polytrichum commune (A) e Hy-
menophyllum polyanthos (B), em condigdes de alta e baixa umidade.

Para isso colocamos cinco lotes de plantas de Hymenophyllum e de
Polytrichum em um dessecador contendo cloreto de célcio anidro.
As plantas ai colocadas estavam desprovidas de qualquer porcdo de
solo e foram dispostas sobre uma pequena grade instalada dentro
do dessecador.

Ap6és cinco dias, mantidas assim em atmosfera de umidade re-
lativa de 5-10% e & temperatura praticamente constante de 20°C,
retiramos o primeiro lote de ambas as espécies investigadas e o colo-
camos em uma camara umida, réalizando, entdo, os diversos testes
de vitalidade referidos na parte de metodologia. Todas as plantas
ainda estavam vivas 1),

De cinco em cinco dias novos lotes foram retirados e testados.
Verificamos que apds vinte dias no interior do dessecador, sob as
condi¢des acima, ainda havia plantas vivas de ambas -as espécies.
Apés vinte e cinco dias no dessecador, os exemplares de Polytrichum
commune estavam todos mortos. Hymenophyllum polyanthos, entre-

(21) — E’ verdade que, em experiéncias déste tipo, hd sempre possibilidade de
condensacao de vapor d’dgua, a qual seria, entao, absorvida, realmente, na
forma liquida. Isso poderia ter ocorrido nas experiéncias aqui descritas,
pois nao houve uma constincia absoluta de temperatura. Para o problema

Iy

em tela, de resisténcia & séca, isso parece, todavia, nao importar.
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tanto, apresentou ainda algumas folhas vivas. Apbs ressaturar-se, to-
davia. ndo houve sinal de crescimento.

Estas experiéncias, embora preliminares e incompletas. mostram-
nos que Hymenophyllum_polyanthos e Polytrichum commune, plan-
tas sempre consideradas higrofiticas, sdo capazes. no entanto, de su-
portar déficits' de saturac@o elevadissimos. durante periodos relativa-
mente longos. Se, por um lado, ndo tém capacidade para restringir
sua transpiragdo, como salientava Rawitscher (88). por outro con-
seguem viver em anhidrobiose. Particularmente interessante parece-
nos a comparacdo que podemos fazer com alguns dados de Morello
(74) soébre a resisténcia ao dessecamento de Selaginella convoluta,
planta xerofitica “revivescente” da caatinga. Segundo aquéle autor,
esta espécie consegue manter-se viva a uma umidade relativa de 0%
durante 25 dias. Podemos constatar, portanto, que a resisténcia ao
dessecamento das duas espécies da mata pluvial tropical ndo ¢ menos
considerdvel que aquela apresentada pela planta da caatinga.

Forga de sucgdo das células das folhas.

A penetragao da dgua numa célula vegetal estd na dependéncia
de sua forga de sucgdo (Sc), valor éste também conhecido pelos no-
mes de “déficit de pressao de difusao” (Meyer 70). “tensdo de suc-
¢do” (Lemée 55), entre outros. Essa forca de succao celular é funcéo
de dois fatores principais. a pressio osmética da célula (P. O.) ¢ a
pressao da membrana (M). podendo ser representada pela equagdo:
Sc =P.O. — (i M) . Numa célula completamente tirgida Sc = O,
uma vez que a P.O. é contrabalancada pela pressdo da membrana
(pressdo de turgescéncia). O aumento do valor de Sc de uma cé-
lula depende. pois, ou de um aumento de sua pressio osmdotica, ou
de uma diminui¢do de seu grau de turgidez. ou, ainda, de ambos. O
valor da succdo celular permite-nos avaliar o estado hidrico das cé-
lulas. do 6rgdo ou da planta. e suas possibilidades de troca de dgua
com o ambiente. Regulando as relacdes hidricas da célula com o
meio. a suc¢do celular €, portanto. uma fungdo de alto significado
ecoldgico. Nao se trata de uma grandeza fixa, mas, ao contrario, ela
apresenta variagdes didrias e estacionais. sendo influenciada por fa-
tores ambientes, como a wmidade relativa, a temperatura, a lumino-
sidade etc. (veja Molz 73, cit. por Lemée 55).
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A succdo celular das folhas parece estar também na dependén-
cia da idade destas. sendo, em geral, maior nas foélhas adultas. A
altura de insercdo da félha € outro fator que talvez influencie o va-
lor de Sc de suas células. Em alguns casos as folhas superiores tém
Sc mais elevado que as inferiores, em outros da-se o contrario (cf.
Lemée 55).

