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INTRODUCAO

A suculéncia foliar é um cardter que aparece com relativa fre-
qliéncia entre espécies epifitas e erbaceas terrestres da mata plu-
vial, variando sua intensidade de espécie para espécie. Particular-
mente entre as Orchidaceas e Gesneraceae da mata éste cardter se
manifesta de maneira mais notdria, enquanto que em certas Bro-
meliaceae €, em geral, inconspicuo. Em alguns casos esta suculéncia
é determinada pelo desenvolvimento pronunciado de um tecido aqui-
fero incolor, independente portanto dos tecidos clorofilianos. Em
outros, os préprios tecidos fotossintetizantes ¢ que conferem aquéle
carater ao limbo foliar, em conseqiiéncia do grande tamanho de suas
células ou do grande nimero de camadas celulares, ou ainda de am-
bos (2), (3). Nas Cactaceae sdo os caules que desenvolvem tal
carater .

Muitas epifitas e erbaceas terrestres vivem em condigdes eda-
ficas e microclimaticas que, com relativa facilidade, podem se tor-
nar 4ridas. Por isso compreende-se que muitas destas plantas com-
portem-se como espécies altamente homeohidricas, apresentando
grande capacidade de restrigdo de seu consumo hidrico, chegando
mesmo a manter seus estomatos fechados durante grande parte do
dia (2). Todavia, esta adaptagdo com respeito aoybalango hidrico
do individuo seria, por outro lado, desfavoravel, uma vez que impe-
diria a assimilacdo normal de CO2 pela planta.
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Os fatos acima expostos levaram-nos a pensar na possibili-
dade de tais plantas apresentarem um tipo de metabolismo seme-
Ihante aquele de certas Crassulaceae, onde a assimilagdo do gis car-
bénico é feita no escuro, a noite, fendmeno éste conhecido na li-
teratura como “efeito de De Saussure”.

Em indmeros testes que realizamos com algumas epifitas e er-
baceas terrestres da mata pluvial, de fato verificamos que algumas
das espécies investigadas apresentavam tal capacidade (3). Salien-
tamos, entdo, as vantagens da combinaclo das duas adaptagdes para
o balanco hidrico das plantas.

No presente trabalho procuramos investigar se esta capacida-
de de fixacdo e acumulagdo de CO2 no escuro € periddica ou se
tais plantas dispdem dela durante as vinte e quatro horas do dia.
Além disto procuramos verificar se a acumulagio de CO2 se faz de
maneira semelhante & das Crassulaceae, pelo acimulo de 4cidos or-
ganicos durante a noite e consumo durante o dia.

MATERIAL E METODOS

As determinacdes da periodicidade didria da fixacdo de CO2
no escuro foram realizadas em seis espécies: Epidendrum ellipticum
Grah. (Orchidaceae), Billbergia amoena (Lodd.) Ldl. (Bromelia-
ceae), Quesnelia testudo Lindm. (Bromeliaceae), Aechmea pectinata
Bak. (Bromeliaceae), Vriesia inflata (Wawra) Wawra (Bromeliaceae)
e Hypocyrta radicans Kl. et Hnst. (Gesneraceae) . Com excegdo da
primeira, que formava densa touceira no chio em nossos jardins,
tédas as demais espécies foram cultivadas em vasos, no interior de
um ripado.

T A forma de acumulagdo do CO2 no escuro foi investigada em
Epidendrum ellipticum e Hypocyrta radicans, a primeira com “efeito
de De Saussure” e a segunda sem tal efeito (3), para fins de com-
paracdo.

