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PREFACIO

Nos Boletins seguintes serdo publicadas, conforme nos-
so plano, algumas observagoes sobre assuntos fitoecoldgi-
cos do Brasil. Como tais dados sé tém valor quando consi-
derados no conjunto dos problemas que aparecem no Pais,
achamos indicado que tais estudos sejam precedidos e acom-
panhados de um- apanhado geral, que vise por em relevo as
peculiaridades do ambiente brasileiro em sua influencia
sobre a vegetacao.

Como existem compendigs modernos que tratam, em
linhas gerais, da ecologia vegetal — entre os quais citamos
especialmente as obras de Weaver & Clements (113) 1) Braun-
Blanquet (8), Lundegardh (48) — concentramos nossa apre-
sentacdo nos assuntos relacionados com os climas quentes,
assuntos esses que na literatura citada se encontram em se-
gundo plano. Varias questoes, por isso, devem ser apresen-
tadas sob um dngulo de visdo que difere do habitual.

A bibliografia é enorme. Limitamos nossas citagoes ao
estritamente necessario para indicar ao leitor onde encon-
trar mais informagdes. Alem disso, o leitor encontrard mui-
tas indicagoes de grande utilidade para as questées ventila-
das no presente trabalho, nas obras de Schimper (83, 84)
Warming (111) e Warming e Graebner (112).

Na primeira parte aqui iniciada vamos expor os fatores
climatoldgicos em sua relagdo com a vida da vegetagcdo. Uma
segunda parte tratard do solo. S¢ depois de compreender
o ambiente, poderemos estudar, em terceiro lugar, as forma-
clOes e associacées que caraterizam a vegetacdo brasileira.

Se podemos apresentar hoje aos nossos leitores uma
parte dos nossos trabalhos, muito devemos a colaboracgio
ativa e dedicada do Snr. Mario Guimardes Ferri e de D. M.
Ignez da Rocha e Silva, que muito nos auxiliaram na reda-
¢do e composi¢cdo do texto.

1) Os niameros referem-se a bibliografia no fim desta parte.
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INTRODUCAO
SIGNIFICADO E ALCANCE DA FITOECOLOGIA

Se cada pais e cada regido de nossa terra possue sua veg
tacdo mais ou menos carateristica, as razoes baseiam-se, em gran~
de parte, nas diferencas das condi¢coes do ambiente, principal-
mente do clima e do solo e nas exigencias que distinguem cadig
especie vegetal. N&ao é preciso insistir muito neste fato porg
o brasileiro conhece muitos exemplos, como o do cacaueiro (Th
broma Cacau L.), que s6 d4 em clima quente, no norte, ou
do coqueiro (Cocus nucifera) da Baia. Tem presente tambem
o exemplo do pinheiro do Parana (Araucaria brasiliana), limi-
tado a parte mais fria do Brasil, cujos limites ao norte e leste
ndo ultrapassam o Itatiaia e as montanhas de Minas Gerais. G :
tas plantas habitam as florestas himidas da Amazonia ou das
serras que bordam o mar, outras guarnecem os campos secos do
interior do pais.

E nao s6 a humidade e a temperatura influem na dis
buicdo dos vegetais: devem tambem ser consideradas as qu
dades do solo. A Figueira Branca (Ficus doliaria), o Pau d’2
(Gallesia. Gorazema Moq.) e as grandes urtigas nas florestas
sinam ao plantador onde a derrubada lhe proporcionara as n
lhores terras. c

A existencia de tais plantas mdlcadoras ja nos mostra
importancia pratica de uma ciencia que estuda tais assun

Como a economia estuda as leis que regem a manutencio
casas humanas e do conjunto de municipios e estados, assim"
ecologia 'estuda as possibilidades da manutencio da vida dos v
getais, em relacdo ao ambiente. <

O estudo de tais problemas ¢é tarefa ardua. Em primeiro:
lugar ¢é dificil qualquer julgamento de um certo ambiente.
Quanto ao clima, vamos ver nos capitulos a ele destinados que
mesmo quando ndo nos faltem dados climatolégicos, sera di

cil uma generalizacdo porquanto cada lugar particular ou
TR S e e

1) — Phyto-oecologia — do grego: Phyton — wvegetal; oikos —
e logos — palavra no sentido de disciplina; o mesmo sig
nomos — lel.




Ecologia: Introducio 9

fat” tem seu “microclima” especial que se péde desviar muito
) clima medio. Quanto ao solo, veremos na parte respectiva,
as dificuldades de julgamento sdo ainda maiores.

Se assim temos que contar com varias incognitas quanto ao
eio, menos ainda sabemos em relacdo as exigencias e quali-
ades fisiologicas das plantas,

Cada especie tem as suas reivindica¢cdes quanto a tempera-
¥a, a humidade do ar, quanto 4 aeracdo e fertilidade do solo,
& rofundidade do mesmo e, finalmente, & intensidade de ilu-
ninacdo. Cada uma delas sé pode medrar quando néo sdo ul-
passados certos limites, em relacdo a todas essas condicdes,
rando em jogo tambem a periodicidade nas variacdes clima-
téricas das estacdes do ano.

" Estes limites delineam uma area onde a especie pode me-
' r. As plantas das nossas culturas podem ser cultivadas em
a'esta area. Geralmente, porem, ndo o sdo. Deve-se notar
nesse espaco demarcado pelos limites de existéncia, sempre
encontra uma parte onde as condicGes sdo melhores do que
s outras. Onde sdo otimas para a ‘especie, no chamado “opti-
um” das suas condicbes de vida, a planta se desenvolvera com
o o seu vigor e dara o maior lucro. Quanto mais aproxi-
ados dos limites que ainda permitem a existencia, tanto mais
1cos se mostram os exemplares de uma especie, sucumbindo
ais facilmente as intemperies, doencas, etc., fato esse bem co-
cido na botanica aplicada.

Nas plantas espontaneas tais constatacdes geralmente
se fazem porque elas sao encontradas somente onde as con-
Oes do ambiente se aproximam do “optimum” exigido pela es-
ie; no habitat natural trava-se essa luta intensa pela vida,
o papel foi salientado especialmente por Charles Darwin, luta
a que todas as especies e individuos tém que sustentar. As-
n, uma planta que ndo encontra condi¢ées muito favoraveis,
5o sera eliminada por muitos outros concorrentes que lhe dis-
am o lugar,

. Tal concorrencia entre os vegetais pode ser muito bem obser-

ida nas florestas onde cada brecha feita pela derrubada de
ma arvore ¢ preenchida por muitas outras plantas que ja exis-
am no lugar. Enquanto a sombra era intensa ndo podiam
escer rapidamente. Agora, livres dela, crescem depressa até
“guie uns poucos individuos dominem o lugar novamente, fechan-
com suas copas a clareira e fazendo peiorar as condicoes de
a para os concorrentes mais fracos ou menos felizes ).

— Este fenémffflo é aproveitado na silvicultura moderna, na “floresta
permanente”, onde os cortes s6 abrem clareiras limitadas; a rege-
neragdo da floresta é espontanea.

i



10 F. Rawitscher

Neste caso trata-se em primeira linha de uma luta pela luz.,
Mas, a competicdo se relaciona tambem com as raizes porque,
quanto maior o desenvolvimento da copa tanto maior o do sis-
tema radicular. Este tambem se empenha numa luta 1nv1slvel
mas igualmente intensa, pela agua.

E’ claro que em tais casos de concorrencia as plantas doml-A
nantes sé podem ser as que encontrem no lugar condigdes de
“optimum”, enquanto que as outras sdo eliminadas ou conti-
nuam num estado subjugado, na sombra, onde talvez nunca pos-
sam formar flores nem produzir sementes. Por isso nas matas
naturais sé subsistem especies que ai se encontram em condi-.
¢oes Otimas, .

Quanto as plantas cultivadas, ja vimos que o caso é dlfe-
rente. Podem ser plantadas em toda a area onde encontrem
possibilidade de vida, mas, quanto mais se afastam das condi-
¢oes de “optimum”, tanto maior se torna o perigo de serem so-
brepujadas por plantas“ daninhas”, isto é, plantas selvagens que.
ai encontrem condicdoes muito favoraveis, crescendo mais de-
pressa do que a planta cultivada, ,

E’ nesse caso que intervem o trabalho do homem. Quanto
mais valiosa é a planta cultivada, mais trabalho e maiores des-
pesas podem ser empregados no combate ao “mato” e as doen-
cas. Quando o cultivador quer fazer despesas minimas, s6 deve
cultlvar plantas que encontrem nas suas terras condicdes de

“optimum” para seu crescimento. Este é o caso, por exemplo,
da Silvicultura, cujo ideal é a obtencio — com trabalho e des-
pesas minimas — de florestas que produzam madeiras valiosas
que crescam e se reproduzam espontaneamente.

Muitas vezes o aspecto de uma vegetacdo ja nos pode infor-
mar mais ou menos sobre as exigencias do ambiente. Assim, as
matas ricas da Amazonia ou das costas e serras que bordam. o
Atlantico até o Brasil Meridional, deixam ver que as plantas que
aji vivem nao tém falta de agua. As folhas largas, muitas vezes
delicadas, ndo tém muita prote¢io contra a seca. A exuberan-.
cia da vegetagdo deve-se mais ao fator agua que ao calor e a
fertilidade do solo que tambem favorecem as plantas. Tais flo-
restas sdo as que vamos encontrar sob o nome de “pluviisilvae”,
cuja traducio seria florestas de chuva e que representam um
dos tipos mais carateristicos entre todas as formacdes de
vegetacao.

Que diferenca, porem, se olhamos para as florestas, caatm-
gas e para os campos cerrados das regiées menos favorecidas em
precipitacées! Ai, a necessidade de prote¢do contra a seca obri-
ga a vegetacdo a uma aparencia morfolégica bem diferente; falta
a exuberancia e a delicadeza da folhagem. Todas as superficies
sdo mais ou menos protegidas contra excessos de transpiracio.

-
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As copas das arvores ou arbustos sdo pobres e pouco densas, as
folhas colocam-se paralelas aos raios solares do' meio-dia, a
casca dos troncos, lisa e fina nas florestas hdamidas, torna-se
aqui grossa, munida de fortes camadas de suber ou de ritidoma,
Aqui o aspecto revela novamente as condi¢Ges climatéricas, espe-
cialmente as que se relacionam com a humidade.