No presente trabalho fizemos algumas determinagdes da sucg@o
" celular em f6lhas de um pequeno nimero de plantas, escolhendo um
representante de cada sindsia da mata pluvial tropical. Tais deter-
minagdes foram realizadas em dois periodos do dia: as 10,00 horas,
quando as condicdes ambientes comecaram a se tornar mais severas,
e as 13,00 horas, quando a evaporacdo era méixima. Os resultados
obtidos acham-se reunidos na Tab. 12. Podemos observar que, du-
rante o dia, todas as espécies investigadas apresentaram suas folhas
em equilibrio de pressdes (isotonia) com solugdes de sacarose de
concentragdes varidveis entre 0,1 ¢ 0.4 M, ¢ que significa que as
forgas de Sc sdo. de um modo geral. baixas nessas espécies, nas con-
dicdes em que foram estudadas. Nossos dados se aproximam dos
valores minimos encontrados por Blum (8, cit. Lemée 55) nas ma-

TABELA 12

_ Forca de Succio Celular

Sol. Isotdnica

Espécies (Temp. 20°C)
10 horas I 13 horas

Affonsea edwallii 0,1-0,2 M 02-03 M

(Geonoma gamiova 0,1-0,2 M 0,2-0,4 M
Mikania trinervis 0,1-0,2 M 0,2-04 M
Codonanthe gracilis 0.1 M 0,1-0,2 M
Billbergia amoena 0,1-0,2 M 0,2-0,3 M

tas pluviais de Java e dos valores médio e extremos obtidos por Le-
mée (55) para arbustos de floresta tropical umida. Ndo consegui-
mos, entretanto, observar, como Blum, um decréscimo dos valores
de Sc dos estratos superiores da mata para os inferiores.

Se compararmos os dados obtidos as 10 horas, com os deter-
minados as 13, verificamos que houve, para todas as espécies, um
aumento. embora pequeno, das forcas de succdo celular quando as
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condicoes de séca se acentuaram. Lemée (55) encontrou, igualmen-
te. fraca varia¢do diurna em arbustos da mata. Podemos supor que.
ao menos em parte, esta elevagdo dos valores de succao celular a tar-
de, scja atribuida a produgdo de substincias osmoticamente ativas
pela fotossintese.

A pequenez da sucgao celular encontrada em folhas das plan-
tas das diversas sinusias da mata, pode ser interpretada como sendo
decorrente de um suprimento hidrico eficiente ou, ndo sendo éste o
caso. de um eficiente contréle da perda d'dgua pela planta. Se ana-
lisarmos o andamento didrio da transpiracdo das plantas aqui inves-
tigadas. veremos que a primeira interpretagdio parece provavel no
caso de Geonoma gamiova, pois. esta nio restringe sua transpiracgiio
durante todo o dia, nem mesmo no periodo mais séco. A segunda
interpretac@o, por sua vez, parece ser valida para as demais espécies.

Anatomia das folhas

Em trabalhos de ecologia vegetal, particularmente nos relacio-
nados com o balango d'dgua. o estudo da anatomia dos 6rgdos trans-
ﬁiruntcs ¢ bastante desejavel. por trazer subsidios a interpretagio dos
dados obtidos. Além disso, tais estudos. entre nds, concorrem sem-
pre com novas informacdes sObre a anatomia de nossas plantas. o
que ¢ interessante do ponto de vista cientifico e tem. ainda, valor
didético.