A capacidade de fixagdo de CO2 no escuro foi determinada
por nés pelo méiodo colorimétrico de andlise do CO2, elaborado por
Kauko (6) e posteriormente utilizado em fisiologia por diversos pes-
quisadores (1, 8, 12, 11, 3, 4). Uma andlise dos limites e possibi-
lidades do emprégo de tal método pode ser encontrado no trabalho
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de Lieth (7). As folhas ou segmentos do limbo eram colhidos. co-
locados em uma cimara Umida e trazidos para o laboratério. Uma
vez constatada a auséncia de epifitas eram imediatamente colocados
nos tubos de ensaio, apoiados sdbre uma pequena tela de nylon.
Cada tubo utilizado continha 4 ml de solugdo reagente (84 mg/1
de NaHCO3, 7,46 g/1 de KCl ¢ 10 mg/1 de vermelho de cresol),
j4 em equilibrio com o teor de CO2 do ar. Os tubos eram, entdo,
fechados e levados para uma cimara escura de temperatura cons-
tante (20°C, = 1°C). A duragdo de cada experimento foi de uma
e meia a duas horas aproximadamente, apdés o que ja se podiam ob-
servar os resultados pela mudanca de coloracdo da solugcdo dos tu-
bos, em comparagdo a do tubo de controle. As determinagdes de
capacidade de fixagdo de CO2 no escuro foram feitas em intervalos
de aproximadamente trés horas. usando-se para cada determinacdao
dez provas paralelas.

Em Epidendrum ellipticum e Hypocyrta radicans foram feitas
ainda determinagOes da variagdo do pH e do teor de acidos organi-
cos no suco foliar, em intervalos de cérca de trés horas. A extra-
¢do do suco foi feita triturando-se parcialmente uma certa quantidade
de folhas no liquidificador, até se obterem fragmentos relativamen-
te pequenos e depois prensando o material entre discos de papel de
filtro num espremedor de alho. Cérca de 20 ml do suco eram, en-
tdo, centrifugados durante 15 minutos a 2.400 r.p.m., obtendo-se ao
fim déste prazo uma solugdo sobrenadante hialina. Esta solucdo
era, entdo, usada no potencidometro. Em seguida a determinagio
do pH. tomavam-se 10 ml da solugdo para a determinacdo do teor
de 4cidos organicos. Colocados num tubo de ensaio, era juntado
igual volume de uma solugdo saturada de acetato de chumbo, for-
mando-se imediatamente um precipitado branco de sais orgéinicos
de chumbo (método de Hartmann e Hillig (5) para separacdo dos
dcidos orgéanicos *). Uma vez filtrado em papel de filtro duplo e
lavado varias vézes com agua distilada, o precipitado era colocado
em estufa a 70°C até obtengdo de péso séco constante, determinado
numa balanga analitica Becker. Embora éste método gravimétrico

* Este método tem sido usado por outros autores na determinacio quantitativa

de 4cidos organicos (10).
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nio seja de grande sensibilidade, éle nog foi util, em vista da gran-
de quantidade de suco utilizada em cada determinacio.

A marcha didria da temperatura e da intensidade luminosa foi
também tracada para os dias em que realizamos as determinagoes,
usando-se para tanto um termoégrafo e um fotometro. Os dados de
temperatura foram obtidos & sombra, no interior do ripado, enquan-
to que aquéles de intensidade luminosa foram medidos fora, a plena
exposi¢do. Dentro do ripado as intensidades luminosas variaram
entre 20 e 30% da intensidade exterior.

RESULTADOS
a — Testes colorimétricos

Os resultados dos testes colorimétricos de fixacdo de CO2 no
escuro, efetuados nas varias horas do dia para as seis espécies in-
vestigadas, acham-se expressos na Tabela.