Onde a escassez de agua é ainda maior, encontramos novo
panorama. Desaparecem integralmente as arvores. As chuvas
durante certas estagdes do ano humidecem sé a superficie do
solo, revestindo-se este de uma vegetacdo de gramineas e outras
hervas e plantas rasteiras, que compdem a vegetacdo dos cam-
pos. Tambem ai a seca se reflete na folhagem dura e xerofitica
(vide pag. 54) como em outros meios de protecdo; corresponde
este tipo de vegetacdo aos “duriherbosa” hervas com folhagem
dura, designacdo adotada pela Fitogeografia moderna.

A diferenca de tais aspectos foi um dos primeiros fatos per-
cebidos pelos fitogeografos que logo distinguiram varios tipos
fisiondomicos ') da vegetacdo terrestre.

O aspecto, porem, é um criterio vago e incerto. A morfo-
logia de uma planta ndo traduz todo o seu carater fisioldgico.
Os criterios que acabamos de mencionar no trecho precedente,
relacionam-se todos 4 economia dagua; as necessidades referen-
tes 4 temperatura, geralmente nao se revelam pela aparencia
externa de um vegetal. Até mesmo no que diz respeito as neces-
sidades dagua existem qualidades fisioldogicas das plantas —
como os valores osmoticos desenvolvidos por elas, ou a facili-
dade de aguentar forte perda de agua sem perecer — que nao
se exprimem necessariamente na morfologia.

A fisionomia serve, assim, somente como orienta¢do prima-
ria, que deve ser controlada e completada por estudos detalha-
dos, em laboratorios e no campo, O ponto final ao qual talvez
nunca chegaremos, seria o conhecimento fisiolégico completo de
cada especie vegetal, incluindo ainda as suas sub-especies. Na
falta de tais conhecimentos, a Botanica procura uma primeira
orientacdo dentro do pouco que ja conhece, isto é, com essas
plantas de destaque que chamamos indicadoras.

Um estudo detalhado mostra que estas especies geralmente
nido sdo encontradas isoladamente, mas sim, acompanhadas por
outras especies, menos vistosas, que com elas se associam. Sédo
tais associacdes vegetais que constituem o principal objeto de
estudo da Fitoecologia. Estas associacOes se compoem de espe-
cies com as mesmas exigencias.

Naturalmente, sera dificil encontrar duas especies vegetais,
cujas exigencias e reacoes, sejam idénticas, para todos os fato-

1) — Physiognomia — do grego: Physis — Natureza (viva), no sen-
tido do comportamento e das reagées desta; gnomon — aspecto.



12 F. Rawitscher

res do ambiente, Muitas, porem, se assemelham e devemos es-
perar encontra-las nos mesmos lugares. Estdo elas empenhadas
na luta pela vida, ja mencionada na pag. 8, e, se nenhuma tem
vantagem nitida sobre as outras, todas tém que compartilhar o
habitat. Tal relacdo entre os componentes de um agrupa-
mento, chama-se comensalismo. Os “comensais” !) sido con-
correntes mas nido dependem um do outro.

Muitas vezes, porem, certas especies dependem da existencia
de outras; ndo sé as parasitas, que vivem de substancias elabo-
radas das plantas hospedeiras, como tambem as epifitas e as
trepadeiras que se aproveitam apenas do lugar fornecido pelas
plantas-suportes (“Parasitismo de espa¢o”). Tambem ha mui-
tas plantas que s6 podem medrar na sombra fornecida por
outras, como muitas samambaias e outras plantas baixas que
crescem no interior do mato.

Estudando e esclarecendo tais assuntos, a Fitoecologia nos
proporciona a grande satisfacdo de conhecer e compreender me-
lThor o meio em que vivemos. Mas, seu fim nio é sd tedrico,
enorme ¢é a utilidade pratica de tais conhecimentos. A Silvicul-
tura, por exemplo, desde as obras do botdnico finlandés, Cajan-
der (10), julga o estado das florestas, sua melhora ou peora, ndo
pelo crescimento das arvores que se da lentamente, mas pela
formacdo de associacdes de plantas baixas no solo. A modifi-
cacdo destes agrupamentos indica logo a quem sabe interpreta-
la, o futuro de toda a floresta.

O desenvolvimento dos campos e das pastagens de que cui-
dam os agricultores é acompanhado por mudangas analogas nas
associacGes espontaneas. Suas reacdes sdo muito sensiveis, acu-
sando melhoras ou peoras no clima e no solo, antes que possam
ser evidenciadas por estudos de laboratorio, aliAs sempre com-
plicados e incertos.

Por isso, o estudo das associacdes de plantas ou a “socio-
logia vegetal”, tornou-se, hoje em dia, uma disciplina importan-
tissima, cultivada em todos os paises, apresentada em bons
compendios e possuindo seus periddicos proprios. Impde-se,
tambem a Botanica brasileira e & de toda a America do Sul,

Se nossos conhecimentos neste continente ainda ndo estdo
muito adiantados, devemo-lo a varias e grandes dificuldades,
entre as quais citamos a da classificacdo das especies.

A base de toda a sociologia botanica deve ser formada pela
lista das especies que constituem os agrupamentos mais interes-
santes. A elaboracdo de tais relatorios, pressupde a colaboracio
de muitos botanicos que estudem a vegetacdo em todas as partes
do pais. Na maioria dos paises ja existem chaves analiticas lo-
cais, onde o interessado pode identificar todas as plantas supe-

1) — Commensaes, i. é. que comem na mesma mesd.
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riores da regido, Tais chaves devem ser simples e facilmente
compreensiveis. O Brasil é favorecido por possuir, na “Flora
Brasiliensis” de Martius (52), uma obra excelente e provavel-
mente nenhum outro pais pode se orgulhar de possuir melhor
sinopse. O uso dos 40 volumes limita-se, porem, relativamente
a poucas pessoas que tém' a possibilidade de consulta-los e que
saibam traduzir, convenientemente, as chaves e diagnoses, escri-
tas num latim nem sempre facil.

Chaves mais faceis para uso de brasileiros existem em peque-
na quantidade. Entre elas mencionamos as obras seguintes: Loef-
gren & Everett, “Analysis de plantas”, 1905 (45), que contem uma
enumeracao € descricido resumida das plantas fanerogamicas
especialmente as do Estado de Sao Paulo; Loefgren, A “Flora
Paulista”, 1897 (44), tratando das famlllas Compositae,, Solana-
ceae, Scrophuhnaceae Campanulaceae, Cucurmtaceae Valeria-
naceae e Myrsinaceae. Do mesmo autor é o “Manual das fami-
lias naturais Phanerogamas”, 1917 (46), com chaves que condu-
zem até os géneros brasileiros.

Incompleta tambem e de utilidade para a cidade de S. Paulo
em especial é a obra de A. Usteri (103) que, depois de descre-
ver em lingua alema a vegetacio dos arredores de Sao Paulo, da
em latim uma chave das plantas que crescem nesses mesmos
lugares.

Ultimamente, Liberato Joaquim Barroso publicou “Chaves
para Determinagdo de Géneros Brasileiros e Exo6ticos das Dicoti-
ledoneas mais cultivadas no Brasil”, 1942 (2). O 1.0 volume, ja
publicado, contem uma boa parte das familias com chaves muito
uteis que conduzem até os géneros. Para classificar as familias,
a Botinica sistematica usa muito as chaves de Thonner (98,99) 1),
e de Hutchinson (32),

As “Chaves Analiticas” de Carlos Viana Freire (106) tentam
facilitar ainda mais ao leitor a classificacdo, referindo-se espe-
cialmente aos caracteres das plantas que mais facilmente podem
ser distinguidos.

Alem disso existem varias monografias de determmados gru-
pos de plantas sul-americanas entre as quais s6 mencionamos o
“Sertum Palmarum Brasiliensium” de Barbosa Rodrigues (80) e
as descricoes que estdo sendo .publicadas na “Flora Brasilica”
por F, Hoehne contendo ja boa parte de Orchidaceae e Legumi-
nosae (29).

1) — Uma traducao em portugués foi publicada em Ouro Preto, mas pa-
rece ndo estar d venda.
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I — FATORES CLII\_/IATOLOGICOS
A) — TEMPERATURA :

a) — DEPENDENCIA DAS FUNCOES VEGETAIS DA
TEMPERATURA

Entire os fatores climatéricos de importancia para a vege-
tacdo, geralmente é mencionado em primeira linha o fator tem-
peratura. E realmente as grandes zonas de vegetacdo que
revestem o nosso planeta parecem agrupadas conforme a tem-
peratura reinante. Mais adiante, porem, veremos que a influen-
cia da temperatura é complicada pela interferencia de outros
fatores, especialmente a humidade,

Tentando estudar a importancia imediata da temperatura,
citamos primeiro as observac¢des classicas de Julius Sachs,
que verificou para varias plantas os limites de temperatura entre
os. quais crescem.