Numerosas informagdes sObre a anatomia das folhas de plantas
de cerrado encontram-se nos trabalhos de Ferri (24) e Rachid (87).
Em 1955. Ferri (26) comparou a anatomia das folhas dessas plantas
com a de espécies de caatinga, salientando o forte xeromorfismo pre-
sente na vegetacio de cerrado e a sua quase auséncia na caatinga.
Arens (5) dedicou especial interésse a interpretacdo do xeromorfis-
mo das plantas de cerrado. Recentemente. Morretes e Ferri (76)
publicaram um grande numero de informagdes sObre a anatomia de
félhas de diversas plantas de cerrado. até entdo pouco ou nada in-
vestigadas nesse sentido. Em seu recente trabalho sdbre a vegetagio
da caatinga do Rio Negro (Amazonas) Ferri (27) apresenta algu-
mas informagdes anatOmicas preliminares, de um estudo mais deta-
thado. em andamento, em colaboragio com Morretes.
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Neste trabalho daremos, a seguir, informagdes anatOmicas sO-
bre as folhas da maioria das plantas da mata pluvial tropical cujo
comportamento, em relacdo ao fator agua, investigamos. Dedicamos
especial interésse aos elementos morfoldgicos foliares mais relacio-
nados com os problemas de economia d’agua.

Arvores.

As folhas de Affonsea edwallii, arvore muito freqiiente entre
a vegetacdo arbdrea secundaria, tém, em geral, quatro foliolos. Es-
tes sdo relativamente coridceos e apresentam densa cobertura de pé-
los em ambas as faces. O corte transversal do limbo revela a estru-
tura representada na Fig. 65. Partindo-se da face superior observa-
se que as células epidérmicas possuem membranas externas extrema-
mente espessadas e impregnadas de cutina. Pode-se notar, ainda,

65

Fig. 65 — Corte transversal da foélha.

que a espessura dessas membranas chega, muitas vézes, a ultrapassar
o diametro menor da luz das células. Nesta epiderme nio encontra-
mos cstématos. Logo abaixo vem um parénquima pali¢ddico bastante
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compacto, formado por uma camada Gnica de células bastante del-
gadas e longas. Entremeadas com elas encontramos, freqlientemente,
fibras esclerenquiméticas, que na figura acima aparecem cortadas
transversal ou longitudinalmente. Estes elementos mecinicos, que
erroneamente poderiam ser tomados como escleritos dispersos pelo
mesdfilo, sdo na realidade fibras oriundas da bainha esclerenquimé-
tica das nervuras, que irradiam para o interior do mesdfilo, o que
se pode ver na figura mencionada. A mesma observacdo podemos
fazer, examinando ao microscépio ndo uma seccdo do limbo, mas
todo um fragmento préviamente diafanizado em “dgua Candida”.
Freqiientemente essas fibras de esclerénquima se estendem até a epi-
derme superior ou inferior, formando assim- verdadeiras colunas, que
por certo oferecem certa resisténcia ao colapso dos tecidos. Abaixo
do parénquima paligddico encontramos células coletoras e em seguida
um parénquima lacunoso bastante rico em espacos intercelulares. Fi-
nalmente vem a epiderme inferior, provida de numerosos estomatos.
Também aqui as membranas externas sdo bastante espessadas e im-
pregnadas de cutina. Embora no corte acima nio aparegam pélos,
éstes existem em grande quantidade em ambas as epidermes.

20 (o

Fig. 66 — Epiderme foliar inferior, vendo-se frontalmente os estomatos.

A Fig. 66 apresenta um detalhe da epiderme inferior, com os
estomatos em vista frontal. Note-se que as membranas que delimitam
a fenda sd3o bastante espessadas (seu limite interno foi representado
por linhas interrompidas) .
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Um corte transversal do aparelho estomatico, passando pelas

extremidades das células-guarda, tem o aspecto representado na Fig.
67a. Como sec observa, a luz das células estomaticas é ai relativa-
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Fig. 67 — Estomatos.
A — corte transversal polar
B — corte transversal mediano
C — corte longitudinal.

mente ampla ¢ aloja os cloroplastos. Um corte transversal mediano
(Fig. 67b) tem aspecto diverso. Aqui o lumen ¢ bem mais reduzido.
especialmente na regido mais proéxima do ostiolo. Isto nos indica que
na sua regido mediana, do lado da fenda, as células estométicas t€ém
suas membranas bastante reforcadas, estreitando. em conseqiiéncia,
seu limen. Para comprovar a observagdo acima fizemos cortes lon-
gitudinais da célula estomdtica (Fig. 67C) ¢ constatamos que, de
fato, a luz é ampla nas extremidades e bem mais estreita na porcdo
mediana. Este tipo de estdmato assemelha-se muito ao encontrado
por Camargo (14) no “jatobd™ (Hymenaea stilbocarpa Hayne) .