Podemos verificar inicialmente que Hypocyrta radicans e Vvie-
sia inflata, duas epifitas da mata pluvial, a primeira com forte su-
culéncia foliar e a segunda com f6lhas normais, ndo apresentaram
qualquer indicio de fixacdo de CO2 no escuro, repetindo, assim, em
época diversa, os resultados obtidos por nds em trabalho anterior
(3). As demais espécies: Epidendrum ellipticum, Billbergia amoe-
na, Quesnelia testudo, Aechmea pectinata, tddas apresentaram ca-
pacidade de fixar CO2 no escuro. Todavia, esta capacidade ndo se
manifestou de maneira continuada, permanente, mas obedecendo,
como se depreende dos dados da tabela, a uma periodicidade diéria.
S6 nos periodos compreendidos entre 16 e 7 horas € que tal capa-
cidade se manifestou, superpondo-se, assim, ao periodo noturno. A
partir de 7 horas todas estas espécies perderam aquela capacidade,
passando, entdo, a eliminar CO2 pelas f6lhas ao invés de absorvé-lo.
Deve-se notar ainda que o inicio ¢ o fim dos periodos de fixacdo
ocorrem ao mesmo tempo para as diversas espécies e para os di-
versos dias. Os periodos de fixagdo, embora se sobreponham ao pe-
riodo noturno, sdo, todavia, um pouco mais longos. Assim é que,
as plantas ja desenvolvem sua capacidade de fixagdo de CO2 no es-
curo antes mesmo de anoitecer, isto é, entre 16 ¢ 19 horas, quan-
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do ainda é dia. Desta forma, os periodos em que tal capacidade se
manifesta sdo de aproximadamente 15 horas, enquanto que nas 9
horas restantes essa capacidade é perdida. Com efeito, experiéncias
efetuadas com Billbergia amoena e Epidendrum ellipticum e publi-
cadas em um trabalho anterior (4), mostram que entre 10,30 e
11,30 horas os seus pontos de compensagdo s@o extremamente al-
tos, n3o nos sendo possivel determina-los; entre 16,30 e 17,30 éles
ja se encontravam ao redor de 2.000 Lux. A partir de entdo nao
havia mais necessidade de luz para a fixagdo de CO2. *

b — Comportamento de Epidendrum ellipticum.

Conforme ja salientamos na metodologia, investigamos em Epi-
dendrum ellipticum nao sé a sua capacidade de fixacdo de CO2 no
escuro durante as varias horas do dia, como também procuramos de-
terminar qual a forma em que éste CO2 absorvido é acumulado.

No gréfico 1 acham-se expressos os diversos dados obtidos pa-
ra esta espécie, com respeito a fixagdo de CO2 no escuro, pH do
suco celular e teor em &cidos organicos, avaliados na forma de sais
de chumbo. Podemos ai observar a variagdo das condicdes de lu-
minosidade e temperatura dos varios dias. Podemos ainda notar que
os valores de pH do suco e de conteido em &cidos organicos seguem
uma curva perfeitamente periddica, concordando entre si e com os
dados de fixagdo de CO2. Pode-se verificar que a partir de 7 horas,
quando a planta ndo é mais capaz de fixar CO2 no escuro, o pH do
seu suco celular comega a se elevar, atingindo um valor maximo as
16 horas. A partir de entdo decresce novamente, coincidindo éste
decréscimo com o periodo de fixagdo. Os dados de teor em acidos
orgénicos do suco celular concordam perfeitamente com as varia-
¢oes do pH observado.

Alguns testes de fixagdo de CO2 foram realizados durante o
dia expondo as folhas a luminosidade natural. Até mesmo neste ca-
so ndo houve fixacdo daquele gés.

* Neste trabalho tomamos como ponto de compensacio aquela intensidade lu-
minosa em que ndo havia trocas aparentes de CO2 entre a folha e o meio.
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Gréfico 1 — Epidendrum ellipticum: andamento didrio das condicBes de tem-

peratura e luminosidade ambientes, teor de 4cidos orginicos e pH do suco ce-
lular e da capacidade de fixacdo de CO2 no escuro.
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Estes dados todos parecem indicar que .o tipo de metabolismo
de CO2 de Epidendrum ellipticum é semelhante aquele observado
em Crassulaceae, nas quais o CO2 assimilado é acumulado na for-
ma de 4cidos:-orgénicos, que, no periodo de luz, sdo decarboxilados
e utilizados na fotossintese. NZo podemos -todavia afirmar qual o
acido aqui especificamente acumulado.

Podemos ainda inferir que esta periodicidade seja de natureza
enddgena, uma vez que no periodo do dia, em presenca ou auséncia
de luz, as folhas nao fixam CO2 do ar.