TABELA 1
Dependencia da germinacdo de sementes da temperatura segundo
J. Sachs
Limite |.p .. | Limite
minimo Optimum mdximo
Trigo (Triticum wvulgare) ....... 5o C ... 28,7 C .. 42,50 G
Cevada (Hordeum vulgare) ...... 5o ..., 28,70 ... 37,70 -
Abébora (Cucurbita Pepo) ...... 13,70 ... 33,70 ... 46,20 :
Feijao (Phaseolus multiflorus) ... 9,50 .... 33,70 ... 46,20
Milho (Zea Mais) ............... 9,50 . ... 33,7 ... 46,20

- Para cada especie vegetal podem ser constatados tres pontés
cardeais: o “minimum”, o “optimum” e o “maximum”. A fig.
1 apresenta, a germinacdo do milho em dependencia da tempe-
ratura, segundo outro autor. A tabela 1 mostra que o trigo e a
cevada tém seus limites extremos mais baixos, o que se reflete
tambem no “optimum”. A abdbora, como se vé, depende:de
temperatura mais elevada para a sua germinacio. g

Ha plantas tropicais que comegam a vegetar num “mini-
mum” ainda mais elevado. Segundo Bose, citado por Belehradek
(4), Scirpus Kisoor, Cyperacea indiana vegeta so desde 22°C.
Entre plantas inferiores, ha certos especialistas que vivent'so
em substratos muito quentes, como estrumes, etc., cuja temipe-
ratura é elevada pelo processo da decomposi¢io, Alem de algu-
mas bacterias ha fungos como Mucor pusillus e Thermoa§tus
aurantiacus, cujas temperaturas minimas de vegetacao, segu'n?}:lo
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— ,  Noack (64), sao 21° e

= b5
/ I\ Outras plantas nao
\ suportam temperaturas
/ muito altas, sendo baixo o
* limite maximo. A este

grupo pertencem ‘espe-

\ cialmente certas algas

/ \ que habitam aguas frias,
/ \ doces ou marinhas. As_
Lessonias dos mares an-

\ tarticos, mantem-se sem-

N~

pre em regices mariti-
mas, cujas isotermas de
\ verao nao ultrapassam
10° C. (Setchell, 87). Cer-
tas Ulothrix desapare-
cem dos riachos sempre
Temperatura em graus C que a temperatura ultra-
Fig. 1 passa 17° C. (Oltmanns
erminacio de milho em funcdo da temperatura 66) . :
(seg. Lundegardh). Tais dados devem
ser interpretados com
ela. Os limites nao indicam que alem deles a planta nao
§a ficar viva. A tabela 1 se refere s6 ao crescimento durante
erminacdo; uma temperatura mais baixa do que 5° nao per-
i o crescimento ao trigo e a cevada, estudados por Sachs,
passo que estas plantas sujeitas a temperaturas mais baixas
lem permanecer perfeltamente vivas,
‘Da mesma maneira, o limite maximo néo corresponde a um
e mortal ou “letal” ), indicando novamente que o cresci-
nto s6 para se for ultrapassado, O nosso grafico representa,
gn, somente uma das funcdes vitais de certas especies.

‘Se considerassemos outra func@o, a fotossintese por exem-
0, na sua relacdo com a temperatura, encontrariamos uma
‘ Ya parecida, mas com posicdo diferente dos pontos cardeais.
studos detalhados mostraram, (vide Lundegardh, 48) que a
a desta curva varia segundo as condi¢coes do ambiente, como
luminacdo e a quantidade de CO: contida no ar.

fA curva da respiracdo difere essencialmente das curvas an-
jores (Fig. 2); Darece que a respiracao aumenta até um ponto
que a planta ja comeca a sofrer pelo excesso do calor. Como
rendimento da fotossintese depende de um balanco entre o
rial formado por esta e a respiracdo, a fig. 2 nos ensina que,
; temperaturas elevadas o balanco pode tornar-se negativo

e

4 P P EpE 207287 297 32 36 40 44 74B

POLERITGS
Dethal — mortal, do rio “Lethe” que delimita o reino dos mortos.
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s° pelo excesso de respiragio e
a5 assim a planta ndo podera
0 : : medrar em temperaturas
1 elevadas onde a fotossinte-
\ | se por sis6 ainda seria pos-
20 VAR sivel mas seria sobrepujada
25 v pela respiracdo. Isto quer
20 p. dizer que todas as indica-
// cbes sobre a dependencia
1 e entre o crescimento e 0 .me-
0 4 drar das plantas e a tempe-
o5 ,4/ ratura, se relacionam com
e varios fatores que devem
G 5t a0t 18t 200 250 307 38% <0t a5t 50 ' gey jnterpretados cautelosa-
Temperatura mente. ,
Respiracio de Sola:}:ulrg; fuberosum, em fungio .Alem disso, os deOS
da temperatura (seqg. Lundegardh). indicados para certas ‘espe- -

cies, estio sujeitos a altera-
¢bes porque as sub-especies ou “biotipos”, que compdem uma
especie podem mostrar um comportamento diferente,

Este fato ja ressalta das tao citadas experiencias de Nilssonl
Ehle, feitas com varias formas de trigo. Como as formas culti-
vadas na Suecia eram mais resistentes do que outras, inglesas, ao
passo que o rendimento dos trigos ingleses superava o dos sue-
cos, nas maos habeis de Nilsson-Ehle e de seus colaboradores o
cruzamento produziu, entre outras, formas que uniam a resis-
tencia ao frio, dos tipos suecos, ao rendimento maior dos
ingleses (62).

- Nao sé as plantas cultivadas como tambem as selvagens,
quando analisadas de perto, revelam-se compostas de varias sub-
especies ou biotipos que diferem quer em caracteres morfold-
gicos quer em fisiolégicos. Turesson (101) que foi um dos pri-
melros a assinala-los na vegetacdo espontanea chamou-os de

“oekotypos™.

" Nesse conjunto interessa citar as vastas, porem mfellzmente
pouco consideradas experiencias reunidas na Noruega e publi-
cadas por Hagem (22). Trata-se de tentativas para aclimatar
essencias florestais, especialmente coniferas dos géneros Tsuga,
Thuja, Pseudo-Tsuga e Abies, na Escandinavia. Cada uma das
especies ocupa na sua patria norte-americana e canadense
uma area relativamente vasta. A aclimatagﬁo s6 se da com bom
resultado se o lugar de proveniencia corresponde exatamente,
pelo seu clima, ao novo lugar de cultura.

A explicacdo é que cada uma destas especies se compoe de
diversos biotipos que variam segundo o seu comportamento para
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com o clima, No habitat natural a luta pela vida mencionada
na pag. 9 elimina todos os biotipos que nao estao perfeitamente
adaptados ao ambiente.

Um biotipo crescendo num clima ndo perfeitamente ade-
quado, poderia brotar !) p. ex., cedo demais, correndo os perigos
de frios retardados gque o prejudicariam, ao passo que o proprio
biotipo do lugar s6 brotaria na época, quando em media tal pe-
rigo ndo mais existisse. Outro biotipo poderia, ao contrario,
brotar muito mais tarde, quando os concorrentes melhor adap-
tados ja desabrochassem seus brotos, dominando assim, pelo
crescimento mais rapido e por sua sombra, os que crescessem
mais vagarosamente,

Ainda existem outras adaptacdes que sempre agem em favor
do biotipo mais proprio do lugar. No habitat natural sempre
se encontra quasi exclusivamente o biotfpo que ai dispoe de con-
dicées de “optimum”. Transplantado deste para outro lugar o
biotipo encontra novas condi¢des de “optimum”, somente quan-
do o clima e outras condi¢des forem idénticos ou muito pare-
cidos com as do lugar de proveniencia.

S experiencias com material tdo amplo como as citadas
evidenciam a existencia de tais biotipos. Podemos supor que o
fenémeno é bastante geral. A grande importancia para todas as
tentativas de aclimatacido é evidente.

As vezes os biotipos se distinguem morfologicamente de tal
maneira que é duvidoso se se trata de sub-especies ou de especies
verdadeiras. A distin¢do destas ultimas é dificultada quando
existem muitas transi¢des que unem os tipos para formar uma
especie coletiva.

A América do Sul possue tais especies em areas muito
extensas. Assim, a Magnoliacea Drimys Winteri, nossa Casca
de Anta, é encontrada desde a América Central até a Patagonia,
onde acompanha as florestas de Nothofagus até perto da zona
das neves. Sem duvida, trata-se aqui de varios biotipos com exi-
gencias e resistencias climatéricas bem diferentes. O mesmo sera
valido para o “Cedro” (Cedrela fissilis Vell.).

b) — TEMPERATURAS LETAIS
1) — No estado de repouso

Como ja mencionamos, os limites minimos e maximos das
funcdes vegetativas ndo indicam os pontos letais. No estado de
vida latente ou de repouso, as plantas podem resistir a tempe-

1) — A época do desabrochamento depende ,alem das condicées do am-
biente, de caracteres genotipicos, inherentes ao biotipo (p. 20 e 36).
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raturas mais baixas e mais elevadas. Nos lugares expostos ao
frio mais intenso da terra, como em Werchojansk, na Siberia,
onde a temperatura desce na media anual até 62° abaixo de zero,
ainda existem florestas cujos troncos, botdes e sementes supor-
tam estas temperaturas. Sabe-se que esporos de cogumelos, algas
e bacterias podem ser resfriados sem morrer, até um ponto proé-
ximo do zero absoluto.

De outro lado, tambem, o limite maximo pode ser ultrapas-
sado sem dano para o protoplasma vivo, se isso se der em estado
de repouso. Niao s@o s6 os esporos de bacterias que aguentam
um aquecimento acima do ponto de ebulicdo. Hoje sabemos que
sementes de varias plantas superiores nido sio_mortas por tais
temperaturas., Schneider-Orelli (citado por Molisch, 58), obser-
vou que sementes de Medicago, aquecidas durante mais de 7
horas em agua a 98°C ou até a 120°C (sob pressdo) podem ainda
germinar. Beadle mostrou (3) com sementes de Hakea, Callis-
temon e Eucalyptus que sobrevivem, depois de aquecidas du-
rante 4 horas até a uma temperatura acima de 110° a 120° C,
Casos parecidos devem ser frequentes. Os desertos aridos de-
pois de uma chuva excepcional revestem-se, “do dia para a noite”,
de hervas e flores. Sementes desta vegetacdo podem perma-
necer até por varios anos na terra, em cuja superficie ocorrem
temperaturas relativamente elevadas. _

Os limites maximos e minimos letais diferem para cada es-
pecie vegetal e influem na sua distribuicao geografica. Ao lado
de muitas especies que se comportam como as ja citadas da Si-
beria, ndo sucumbindo na época de repouso as temperaturas
mais baixas medidas na terra (-70° C.), existem, em outras re-
gides, plantas que nem no estado de repouso toleram tempera-
turas baixas.