Na Fig. 68a vemos a base e o dpice de um pélo epidérmico; em
b, um corte longitudinal de um désses pélos, em sua regido basal.

As folhas de Alchornea triplinervia, arvore mais tipica da ve-
getacdo priméria, ndo tém aparéncia xeromorfa. A primeira vista
parecem-nos glabras; uma andlise mais detalhada mostra-nos. entre-
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tanto, a existéncia de pequenos tricomas, esparsamente distribuidos em
ambas epidermes.

Fig. 68 — Péles epidérmicos.
A — aspecto da base e do dpice
B — corte longitudinal a base do pélo.

Na Fig. 69, que representa um corte transversal do limbo, ve-
mos as células da epiderme superior. praticamente sem espessamen-

Fig. 69 — Corte transversal da félha.

tos em suas membranas. A regido cutinisada é extremamente delga-
da. Segue-se um parénquima pali¢ddico de um Unico estrato. Na re-
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gido mediana do mesdéfilo encontra-se um parénquima lacunoso pou-
co desenvolvido. A camada inferior do mesdfilo é mais densa e suas
células sdo orientadas, em relacdo a epiderme. mais uniformemente,
tormando como que uma palicada, embora mais frouxa e mais baixa
que a superior. Na epiderme inferior encontram-se os estomatos e
tricomas estrelados. O nimero de células que formam os tricomas
pode variar, como se vé na Fig. 70. Na epiderme superior encon-
tramos também ésses elementos, porém, em menor nimero.

70
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Fig. 70 — Aspecto de dois tricomas estrelades da epiderme foliar.

Os estomatos de Alchornea triplinervia sdo do tipo mais fre-
qiiente entre as plantas superiores ) o que se nota na vista frontal
e no corte transversal apresentados na Fig. 7la e b. Em nossas pre-
paracdes, os nicleos e os plastos eram facilmente reconheciveis nas
células da epiderme inferior. Na superior ndo encontramos plastos.
As células anexas apresentam um grande vacuolo totalmente preen-
chido por uma substancia de natureza lipidica. o que verificamos pela
sua intensa coloracdo com Sudan III. A existéncia désses vacuiolos
de Oleo, justamente nas células anexas, parece-nos oferecer um pro-
blema bastante interessante, uma vez que hoje ha indicagdes de que
vapores de certos O6leos volateis podem determinar o fechamento
dos estomatos (veja Hafez 38).

(22) — REsse tipo é bem representado pelos estématos de Tradescantia discolor
(veja-se Guttenberg (36).
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Fig. 71 — Estémato.
A — vista f{rontal
B — corte transversal mediano

Note cs grandes vactcles de 6leo nas células anexas.

—_
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Fig. 72 — Corte transversal da fo6lha.
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A estrutura do limbo de Euterpe edulis estd representada na.
Fig. 72. O mesdfilo nao ¢ diferenciado em parénquima palicadico e
lacunoso. E’ um clorénquima relativamente compacto, sem grandes
espagos intercelulares. Logo abaixo das epidermes, ou mais no cen-
tro do mesdfilo, ocorrem fibras esclerenquimaticas, isoladas ou em
feixes, que correm paralelamente as nervuras. As células de ambas
epidermes tém membranas ligeiramente espessadas. H4 estomatos ape-
nas na epiderme inferior. Um aspecto desta, com estdmatos em vista
frontal, vé-se na Fig. 73. Note-se que as células estométicas pbssuem
um forte espessamento em suas membranas voltadas para a fenda.
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Fig. 73 — Epiderme inferior, mostrando os estdmatos em vista frontal.
Na Fig. 74 vé-se um estdmato em corte transversal. Pode-se obser-
var o grande e uniforme espessamento das membranas das c€lulas es-
tométicas que delimitam a fenda e a inexisténcia de étrios e de os-

Fig. 74 — Certe transversal mediano de um estdmato.
tiolo. A oclusio da fenda deve fazer-se pelos bordos internos das
células estométicas. Ndo conseguimos observar, claramente, cloro-
plastos nas células-guarda. No recente trabalho de Guttenberg (36).
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sObre anatomia de estomatos, ndo encontramos descrigio de nenhum
tipo comparavel ao dos de Euterpe edulis.