¢ — Comportamento de Hypocyrta radicans.

Para fins de comparagio, apresentamos no grifico 2 os dados
obtidos em Hypocyrta radicans, espécie sem “efeito de De Saussu-
re”, com relagdo as variacoes de luminosidade e temperatura dos
dias de trabalho, bem como das variagdes de pH e conteido em
acidos organicos do suco foliar.

Pode-se observar que uma certa periodicidade existe quanto
ao pH do suco celular, apresentando um ligeiro decréscimo a noite
e acréscimo nas primeiras horas do dia. Todavia os valores osci-
lam muito pouco, mantendo-se sempre num nivel relativamente al-
to, quando os comparamos com aquéles obtidos em Epidendrum
ellipticum. O pequeno decréscimo observado a noite poderia ser
interpretado como sendo conseqilente apenas do acimulo de CO2
proveniente da prépria respiragdo das células das félhas. Pela ma-
nha, a pequena ascensdo observada seria devida a utilizagdo déste
CO2 pela fotossintese. Quanto a concentragdo de &cidos organicos,
podemos verificar que ela é bastante baixa, sendo que qualquer pos-
sivel oscilagdo dos valores escapa a sensibilidade do método em-
pregado.

Com éstes dados podemos comparar o comportamento de duas
espécies de folhas suculentas, uma com “efeito de De Saussure” e
outra sem.

CONCLUSOES

Dos resultados obtidos e aqui apresentados podemos inferir que
a capacidade de fixacdo de CO2 no escuro das espécies investigadas
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¢é periddica, obedecendo a um ciclo de 24 horas e coincidindo o pe-
riodo de fixagdo com o periodo noturno.

Quanto ao metabolismo de CO2 de Epidendrum ellipticum,
nossas observacdes parecem indicar estar éle ligado ao dos Aacidos
organicos, devendo o CO2 absorvido durante o periodo de fixacao
ser utilizado na formacdo dos mesmos. Durante o dia éstes acidos
seriam decarboxilados, sendo o CO2 libertado empregado na fotos-
sintese .

A incapacidade de absor¢do de CO2 no escuro durante o pe-
riodo diurno, apresentado pelas espécies com “efeito de De Saussu-
re”, indica-nos tratar-se aqui de uma periodicidade de natureza en-
dégena, semelhante aquela descrita em certas Crassulaceae. Estes
fenémenos periddicos cujo contrdle parece ser devido a fatbres in-
ternos das plantas, nem sempre sdo facilmente aceitos por todos.
A inexisténcia de dados e observagdes que permitam explicar éste
ritmo enddgeno de certos fenémenos € o principal argumento daque-
les que ndo créem em tal natureza ritmica. Todavia, ndo vemos ra-
z3o para negar a possibilidade de sua existéncia, uma vez que na
fisiologia animal s@o numerosos os exemplos de tais fendmenos ci-
clicos, cuja periodicidade é controlada endogenamente. Nada im-
pede, pois, que fenémenos semelhantes possam ocorrer entre o0s
vegetais. Essa idéia €, alids, defendida por numerosos fisiologistas
que tém se dedicado ao estudo de tais fendmenos no reino vegetal
(veja-se por exemplo Nuernbergk 9).

SUMMARY

In a previous paper we have shown that some epiphytes and
ground herbs of the rain forest may present the “De Saussure effect”,
i. é, dark fixation of CO2.

The problem of periodicity of such capacity was investigated
in this paper. As we can see from the data presented here, the
epiphytes and ground herbs with that effect show a typical dayly
periodicity of dark fixation of CO2. The period when these species
present such capacity goes from 4 p.m. to 7 a.m.

Determinations of pH and amount of organic acids in the leaf
juices of Epidendrum ellipticum show a perfect correlation with the
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periods of fixation, ressembling the kind of acid metabolism of some
Crassulacean plants.

The author assumes that an endogenous rithm may be controll-
ing this dayly periodicity of dark fixation of CO02.
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