Em cada inverno rigoroso da Europa e da América do Norte,
registram-se casos onde certas especies de arvores sdo mortas
pelo frio. Geralmente, trata-se de especies cultivadas que, nes-
sas regioes, ultrapassaram os limites de sua area natural. O li-
mite artico ou continental da area de cada especie pode assim
depender da resistencia desta ao frio, no estado de repouso. (O
inverno excepcionalmente frio 1928-29 eliminou na Polonia as
faias que la foram cultivadas um pouco alem do limite oriental
da especie). ‘

Convem notar que, ao entrar no estado de vida latente, as
células vivas das plantas sofrem varias alteracdes que sdo inter-
pretadas como uma protecio contra o frio, O protoplasma con-
tem menos agua, perdendo, as vezes, sua natureza de “sol”, quer
dizer, de solucido coloidal, para entrar no estado mais sdlido, de



Ecologia: Temperatura 19

“gel” tomando até uma constituicio “cornea”. O conteudo das
células neste estado, mostra-se, muitas vezes, rico em acucares
e gorduras. A maneira como tudo isso pode influir para aumen-
tar a resistencia, constitue um dos problemas mais discutidos da
Fisiologia vegetal ?).

As plantas podem modificar o seu estado de resistencia adap-
tando-se as exigencias do ambiente. Assim, certas especies
podem se acostumar ou se preparar para o frio, se durante dias
e semanas, forem expostas a frio cada vez mais intenso. Isso
nio s6 diz respeito aos tecidos no estado de vida ativa, como
tambem com as células em repouso. Por exemplo as arvores
dos climas temperados formam seus botdes e gemas para o ano
seguinte, ja no verdo anterior. Os tecidos desses orgaos passam
o resto do verdo em estado de repouso, mas mostram, nessa
época, uma resistencia fraca ao frio. Segundo Winkler (115)
os botdoes do chopo mor-
rem no verdo, se forem
expostos a temperaturas
negativas de mais de 3°.
No inverno, porem,
aguentam uma tempera-
tura de quasi -22°, Com-
portamento paralelo mas
em temperaturas mais
baixas mostram os ele-
mentos vivos do lenho
(vide fig. 3).

Um estudo mais re-
cente de Ulmer (102) mos-
tra a concordancia per-
feita entre a sensibilida-
AR R AR AR de de plantas e o anda-

mento anual das tempe-

Fig. 3 raturas no habitat onde
Curvas de resistencia ao frio durante o ano, em sdo encontradas. A fig. 4

Populus nigra (seg. Winkler). apresenta as minimas

diarias da temperatura do ano de 1935 no jardim alpino do
Patscherkofel da Universidade de Innsbruck. A resistencia das
quatro espemes mantem-se durante o ano todo abaixo das tempe-
raturas minimas alcangadas, sendo Calluna a planta menos resis-
tente e Pinus Cembra a mais protegida. O aumento da resistencia,
no outono, precede a queda das temperaturas, mostrando que o
ritmo do andamento é uma qualidade auténoma das plantas trans-
mitida por hereditariedade, como foi explicado nas pags. 16 e 36.

1) — Literaturq e indicag¢ées detalhadas encontramrse em Bélehrddek (4)-.
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Fig. 4
Curvas de resistencia ao frio durante o ano, em algumas especies alpinas (seg. Ulmer),

2) — No estado vegetativo.

Pelos casos citados vé-se que a diferenca entre células em
estado latente e em estado ativo ndo é nitida. Em geral pode-se
supor que no estado turgescente da vida ativa as células devem
ser mais sensiveis. Existem, porem, regides onde as plantas du-
rante a época vegetativa podem estar sujeitas a geadas e frios
intensos. Plantas habituadas a tais lugares, geralmente nio so-
frem, Cita-se frequentemente o caso da Cochlearia fenestrata,
Crucifera artica que, segundo Kjellman (38), pode ser apa-
nhada em estado florescente pelas primeiras geadas do outono,
e que, no verdao seguinte, embora degelada, apresenta cresci-
mento nos mesmos brotos. Tambem em regides alpinas, em cer-
tas altitudes, em todos os méses, existe a possibilidade de geadas.
As plantas que la vegetam tém que ser dotadas, da mesma resis-
tencia ao frio, em todos os tecidos vivos.

Nas altas montanhas do Brasil meridional, o0 mesmo fené-
meno pode ser observado. Os visitantes do Itatiaia concordam
em que muitas plantas aparentemente delicadas, como Orquideas
e Bromeliaceas epifiticas, podem ser encontradas pela manhai,
congeladas e endurecidas. Observacdes ulteriores e estudos fisio-
légicos sobre tais plantas sio muito desejaveis.

Ao lado de plantas que resistem a frios intensos no estado
vegetativo, temos tambem o outro extremo de plantas tdo sen-
siveis que ja sofrem quando expostas a temperaturas baixas, em-
bora bem acima de zero. Neste caso ndo se da formacio de
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gelo no interior dos tecidos e nao sabemos qual o efeito exer-
cido pelo frio. Parece que o protoplasma modifica sua permea-
bilidade em tais temperaturas, como vamos ver quando tratar-
mos da seca fisioldogica provocada por temperaturas baixas do
solo (pag. 42). : '

"Varias plantas que crescem durante todo o ano impune-
mente, nas baixadas quentes do Rio de Janeiro e de Santos, ndo
podem ser cultivadas nos planaltos de Sao Paulo nem mesmo
em lugares onde ndo ha geadas: Chapeu de sol (Termjnalia Ca-
tappa), Cissus discolor, Hibiscus tiliaceus, diversas Tradescantias
e outras. Terminalia Catappa e Hibiscus tiliaceus encontramos
em bom desenvolvimento em Belo Horizonte, na altitude de 800
metros aproximadamente, mas 3° de latitude mais para o
Equador.

Os estragos causados no Brasil pelo efeito imediato das gea-
das sao importantes nas culturas do café, da banana, da mamona
e do mamio. Sem causar prejuizos imediatos, as temperaturas
baixas podem influir perigosamente sobre a economia da agua
nas plantas, como veremos mais adiante. O fato de que tempe-
raturas baixas diminuem ou impedem a absor¢do e a conducédo
de agua, nao constitue, por si s6, um perigo para a planta, tor-.
nando-se grave somente quando ha transpiracdo e necessidade
de agua.

Como limite mdximo de temperatura, geralmente sdo indi-
cadas temperaturas ao redor de 50°C. Verificam-se, natural-
mente, variacdes, segundo as especies e segundo as condic¢des as
quais estiveram anteriormente expostas. ‘Algas marinhas geral-
mente sucumbem a temperaturas pouco elevadas, entre 30” e
40° C.

A indicacdo de uma temperatura letal certa é dificil, por-
que muitas vezes os vegetais toleram um aquecimento pouco pro-
longado, s6 perecendo quando expostos a essa temperatura por
mais tempo. Assim, Porodko (74), em 1926, indicou para se-
mentes de trigo, que tinham recuperado sua sensibilidade por
imersdo anterior em agua, os seguintes valores:

TABELA 2
Temperaturas letais (Triticﬁm) seg. Porodko (74)
Temperaturas Duragdo
450 C. 16 horas
500 C, 1 hora
550 C. 6,5 minutos
60° C. 50 segundos
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Sobre a mortalidade de folhas faltam indicacGes metodicas. .
Wallace and Clum (107) constataram sobrevivencia a 52,5° para
Verbascum Thapsus, a 53,8° para Asclepias syriaca e morte a
56,75° para Acer saccharum. Os tecidos suculentos parecem ser
mais resistentes. Huber (30) mediu em Sempervivum 56,2° no
estado vivo, Schratz (cit. Huber 30), verificou em Opuntia até
65°, sem prejuizo; a videira seg. Miiller Thurgau (60) morre a
64°.

Sem duvida a resistencia varia muito segundo as especies.
As xerofitas suculentas que na seca nido baixam a temperatura
propria pela transpiracdo e cuja superficie ndo é grande em re-
lacdo ao volume, parecem distinguir-se por grande resistencia.

Huber (30) mediu em tecidos de Opuntias temperaturas de
59 C. sem observar danos. Estas Cactaceas, porem, em lugares
" muito expostos protegem-se colocando os brotos verticalmente,
o que tambem se verifica com as colunas do Cereus e da Car-
negia. As Opuntias dispéem os seus cladodios na vertical, como
ja se disse, orientando-os na dire¢cio Norte-Sul, e o nosso Ce-
reus Peruvianus, ainda que ramificado, aproxima os ramos se-
cundarios da posicdo vertical. Que esta protecdo é eficiente ja
foi demonstrado em 1909 por Stahl (92) que colocou um ramo
. desta wltima planta horizontalmente, expondo-a a irradiacdo
muito forte de Julho na Alemanha, para conseguir logo sua
morte.

Como acontece com o frio, a resistencia ao calor pode ser
aumentada, acostumando-se e aclimatando-se as plantas, aos
poucos, aos rigores do ambiente, Em geral podemos contar como
sendo de 55° C. o limite de temperatura suportada por longo
tempo. Somente certas Cyanophyceae e bacterias (veja pag. 113)
fazem uma excec¢do, resistindo e continuando a vegetar até em
temperaturas alem de 70°. Sao as plantas cujas associacdes
podem ser encontradas em fontes termais, ou que, como as termo-
bacterias, promovem fermientacées cujo processo aumenta a
temperatura, como, p. ex., acontece na decomposicdo dos estru-
mes nos viveiros e de restos vegetais nos silos.

A temperatura do ar quasi nunca ultrapassa a temperatura
critica de 55° C. As temperaturas mais elevadas que até hoje
se mediram, foram 56,6° no Death Valley dos Estados Unidos e
53,8° em Basra, segundo Hellmann (26). Os corpos solidos atin-
gidos, porem pelos raios solares, aquecem-se muito mais, de ma-
neira que a superficie do solo pode alcancar, em casos excepcio-
nais, temperaturas de 70° e até de 80° C. (80° no Karakorum se-
gundo Vassiljev e no Arizona segundo Buxton. Vide Huber (30),

ag. 25).
pas Deste modo, os vegetais correm o perigo de um aquecimento
excessivo. As partes delicadas, como as folhas e brotos novos,
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baixam a temperatura pela propria transpiracio. Folhas em
transpiracdo em experiencias de Miller & Saunders (57), baixa-
ram sua temperatura de 1,85° até 4,65° em relacio as mesmas
folhas ndo transpirando (murchas). Em casos de transpiracio
muito forte, como nos “Chaparrals” da Sierra Nevada, as folhas
de Ceanothus mostraram diferencas até de 10° (Copeland, 14).
Diferencas da mesma ordem de grandeza (6°-9°) constataram
Wallace and Clum (107) para folhas da Composta Heliopsis
e outras, em Connecticut. Como em épocas ou horas secas a
transpiracdo cessa ou é diminuida, a proteg¢do pela transpiracao
. pode se tornar ineficiente. Nestes casos a ventilacdo é necessaria
para manter as folhas & temperatura do ar ambiente. — Vide as
experiencias de Harder (25) no Egito.