A estrutura do limbo de uma f6lha do “ingéd ferradura” — Inga
sessilis — estd representada na Fig. 75. Sob a epiderme superior

Fig. 75 — Corte transversal da f6lha.

encontra-se um parénquima pali¢iddico de uma tnica camada de cé-
lulas. Na porgdo mediana do meséfilo hd um parénquima lacunoso

Fig. 76 — Pélos epidérmicos.

A — tipo de pélo mais freqiiente
B — pélo glandular ji arrebentado
C — pélo glandular intacto.

formado por cérca de trés camadas celulares. Mais baixo surge uma
nova camada pali¢iddica que €. todavia, mais rica em espagos inter-
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celulares que a superior. Na Fig. 75 esta palicada inferior ndo apare-
ce muito nitidamente dado o grande niimero de camaras sub-estomé-

Fig. 77 — Epiderme inferior, vendo-se os pélos ¢ os estématos.

ticas presentes no corte. Ambas as epidermes tém as membranas ex-
ternas de suas células bastante reforcadas e cutinizadas. Pélos epi-

Fig. 78 — Vista frontal dcs estématcs.

dérmicos sdo mais freqiientes na epiderme inferior, onde, por vézes,
ocorrem como pélos glandulares (Fig. 76).
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As folhas de Inga sessilis sao hipoestomaticas. Um aspecto da
epiderme inferior, que d4 uma idéia da elevada freqiiéncia de estd-
matos, € mostrado na Fig. 77. Em 10 contagens obtivemos valores
ao redor de 750 estobmatos por mm*. Em vista frontal éles tém o
aspecto representado na Fig. 78. nada havendo, de especial, a assi-
nalar. Em corte, as células estomaticas mostram um ligeiro estreita-
mento do limen em sua posi¢io mediana, especialmente na regido
préxima ao ostiolo, conforme a Fig. 79 perfnite ver. Os estOomatos
desta planta assemelham-se muito aos de Affonsea edwallii .

p—
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Fig. 79 — Estémato.
A — corte transversal polar
B — corte transversal mediano
C — corte longitudinal.

As folhas de Miconia willdenowii, drvore comum na vegetagio
secunddria, tém a face superior glabra. enquanto que a inferior é
densamente revestida por pélos. A Fig. 80 mostra a estrutura do
limbo de uma destas folhas. As células da epiderme superior possuem
membranas externas bastante reforcadas e cutinizadas. Logo abaixo
hd um parénquima palicddico de uma s6 camada de células, cujo
comprimento atinge a metade da espessura do meséfilo. A outra
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metade € preenchida pelo parénquima lacunoso. Na regido das ner-
vuras, sObre os feixes condutores e abaixo déles, ocorrem numerosos

Fig. 80 — Corte transversal da folha.
elementos mecinicos formando, em seu conjunto, um verdadeiro ta-

bique que se estende de epiderme a epiderme. A face inferior é re-
coberta por grande quantidade de pélos, cujo aspecto pode ser visto

Fig. 81 — Epiderme inferior.
A — aspecto dos estomatos
B — aspecto- de um pélo.



ECOLOGIA DA MATA PLUVIAL TROPICAL 135

‘nas Figs. 80 ¢ 81b. Eles formam varios estratos sobre a epiderme,
sendo dificil remové-los totalmente para observacdo frontal dos es-
tdmatos (Fig. 81a). Estes possuem luz de didmetro uniforme em
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Fig. 82 — Corte transversal mediano de um estdmato.

tdda a sua extensdo. A Fig. 82 mostra um corte transversal de um
estomato desta folha, que é hipoestomatica.

‘ Fig. 83 — Corte transversal do limbo.

A grande quantidade de pélos e o fato de tais folhas terem o

meséfilo dividido em pequenas camaras por tabiques formados pelas

‘ nervuras (félhas heterobéricas) explica a dificuldade de se obter, nes-
| ta espécie, dados seguros de infiltragdo.