Folhas com laminas largas sado menos susceptiveis a venti-
lacdo do que folhas pequenas ou subdivididas. Compreendemos,
assim a utilidade das folhas divididas das Palmeiras e da fina
folhagem das Mimosas, Acacias e outras plantas que se encon-
tram nas zonas mais quentes e aridas.

Tambem os troncos estdo sujeitos ao perigo do aquecimento .
excessivo. Onde a folhagem sempre proporciona sombra nac

Tronco de Sweetia dasycarpa
(segq. Warming).

rior do mato podem ser finas e lisas e
os tecidos do cambio das arvores dico-
tiledoneas podem encontrar-se perto da
periferia. As arvores expostas a forte
insolacdo, em matas pouco densas, nos
campos cerrados etc., precisam de uma
protecdo mais eficiente. Tais especies
sdo geralmente caraterizadas por gros-
sas camadas de suber e rico ritidoma.
As células mortas destes tecidos contem
ar e formam uma camada pela qual o
calor ndo passa; por sua grande efi-
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ciencia, sdo, muitas vezes, empregados como material isolante.
O exemplo mais conhecido do velho mundo, é o sobreiro “Quer-
cus suber”. A fig. 5, tirada de Warming (111), representa um
dos casos mais ilustrativos da vegetagdo brasileira.

Estas cascas possuem, algumas vezes, cor branca ou muito
clara, como acontece com as Betulas do hemisferio norte e as
Leucadendron do Sul da Africa; por essa alvura refletem os raios
irradiados pelo sol. O abaixamento de temperatura por tais me-
didas pode ser consideravel. Assim, o lado insolado de uma Be-
tula mostrou no cambio uma temperatura de 3,4° mais baixa do
que a de um pinheiro préximo e nas mesmas condicdes (Ger-
lach, citado por Huber, 30).

O perigo do aquecimento do cambio é conhecido na Silvi-
cultura até em climas bem temperados. Depois de uma derru-
bada de arvores, as que ficam, especialmente as de folhagem
caduca, perdem a protecdo que lhes era proporcionada anterior-
mente pelas visinhas; muitas vezes sofrem especialmente na
primavera, quando a copa nua deixa passar os raios solares.

. Este perigo tambem deve ser tomado em consideracdo pela Sil-

Fig. 6
Cardiospermum sp. — frutos
cheios de ar; o inferior, aberto,
deixa ver os septos com duas -

das tres sementes.

. Fig. 7
v1cul.t ura nascente no Plantas em germinacdo, prejudicadas
Brasil. pelo aquecimento (segq. Muench).

Muito sensiveis sao

as sementes durante a época de sua formacdo. Entre os meios
de protecdo salientamos os pelos que as envolvem e que mais
tarde servem como orgios planadores, por 'ex. nas paineiras, no
algoddo, etc. Com seus intersticios de ar formam uma camada
bem isolante. A cor branca e brilhante do indumento, tao vistosa
nos frutos abertos, reflete e ndo absorve os raios solares. Muito
frequentes sdo frutos inflados, cujo conteudo de ar isola as se-
mentes (fig. 6).
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Outro perigo que deve existir mas sobre o qual nao conhe-
cemos dados precisos, relaciona-se com o aquecimento das ca-
madas superficiais do solo. O calor, as vezes excessivo, pode
transmitir-se aos caules das plantas. Especialmente- as planti-
nhas novas que ainda ndo podem formar sombra com a propria
folhagem, correm esse perigo. A literatura da Silvicultura cos-
tuma apresentar tais perigos para plantinhas em figuras como 1
a fig. 7. E’ interessante notar que as plantinhas do género Eu- |
calyptus, cujo habitat parece
exigir maior protecdo contra es- [
se perigo, sdo munidas de um
anel (fig. 8) que circunda o lu-
gar em que a planta estd em
contacto com a superficie do
solo (vide Accorsi 1).
Fig. 8 . Se a época da germinagﬁo
coincide com a estacao chuvosa,
¢ verdade que o solo humido néo
apresentara temperaturas tao elevadas que ultrapassem'40° a 50° C.
Mais incidentes sfo as influencias da temperatura provo-
cadas pelas queimaduras, de que trataremos no trecho que se
refere aos campos. A protecdo mais eficiente contra tais tempe-
raturas consiste na formacao de orgdos subterraneos que con-
servam a vida das plantas numa profundidade onde tempera-
turas elevadas, climatéricas ou provocadas pelas queimadas, nao
se registram. (Vide Beadle, 3).

Eucalyptus ficifolia — germinagso.

¢) — DISTRIBUICAO DA TEMPERATURA
1) — Microclima

Para considerar os efeitos da temperatura, ndo ¢ suficiente
levar em conta somente os dados gerais, fornecidos pela clima-
tologia. O fato de que, pela irradiacgdo, o solo e as plantas podem
mostrar temperaturas bem diferentes das do ar ja demonstra
que ¢é necessario estudar o clima especial de qualquer habitat, o
chamado microclima.

Nos climas articos e alpinos, muitas plantas costumam for-
mar tufos densos, chamados “almofadas vegetais”, No interior
de tais aglomeracdes a temperatura, pela irradiacdo solar, pode
ultrapassar consideravelmente a temperatura do ar. Medidas
tomadas na Groenlandia mostraram temperaturas acima de 40°
em tais associacGes, temperaturas essas desconhecidas na Macro-
climatologia desse pais !). Alem da forma da coberta vegetal,

‘—h‘—
1) — Segundo cdlculo de Wegener, citado por Stocker (95), no nordeste
da Groenlandia, a temperatura media do ar livre durante o més de !
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tambem a exposicdo e a inclinacdo do terreno influem grande-
mente sobre a for¢a de irradiacao.

Mas, ndo s6 a recep¢do dos raios solares como tambem a.
emissdo destes tem grande influencia em certos terrenos. A
irradiacdo dos raios que partem da terra se d4 sempre, especial-
mente com ceu descoberto. Durante grande parte do dia, a
perda de calor por emissdo é sobrepujada pela irradiacdo dos
raios solares que aquecem o terreno (Compare fig. 12, pag. 39).
Com o declinio do sol e em noites claras e calmas, o solo e tam-
bem as plantas resfriam-se por emissdo de raios calorificos. O
ar proximo resfria-se tambem, e como o ar frio é mais pesado,
desloca-se para os lugares baixos.

Assim nascem correntes de ar bem perceptiveis em regides
montanhosas, onde, em tardes calmas, todo o ar se pde em mo-
vimento em direcdo aos vales, O vento que nestes se forma a
noite, pode ser muito intenso, tendo sido este fendmeno descrito
e estudado principalmente nos vales do Rdédano e. do Reno, po-
dendo, no entanto, ser constatado da mesma forma, nas monta-
nhas e encostas do Brasil.

Assim o Jardim Botanico do Rio de Janeiro é muitas vezes
favorecido, nas tardes de dias quentes, com uma ventilacio de
ar fresco que desce das encostas do Corcovado, com certa regu-
laridade. : ‘

Ha casos onde o ar resfriado ndo é conduzido para fora,
acumulando-se em depressdes ou bacias sem saida, A existencia
de ar frio em tais locais, assinala-se muitas vezes, pela formacao
de nevoeiros, porque o ar frio pode conter menos humidade
do que o ar quente. Ultrapassado o ponto critico, a humi-
dade se precipita, formando nevoeiro e sereno ou geada. O
nevoeiro impede irradiacdo e resfriamento ulteriores. Se o ar
estiver muito seco, o resfriamento ndo produz formacido de ne-
voeiro e a emissdo de raios continua inalterada. Neste caso, a
diferenca de temperatura entre o fundo de tais bacias e as ele-
vacoes adjacentes, pode alcancar valores muito grandes.

Na Climatologia de Koeppen (40) figura um caso em dque
no vale profundo duma “dolina” do Karst, na Istria, essas dife-
rencas ultrapassam 30° C. Geralmente tais diferencas ndo sio
assim tdo grandes porque as baixadas frequentemente tém uma
saida do que resulta uma mistura das camadas de ar.

No seu curso descendente, o ar frio pode ser represado por
anteparos, como diques, elevacoes de estradas, bosques, etc. A
fig. 9 representa o caso frequente, onde uma casa retem o ar

Julho foi de #%4°C., mas a media do mesmo més quando tirada den-
iro de tufos de vegetagdo foi de 13.0°C.
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Fig. 9 —
Ar frio retido temporariamente por uma casa (esquema). —

frio temporariamente, de maneira que, nas horas vespertinas, a
diferenca de temperatura dos dois lados, pode ser sensivel,

A cultura, neste pais, especialmente a cafeicultura, conhece
o fenomeno e sabe perfeitamente que as baixadas estio mais
expostas ao perigo do frio do que as encostas e os cumes das co-
linas. Quando se forma a geada, podemos observar frequente-
mente que esta se limita as baixadas 1),

Naturalmente, outras influencias tambem intervem; a tem-
peratura decresce especialmente quando ndo é contrariada por
conducdo térmica. A terra hifinida e compacta esfria menos
facilmente do que a terra seca e fofa; pranchas e dormentes de
madeira podem se revestir de geada, ao passo que os de ferro
e portanto trilhos ficam isentos dela.

Na composicdo das associacGes vegetais, o microclima exerce
grande influencia, eliminando pelo calor ou pelo frio as espe-
cies menos resistentes. Nos Alpes conheécemos certas depres-
soes do terreno (“snow pockets”) onde a neve perdura por mais
tempo e onde o frio da noite sé permite a existencia de certas
especies carateristicas, ao passo que toda a vegetacdo restante
dos arredores é suprimida.

A influencia do microclima foi demonstrada primeiramente
por Gregor Kraus (41). Hoje, o assunto é muito estudado nas
zonas temperadas, onde sua influencia sobre muitas culturas,
especialmente no reflorestamento, é muito importante. Nos cli-
mas temperados o frio é tomado em consideracdo particular-
mente na microclimatologia; nos climas mais quentes como no
Brasil, sdo os excessos de calor que se revelam de certa impor-
tincia e merecem a nossa atencio.

1) — Eimn regides expostas ao perigo de geadas prematuras ou tardias o
combate a estas se faz por meio de nevoeiro artificial, fumaca, etc.,
que diminuem a emissdo de raios térmicos: pressupée-se um ser-
vigo meteoroldgico capaz de reconhecer os dias criticos. A orga-
nizagdo de um tal servigo no Brasil ndo seria dificil.
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2) — Macroclima.

A distribuicdo geral da temperatura sobre a terra tambem
obedece as leis da irradiacdo dos raios solares e da reemissao
destes. Nas regides do equador, os raios solares caem, diaria-
mente, sob um angulo reto ou pouco agudo, Quanto mais nos
afastamos do equador, mais agudo se torna o angulo da irra-
diacdo, decrescendo a eficiencia desta com o seno do mesmo an-
gulo. Num dia dos equinoxios o valor da irradiacdo do meio
dia decresce do equador (sen. 90° = 1) para os polos, onde teori-
camente, se ndo fosse a difusdo, a eflclencla dos raios solares,
horizontais, seria igual a zero.

Ao efeito da obliquidade dos raios, acrescenta-se a influencia
das camadas atmosféricas que absorvem uma parte dos raios so-
lares. Quanto mais agudo o 4ngulo, mais espessa se torna a ca-
mada atmosférica que deve ser atravessada e menos raios lumi-
nosos e calorificos alcancam o solo.

Como a posicdo do sol e o 4ngulo em que caem os raios so-
lares nas estacdes do ano variam, as zonas de maior aquecimento
deslocam-se, oscilando entre os dois tropicos: no de Capricornio
o sol esta no zénite em 23 de Dezembro, solsticio esse que signi-
fica, para o hemisferio sul, o maximo do verdo. O solsticio no
trépico de Cancer, em 21 de Junho, determina o verdo no hemis-
ferio norte, ao passo que entdo o hemisferio sul se encontra nos
meados do inverno.

Nesse dia em S&o Paulo, no tropico de Capricornio, o sol
culmina sob um &4ngulo de 43°. Em toda zona tropical, o sol
culmina duas vezes por ano no zénite, em datas que variam enfre
os equinodxios primaveril e outonal do equador e os solsticios
invernal e estival dos dois trépicos.

Entre os tropicos, teoricamente, deveriamos encontrar duas ve-
zes por ano, dois periodos de maior calor que alternariam com
dois periodos de menos calor, Mas, como em toda esta zona a
posicdo do sol ao meio dia é muito elevada, estas diferencas de
estacdes sdo pouco ou nada sensiveis, ficando assim a zona tro-
pical sempre quente,

A partir dos tropicos para as latitudes mais elevadas, encon-
{ramos um s6 verdo bem nitido, onde, no dia mais longo, o sol
nio alcanca mais o zénite. No inverno os raios solares caem
cada vez mais obliquos, até que nos circulos polares chegamos
a uma latitude onde, no solsticio invernal, o sol, até ao meio dia,
ndo ultrapassa o horizonte, ao passo que no solsticio estival nao
desaparece, ficando o ceu claro durante toda a noite. (Sol de
meia noite).
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O resultado de tudo isso é duplo. Primeiro, o calor decresce,
em media, do equador para os polos. Segundo, as diferencas
de temperatura entre o verdo e o inverno crescem do equador
para os polos. Calculando-se a temperatura media para cada
latitude e ligando-se os valores num grafico, como o da fig. 10,
obtem-se uma curva que, para as medias anuais, parece bastante
simétrica. A temperatura media anual ¢ maior entre 10° norte
e 10° sul, onde quasi ndo varia, Decresce depois continuamente
até alcancar -16,7 a 80° de lat. norte, e -19,8 a 80° de lat. sul,

Os méses com temperaturas extremas do ano ndo sio Junho
e Dezembro, porque os efeitos do aquecimento e do resfriamento
se atrazam !). O més mais quente no hemisferio sul — em
media — ¢é Janeiro que traz ao hemisferio norte o frio mais in-
tenso. O inverno se da com o més de Julho. A fig. 10 apresenta,
tambem, as temperaturas medias destes dois méses, mostrando
assim a amplitude media das varia¢Ges estacionais, nas diferentes
latitudes.

Vé-se que ‘estas variacdes sdo muito maiores no hemisferio
norte do que no hemisferio sul, fato este de grande importancia
para a Ecologia vegetal e a Economia humana.

Clima continental e ocednico.

A explicagdo deste fenomeno repousa na distribuicio dos
continentes e dos oceanos. A terra firme dos continentes aque-
ce-se muito mais do que a agua dos oceanos, considerando-se s6
as partes superficiais. (Explica-se isto menos pelo alto valor do
calor especifico da agua: os raios solares que alcancam a agua
tém que aquecer uma camada muito mais espessa, nio tanto
porque os raios passam pelas camadas superficiais, como porque
sempre ha uma mistura e um movimento na agua, que substituem
as camadas superficiais por outras mais frias de maior profun-
didade), Como o ar recebe seu calor indiretamente através da
superficie terrestre ou maritima, seu aquecimento sobre os con-
tinentes sera maior do que sobre os mares. Mas, pela mesma
razdo, a emissdo de raios na estacido fria é mais forte sobre a
terra do que sobre a agua. O mar age assim como um grande
reservatorio de calor, suavizando as variacdes diarias e anuais.

Como o hemisferio sul é coberto em grande extensdo por
oceanos, ao passo que o hemisferio norte possue mais conti-
nentes, a variacdo anual neste iltimo deve ser, em media, maior.

A tabela seguinte apresenta alguns dados climatéricos de
“estacées da Europa e da Siberia, que ficam todas na mesma
—_—

1) — Em clima maritimo o atraso pode ser de dois até trés méses, de-
vido ao aquecimento e resfriamento vagarosos da agua.
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latitude e mostram a continentalidade progressiva a partir de
Valencia (Irlanda) no Oceano Atlantico até uma estacdo da Si-
beria ocidental. )

TABELA 3

Temperaturas médias em algumas estagcdes em 52° Latitude norte
(100 m. acima do nivel do mar) (Seg. Hann, 23)

Valencia | Alemanha . Sibéria
(Irlanda) | Ocidental Varsovia| Kursk |Orenburg Ocidental

Longitude .| 10,3°'W 7,20E. | 21,00 E, | 36,2°E, 55,1°E.| 80,2°E.

Janeiro ...| 6,8 1,10 -4,3° -9,90 -15,40 -17,50
Julho ....| 14,6 17,3° 18,50 19,30 21,60 22,60
Ano ...... 10,1° 9,00 7,20 5,20 3,30 2,90
Variacao ..| 7,8 16,20 22,80 29,20 37,00 40,10

Na estacdo de carater mais ocednico, a diferenca media entre
o més mais quente e o més mais frio, ou a variacdo anual, é de
7.8°. Na estacdo mais continental, esta variacdo atinge 40,1° C.
A amplitude de tais variacGes é da maior importancia: em Va-
lencia ndo ha excessos de frio nem de calor, ao passo que na Si-
beria sdo alcancadas temperaturas tdo baixas e tdao altas que
devem exercer uma influencia eliminatoria sobre a vegetacdo.
Plantas que nao suportam o frio podem existir em Valencia, ao
passo que, um numero cada vez maior de especies sensiveis é
eliminado ao progredirmos para o interior do continente,

Ao inverso destas, temos plantas que precisam de muito
calor durante a época de vegetacdo, como por exemplo o milho
e a videira que frutificam somente em regides onde o més mais
quente atinge 18° até 20° C. Se tais plantas sdo anuais ou resis-
tem durante a época de repouso a temperaturas baixas, podem
ser cultivadas em estacées continentais mas ndo em oceinicas,
embora a media anual nas ultimas possa ser maior,

Em comparacio com a tabela precedente, vemos na tabela se-
guinte que as estacOes das costas sul-americanas tém um clima
nitidamente oceénico.

Como nas latitudes mais altas prevalecem os ventos ociden-
tais, as ‘estagGes ao oeste do nosso continente acusam mais a
influencia do oceano do que a costa oriental, de onde resulta um
tipo mais maritimo do clima de Valparaiso e Valdivia do que
de Baia Blanca e Montevideo. Mas, a comparacdo entre Baia
Blanca e New York, em latitudes comparaveis, mostra como ¢é
grande a diferenca, pois s6 a ultima cidade evidencia um cara-
ter bem continental.
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TABELA 4

Temperaturas médias de algumas esta¢gées sul-americanas
em comparacio com New York.

. , Bata .,
Montevzdéq Valparaiso Blanca |Valdivia|New York
Latitude .......... 34,60 S. 33,20 S, 38,70 S.| 39,8°S.| 40,7°N.
Més mais quente ..[ 22,00 17,50 22,50 16,10 23,10
Més mais frio ....| 10,4 11,50 7,50 7,20 -1,00
Variacao anual ... 11,6° 6,00 15,00 7,90 24,10
Média do ano ....| 16,20 14,30 14,60 11,60 10,20

Média dos minimos
alcancados anual-|
mente ............ 1,00 6,00 -3,00 -1,00 -18,00
Média dos maximos

alcancados anual-
mente ............ 35,00 28,00 38,00 32,00 35,00

. Comparem-se s6 os extremos mais baixos, em media anual,

alcancados por New York com os de Baia Blanca para se com-
preender que a eliminacdo de plantas ndo muito resistentes ao
frio, deve ser muito mais rigorosa na América do Norte do que
na América do Sul. Mais adiante vamos ver que assim se ex-
plica a pequena extensido na América do Sul, da zona de flo-
restas com folhas caducas no inverno, cuja existencia é tao cara-
teristica nas zonas temperadas frias dos continentes setentrionais.

O extremo minimo anual em Baia Blanca é de -3° C., exata-
mente o mesmo alcancado em Nice, na Riviera Francesa, A
Riviera protegida contra os ventos do norte é afamada pelo
seu clima suave, as vezes chamado sub-tropical, e que permite
a cultura ao ar livre de muitas plantas de regides quentes,
nido so de laranjeiras e limoeiros como até de palmeiras.