De aspecto bastante higromorfo sdo as f6lhas de Bathysa sti-

pulata, que freqlientemente atingem mais de 50 cm de comprimento
‘ por 20 de largura.
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O corte transversal do limbo (Fig. 83) mostra que a epiderme
superior possui membranas delgadas. sem muita prote¢do cuticular.
No mesdfilo encontramos uma camada de células ndo muito longas,
formando um parénquir.a palicidico frouxo. Abaixo ha células co-
letoras, em forma de péra. e em seguida quatro a cinco camadas de
células formando um parénquima lacunoso rico em espagos inter-
celulares. Finalmente vem a epiderme inferior, cujas células, i se-
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Fig. 84 — Epiderme inferior, vendo-se os estomatos em vista frontal.

melhanga da superior. quase ndo possuem espessamentos em suas
membranas externas. EstOmatos existem sé na face inferior. Seu as-
pecto, em vista frontal, é aquéle tipico dos estomatos das rubidceas

- 85
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Fig. 85 — Corte transversal mediano de um estémato.

(Fig. 84). Em corte transversal aparece como representado na Fig.
85. Em ambas as faces da f6lha héd pélos, porém, em pequeno ni-
mero e distribuidos sobre as nervuras. Nestas os feixes sdo envol-
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vidos por uma bainha de esclerénquima, a qual se liga ds epidermes
‘por um tecido colenquimatoso.

‘ Coccoloba murtii possui também folhas bastante grandes. Sua
estrutura, representada na Fig. 86. nao revela caracteres xeromorfos.
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Fig. 86 — Corte transversal da fé6lha.

'As células da palicada sdo relativamente curtas, enquanto que o pa-
rénquima lacunoso ¢ bastante desenvolvido e rico em espagos inter-

| Fig. 87 — Epiderme inferior, vendo-se um estdmato ¢ um pequeno pélo.

celulares. Os estomatos situam-se na epiderme inferior. Um aspecto
Idesta mostra-se na Fig. 87. Os estomatos nada revelam de extraor-
dindrio. Nas células anexas observa-se um leve estriamento da cuti-
cula. Em corte transversal os estdmatos apresentam limen unifor-
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me, como o que aparece na Fig. 88a. Na Fig. 88b representamos
um dos pequenos pélos que podem ocorrer, com pequena freqiiéncia,
em ambas as epidermes, especialmente sdbre as nervuras.

Em resumo: as plantas arbéreas da mata pluvial tropical ndo
apresentam, de um modo geral, caracteristicas xeromorfas muito no-
taveis. Densa pilosidade, elementos mecanicos,  reforcos nas'parede's
das células epidérmicas, apareceram apenas ‘em espécies tipicas da
vegetagdo secundéria, como Affonsea edwallii, Inga sessilis e Mico-
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Fig. 88 — Estéomato ¢ pélo epidérmico.
A — corte transversal mediano do estémato
B — pélo.

nia willdenowii. Nas demais hi pobreza em elementos mecénicos,
epidermes delicadas e pilosidade quase desprezivel. Como caracteres
gerais podemos estabelecer: 1) hipoestomatismo, 2) pequeno de-
senvolvimento do parénquima palicadico, 3) grande desenvolvimen-
to do parénquima lacunoso e 4) grande quantidade de espacos in-
tercelulares.

Arbustos

Entre os arbustos, Alsophila longipetiolata tem uma estrutura
foliar bastante higromorfa (Fig. 89). A epiderme superior possui
membranas relativamente delicadas e logo abaixo h4 uma camada hi-
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podérmica incolor. Em seguida uma camada de células curtas for-
ma uma palicada relativamente frouxa. Todo o restante do meséfilo
¢ ocupado por um parénquima lacunoso extremamente rico em es-
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Fig. 89 — Corte transversal da foélha.

pacos intercelulares. Ao redor dos feixes. acima e abaixo déles en-
contramos um tecido incolor colénquimatoso. Na epiderme inferior,

Fig. 90 — Epiderme inferior, vendo-se os estdmatos frontalmente.

clorofilada. situam-se os estomatos (Fig. Y0) . Estes sdo bem grandes,
muitas vézes com mais de 50u de comprimento. Em corte transver-
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sal mediano seu aspecto € o representado na Fig. 91a. Nao se dis-
tinguem os atrios. A regido obturadora é formada pelos bordos ex-
ternos das células estomdticas. O limen tem af forma oval. A parte
mais delgada da membrana é a voltada para a fenda e ndo para as
células anexas. Por éste fato, os estdmatos de Alsophila longipetio-
lata lembram um pouco os de Mnium cuspidatum (veja Haberlandt

Fig. 91 — Estomato.