Este extremo minimo anual de -3° significa que tempera-
turas baixas sdo bem passageiras, geralmente de duracao de pou-
cas horas, o que ndo chega a prejudicar mortalmente muitas
plantas delicadas. Temperaturas parecidas tambem sido conheci-
das nos planaltos brasileiros. Assim, ndo é de admirar que nas
ruas e encostas da Riviera sejam encontradas as mesmas Acacias
e Eucalyptus que cultivamos no Brasil. Vé-se frequentemente tam-
bem uma Anacardiacea, Schinus molle, uma nossa Aroeira que se
da muito bem nessa regido. Seria facil enumerar outras plantas
cultivadas ali e de origem brasileira (Tradescantia zebrina e
fluminensis). -

Desde os seus inicios, a Fitogeografia sempre tentou dar uma
divisdo da vegetacdo do mundo, segundo suas exigencias para
com o calor. Muito considerada foi a de A. de Candolle (15),
que distinguiu: . )
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1) — Plantas hequistotérmicas ') das zonas articas e antar-
ticas, alem dos limites articos da floresta, plantas essas que se
contentam com um calor minimo.

2) — Plantas microtérmicas que ja precisam de mais calor,
contentando-se, porem, com um verdo breve e fresco e supor-
tando invernos frios, Encontram-se no limite florestal e aquem
deste.

3) — Plantas mesotérmicas, com exigencias moderadas quan-
to ao calor, encontrando-se, mais ou menos, nas latitudes de 22°
até 45° N. e de 22° até 40° S. Este grupo ¢é heterogeneo, depen-
dendo uma parte, de verdes quentes e outra evitando invernos
muito frios.

4) — Plantas megatérmicas, as que se encontram no Equa-
dor e entre os dois tropicos e que dependem de uma tempera-
tura sempre elevada.

5) — Plantas xerofiticas ou xerofilas que sdo adaptadas a
seca e que moram nas estepes e desertos das zonas quentes e
moderadas.

‘0 5.° grupo, que colocamos em ultimo lugar foi introduzido
por De Candolle por ndo serem as outras divisdes suficientes
para abranger todos os tipos. A criacdo deste grupo quebra o
sistema que distribuiu as plantas segundo o calor; foi, porem,
necessaria. E’ verdade que a existencia ou a falta de humidade
influe, pelo menos tanto quanto o calor, na distribui¢ao da vege-
tacdo ‘e por isso vamos ver mais adiante que uma divisdo ade-
quada toma em consideracio do mesmo modo, a temperatura
e a humidade.

A climatologia moderna leva em conta os dados da Fitogeo-
grafia; em analogia a De Candolle (15) o esquema climaitolo-
gico hoje em dia mais citado, o de Koeppen (40) divide os climas
essenciais da terra como segue:

1) — Climas de neve.

2) — Climas “boreais” ou das florestas e das neves invernais,
3) — Climas calido-moderados, pluviais.

4) — Climas tropicais, pluviais.

5) — Climas secos de estepes e desertos.

Clima de montanha.

Alem da latitude geografica e do carater oceanico ou con-
tinental de um lugar, o calor reinante depende muito da
altitude do mesmo. Quanto mais alta uma estacido, tanto mais
baixa sera a temperatura. Esse decréscimo da temperatura de-

N ~

ve-se a4 expansdo das massas atmosféricas quando estas sio ele-.

1) — Hekistothermicas do grego: hekiston — minimo.
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vadas. Subindo a uma altura onde a pressio atmosférica é
menor, deveriam perder pela dilatacdo aproximadamente 1°C
em cada 100 ms. de altitude. Na realidade, este abaixa-
mento “adiabatico” da temperatura é menor, devido a4 conden-
sacdo do vapor dagua que contem. Quando o resfriamento chega
a tal ponto que o ar ndo pode mais conter toda a agua que tinha
ao subir, assistimos, entao, 4 formacdo de neblina ou de nuvens.
Esta condensacdo dagua é ligada a um desprendimento de calor,
fenomeno esse que diminue o resfriamento adiabatico. Assim,
o “gradiente de temperatura”, por 100 ms. de altitude, geral-
mente encontrado, varia entre 0,4° e 0,9°, conforme a humidade
do ar.

Camadas de ar que descem, sofrem um aumento reciproco
da temperatura que, desta vez, nao ¢é diminuido por conden-
sacdo dagua porque estas camadas, pelo aquecimento, adquirem
a capacidade de conter mais humidade. Deste modo, os ventos
que descem das serras e planaltos, chamados “Foehn”, geral-
mente sdo secos. O fendmeno, conhecido especialmente: nos
Alpes europeus, de onde deriva sua denominacdo, é muito fre-
quente em todo o mundo, podendo ser constatado tambem nas
baixadas, ou no sopé dos planaltos brasileiros, como no Rio de
Janeiro e em Santos. Nesta ultima cidade notamos numa noite
de vento noroeste, seco e bastante forte, entre os dias 30 e 31 de
Dezembro de 1941, temperaturas de 29° a 30° C., ao passo que
no planalto sobrejacente e na cidade de Sdo Paulo, foram me-
didas temperaturas ao redor de 21° C. 1).

Como tais ventos sdo muito secos, ndo deixam de ter certa
influencia sobre a vegetacdo costeira.

Nio devemos nos admirar que os efeitos do “Foehn” sejam
opostos a esse acimulo de ar frio nas baixadas, tratado na pag.
26. Nesse caso, trata-se de camadas de ar que descem com len-
tiddo relativa sobre declives fracos. Aqui o aumento da tempe-
ratura, pelo abaixamento do ar, é diminuto, muito menor do que
a perda de calor pela emissio de raios. No caso do “Foehn”,
esta causa de resfriamento pode ser negligenciada, tratando-se de
grandes massas de ar, movimentadas rapidamente e vencendo
grandes diferencas de nivel.

1) __ As indicagdes de Santos para esses dias sdo as seguintes:
Dia Temperatura Humidade relativa Vento

¢ h. 15 h. 21h, 9h. 15 h, 21h, 9 h. 15 h. 21h,
28.12 30.7 32.0 23.6 78. 74. 95. C. C. C.
29.12 ~-28.6 32.5 24.6 78. 66. 95, C. C. C.
30.12 28.4 33.6 30.0 79. 64. 66, C. C. N.W.3,6
31.12 29.6 26.4 23.0 66. 86. 98. N.W.6.8 S.89 S.34
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O decréscimo das temperaturas com a altitude é consideravel;
uma elevacio de 1000 ms, significa um abaixamento de tempe-
ratura media de mais ou menos 4° até 8 C. Para alcancar o
mesmo ‘efeito ao nivel do mar, teriamos que nos aproximar, mais
ou menos 10° de latitude, do polo, ou seja, mais de 1000 kms.
Uma montanha de trés ou quatro mil metros de altitude, nas re-
gides sub-tropicais, pode assim apresentar no sopé uma vege-
tacdo sub-tropical e ter, no seu cume uma vegetacao do tipo
artico.

Uma das primeiras descri¢cGes detalhadas deste fenomeno e
que se tornou classica, foi a de A. von Humboldt (31) sobre a
vegetacao que reveste o Pico de Tayde em Tenerife. La, distin-
guiu ele uma zona basal quente, como a zona da videira que,
mais para cima, na altura de 400 a 600 ms, é substituida pela
zona do loureiro, Mais adiante vamos ver que as arvores do
tipo loureiro constituem uma certa formacao vegetal bem defi-
nida; esta formacdo é caraterizada em Tenerife pelo Louro,
Laurus canariensis, o “Vinhatico”, Phoebe indica, o Ilex platy-
phylla e outras especies que cobrem as encostas da montanha
até uma altura de mais ou menos 1700 ms. Para cima segue a
zona das Coniferas que sao representadas, ali, pelo Pinus cana-
riensis; finalmente, onde as arvores ndo podem mais existir ex-
tendem-se campos de plantas baixas caraterizados pela “Reta-
ma” (Spartocytisus supranubius), formacdo essa que chega até
a regido nival. (Descricio moderna em Hirmer, 28).

Se as zonas que o viajante percorre ao subir uma montanha
lembram, até certo ponto, as transformacdes da vegetacdo que
presenciamos viajando em direcdo aos polos, essa semelhanca
naturalmente é relativa. A montanha sempre fica sujeita aos
caracteres climatoldgicos de sua latitude geografica; as varia-
coes diarias e anuais sdo as da latitude respectiva. Na regido
nival, uma montanha no equador sofre de dia durante todo o
ano, uma irradiacdo solar muito forte que alterna com tempe-
raturas muito baixas a noite. Os vegetais alpinos que ai vivem,
estdo expostos cada dia, a variacGes extremas de temperatura
que devem influir grandemente na fisiologia dessas plantas e
cujos estudos mal foram iniciados (ver pag. 20).

Alem disso, o clima de montanha difere tambem do das re-
gides baixas, por ter geralmente carater mais oceanico, As va-
riacées diarias e anuais sdo menores, especialmente em picos
isolados, cuja temperatura se pde em equilibrio com a das gran-
des massas atmosféricas vizinhas, ficando assim diminuida a
influencia da irradiacdo terrestre. Nos grandes planaltos isso
se torna menos sensivel,
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O resfriamento do ar nas montanhas traz consigo maior con-
densacdo e precipitacio de agua, tornando, por isso, as estacdes
montanhosas mais humidas, como vamos ver na pag. 101.

3) — Termoperiodismo

Ja nas paginas anteriores ficou evidente que o comporta-
mento das plantas tem que se adaptar a periodicidade da tem-
peratura. Na pag. 19 mencionamos a variacdo da resistencia
ao frio nas diversas estacdes do ano, vendo-se na fig. 4 que o au-
mento ou a diminui¢do da resistencia acompanham as estacdes
num ritmo' interior ou auténomo inherente as plantas.