A — corte transversal mediano
B — corte transversal polar
C — corte longitudinal.

37). As células estomaticas devem movimentar-se verticalmente a
superficie foliar, de forma a que seus bordos livres, tocando-se ov
ndo. fechem ou abram a fenda. Um corte transversal polar (Fig. 91b)
mostra-nos que, nessa regido o limen é mais largo. Este fato deve
ser atribuido a um estreitamento de téda a célula na sua porgio me-
diana, como se observa na Fig. 9lc.
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As folhas de Geonoma gamiova (Fig. 92) apresentam epider-
mes com membranas relativamente espessadas e cutinizadas. Além

Fig. 92 — Corte transversal da f{élha.

disso, ambas sdo clorofiladas. No mesdfilo, tal como em Euterpc
edulis nio ha diferenciacio de parénquima paligddico e lacunoso.
Com certa freqiiéncia encontram-se, préximo as epidermes. fibras

Fig. 93 — Epiderme inferior.
A — vista frontal de um estdmato
B — pélo epidérmico.
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esclerenquiméticas, que correm paralelamente as nervuras. Os esto-
matos estdo situados s6 na epiderme inferior. A Fig. 93a mostra
um fragmento desta, com um estomato em vista frontal. Na regido

Fig. 94 — Corte transversal mediano de um estémato.

das nervuras encontram-se, por vézes, pélos epidérmicos (Fig. 93B).
Na Fig. 94 podemos observar um estOmato em corte transversal, na-
da havendo em especial a assinalar.

Flz. 95 — Certe transversal da félha.

Geonomua schottiana tem estrutura foliar muito semelhante a da
espécie anterior (Figs. 95, 96 ¢ 97). Como diferencas mais notdveis
podemos mencionar apenas que a epiderme superior ndo é clorofi-
lada e os estomatos sdo ligeiramente salientes.
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As trés espécies arbustivas investigadas ndo apresentam, pois,
caracteristicas xeromorfas marcantes. Hipoestomatismo continua a -
ser aqui, como entre as arvores, a regra.

Fig. 96 — Epiderme inferior.
A — pilo
B — estomatos em vista frontal. Note que sao salientes.
Lianas

Abuta selloana, espécie de caules bastante lenhosos, apresenta
sob a epiderme superior glabra e desprovida de estomatos, uma ca-
mada de células formando um parénquima pali¢ddico frouxo (Fig.
98). A camada imediatamente abaixo é formada por células coleto-
ras. Em seguida encontra-se um espésso parénquima lacunoso com
abundantes espacos intercelulares. A epiderme inferior, também gla-
bra. possui numerosos estdmatos. Ambas as epidermes tém células
com membranas reforcadas. A Fig. 99 representa diversos estomatos
em vista frontal. Como se observa, a abertura externa da fenda es-
tomatica ¢ nitidamente quadrangular. Num corte transversal que
passe préximo aos polos das células estomaticas. a luz destas tem o
aspecto apresentado na Fig. 100a. Na regido em que as duas células
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se tocam o limen é mais largo. A Fig. 100b mostra-nos um corte
transversal mediano. Af a luz das células estomaticas é bastante es-
treita. Quando uma célula estomatica € cortada longitudinalmente

Fig. 97 — Corte transversal de um estomato.

apresenta-se como na Fig. 100c. Em suas extremidades o ldmen ¢
mais dilatado. Quanto & forma do ldmen as células estomadticas desta
espécie lembram as de Quratea spectabilis (veja Villaga e Ferri 126).
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Fig. 98 — Corte tyansversal da fo6lha.

Em Abuta selloana o estreitamento mediano da luz da célula €, en-
tretanto. bem mais acentuado.
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