E’ a mesma periodicidade que encontramos ja ao falar de
certos biotipos (pag. 16) ecologicos que diferem de lugar para
lugar e cuja periodicidade interna no habitat concorda perfeita-
mente com o ritmo das estacGes. Vimos entdo que a data do
despertar primaveril e o comeco do repouso outonal sio acon-
tecimentos de primeira importancia para a vida das plantas.
Existe um ramo especial da fitogeografia, a “fenologia” ), que
estuda estas datas (como tambem a da floracdo e da frutifi-
cacio) das plantas em diversas regioes, elaborando-se assim
mapas fenoldgicos, muito uteis quando se trata de caraterizar
o clima de certa regido. Compreendemos agora que ligada a
esta periodicidade se encontra uma maior ou menor resistencia
aos fatores variaveis do clima.

Falamos até agora de plantas perenes que cada ano repetem
a mesma periodicidade. Muito interessantes porem tornam-se
tais fenomenos, quando se trata de plantas anuais ou bianulais,
isto é de plantas que s6 uma vez na sua vida florescem e fruti-
ficam. As plantas anuais muitas vezes sdo plantas de prima-
vera cujas sementes aproveitam a humidade primaveril, pro-
veniente do degelo das neves, ou das chuvas de primavera. Tais
plantas, especialmente em estepes e desertos, aceleram seu desen-
volvimento, florescendo logo e amadurecendo as sementes antes
da seca ter esgotado toda a humidade.

Muitas vezes estas Terdfitas 2) ndo tém periodicidade auto-
noma, germinando ao sabor das chuvas que, nos desertos, podem
ser irregulares e até excepcionais, mas em consequencia das
quais a regido logo se cobre de uma vegetacdo exuberante mas
efémera. Na maioria dos casos porem, a periodicidade das plan-
tas anuais ¢ mais ou menos fixa, o que especialmente se d4 com
as bianuais. Entre ambos os tipos encontram-se muitas plantas
cultivadas, como os cereais e muitos legumes. Este fato nao é

1) — Phaenologia, do grego phainomai — aparego.
2) — Therophytas, do grego, ther — primavera.
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de admirar: a cultura humana nasceu em regides sedqas e as
primeiras plantas de cultura sdo do tipo das terdfitas das este-
pes. Por causa delas, o assunto da periodicidade toma um as-
pecto de grande importancia pratica: ha cereais, como trigo,
aveia, cevada e centeio que apresentam formas anuais e bianuais.
Os trigos “de verao” por ex., germinam na primavera e termi-
nam seu ciclo no mesmo ano. Os trigos “de inverno” germinam
no outono, passam por um periodo de repouso durante o inver-
no, para espigar e frutificar s6 no ano seguinte. Tal compor-
tamento tambem pode ser encontrado em plantas selvagens.
Onde ha duplos periodos de chuva, um no outono, outro na pri-
mavera, estes sdo aproveitados pelas sementes que germinam
ja no outono de sua formacdo. Neste caso, as plantinhas pas-
sam o inverno em condi¢bes desfavoraveis, na melhor das hipo-
teses protegidas por uma coberta de neve. O periodo de vege-
tacdo no outono serve s6 para se enraigarem bem; as plantas
ficam rasteiras, juntas ao chao, formando rosetas de folhas como
a cenoura, ou ramos laterais que por sua vez se enraigam e se
ramificam. Este tultimo é o caso dos cereais de inverno. As
espigas sio preformadas e desenvolvidas s6 na primavera se-
guinte.

Este comportamento diferente que as plantas mostram no
outono e no verao ¢é ditado pelas condicGes do ambiente, pela
- luz (vide Bol. 4) e especialmente pela temperatura. Se uma
semente de um trigo de inverno for semeada na primavera, a
plantinha reagira como se fosse outono: ramifica, enraiga mas
ndo espiga. Esta ultima fase do desenvolvimento s6 sera pro-
duzida se a planta tiver passado por um estagio frio. Foi espe-
cialmente o russo Lysenko (49) que introduziu, baseado neste
fenomeno, o metodo da “vernalizacao”. Para fazer entrar a
plantinha na fase do espigamento é preciso submete-la antes du-
rante 40 ou 50 dias a temperaturas baixas (variando segundo as
especies). Esse tratamento é eficiente quando aplicado & se-
mente que ja comegou a germinacdo, mas niAo a4 semente em
repouso. Na pratica é importante poder semear sementes verna-
lizadas, talvez em anos pobres em neve e quando o frio destruiu
a semeadura do outono, ou ainda quando esta foi impedida por
um inverno prematuro.

Para a vernalizacdo ¢é suficiente embeber as sementes com
tdo pouca agua que a germinacdo nao ultrapasse os estados ini-
ciais, sem produzir raizes nem brotos. Vernalizadas nestas con-
dicdes as sementes podem ainda passar pelas maquinas de dis-
seminacao.

Talvez esses métodos nao sejam de tio grande importancia
como poderia parecer, porque a pratica sempre podera recorrer
a biotipos cuja adaptacao ao clima torna desnecessario qualquer
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tratamento. O assunto entre nds é estudado especialmente no
Uruguai, no Instituto da Estanzuela (Literatura em Canel (11,12).
Teoricamente como se vé é interessante notar tais fatos que in-
fluenciam o periodismo interior das plantas e lembrar-se que
existem diversos estagios diferentes do desenvolvimento de uma
planta. A fisiologia chama o estagio em que o espigamento da
planta pode ser influenciado pela aplicacdo de certas tempera-
turas, o termo-estagio. Acabado este, a temperatura ndo influe
mais. No capitulo do fotoperiodismo veremos entio que fené-
menos analogos, desta vez de iluminagdo, podem entrar em jogo.

Os fendmenos que acabamos de mencionar se fazem sentir
somente na planta “despertada”, No estado de repouso a se-
mente porem nido é perfeitamente insensivel. As sementes de
certos’ Pinheiros s6 germinam depois do frio do inver-
no, portanto na primavera. Sem terem quebrado o repouso,
perceberam a existencia do frio invernal. Isto quer di-
zer que ndo ha repouso completo, sempre havendo nao sé res-
piracio como tambem outras alteragdes. A Silvicultura co-
nhece especies cujas sementes, se forem impedidas de germi-
nar na primavera, ndo germinam no verao, mesmo em condi-
¢oes favoraveis, Esperam a primavera seguinte. Qual o meca-
nismo que move este “relogio interno” ndo sabemos. .

Para que o leitor possa avaliar a amplitude das tempera-
turas medias durante o ano, em algumas estacdes brasileiras,
damos a seguir alguns graficos.
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Curso anual das temperaturas medias em alqumas estagdes brasi-
leiras (Seg. dados de Hann e Morize).
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Andamento medio da temperatura durante o dia em Sdo Paulo, apresentado hora por
hora, durante 0 més mais quente, o mais frio ¢ em :media anual (seg. dados do Observa-
torio Meteorolégico de S. Paulo).

O andamento medio da temperatura durante o dia em Sao
Paulo é apresentado hora por hora, durante o més mais quente,
o mais frio e em media anual na fig. 12.

Observa-se o abaixamento regular da temperatura até o
nascer do sol, no verdo as 6 horas e no inverno as 7. O maximo
‘da temperatura no verdo da-se aproximadamente uma hora
antes do invernal, devido a formacdo de nuvens meridionais
(vide pag. 93) na estacdo quente.
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B) — HUMIDADE
a) — PAPEL DA AGUA NA VIDA DAS PLANTAS.

O fator mais importante na vida vegetal talvez seja o fator
agua. Para a construcio da materia organica, a planta neces-
sita ndo sé de CO., como tambem da mesma quantidade de agua.
Esta agua da fotossintese é, porem, insignificante em compara-
c¢do com a agua necessitada para outros fins; a substancia viva
sempre deve estar embebida por agua. O protoplasma em es-
tado ativo representa uma solucido coloidal. aquosa, cujo con-
teudo em agua, pode ser avaliado em 75%. A maior parte de
uma célula vegetativa é, porem, ocupada pelo vactiolo que é
uma solug¢do aquosa muito diluida. Assim, ndo é de admirar
que o peso fresco das partes vegetativas das plantas inclua gran-
des quantidades de agua como mostram os algarismos seguintes:

Agua contida no estado fresco (seg. Jost 35)

Alface (folhas) ...................... 94,33 %
Alho (folhas) .............. [N 90,82%
Beterraba (raiz) ..................... 87,711%
Batatinha inglésa (tubérculo) ........ 75,48 %

Ao lado destes algarismos, as partes da planta em repouso,
como as sementes, parecem pobres em agua:

Agua contida em sementes

Centeio, (Secale cereale) ............. 15,06 %
Fava, (Vicia faba) .................. 14,76 %
Trigo, (Triticum sativum) ............ 13,65%
Lupinus, (Lupinus) .................. 12,88%

As reacdes vitais que se processam na planta estdo, sem du-
vida, ligadas 4 abundante existencia de agua, que serve de meio
solvente e de veiculo para as substancias que devem reagir.
Entretanto, estas consideracdes ndo sdo ainda suficientes para
compreendermos todo o alcance do papel da agua em relacdo
as plantas.

As plantas terrestres tiram os sais minerais necessarios a
vida, da terra, onde estas substancias existem em solucdo muito
pouco concentrada. Sdo absorvidas pelas raizes, transportadas
pelos feixes e afinal empregadas, especialmente nas folhas, na
composicdo das substancias organicas que compdem o corpo da
planta.
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Uma parte da agua que assim penetrou no sistema vegetal
é evaporada pelas grandes superficies das folhas. Muitas vezes,
a transpiracdo é apresentada pelos autores como sendo um pro-
cesso muito util e até imprescindivel para a condensac¢do dos
sais minerais. Como, porem, as plantas de lugares humidos,
onde a transpiracdo é diminuta, ndo se mostram prejudicadas
até mesmo onde ndo ha excrecio de agua por gutacdo (muitas
Filicineae) e, como ¢ duvidoso que nas plantas aquaticas sub-
mersas exista um sistema de excrecdo de agua, essa idéia da
utilidade da transpiracdo deve ser considerada com certa reserva.

Na maioria dos casos, ao contrario, a transpiracio deve ser
considerada como um mal inevitavel. A planta terrestre pre-
cisa dos gases 0. e CO. para sua respiracdo e fotossintese. Estes
gases entram pelos estomatos, pelas lenticelas, e, em pequena
parte, talvez através da cuticula. Por onde entram gases pode
sair vapor dagua. A planta terrestre hospeda, em seu sistema
intercelular, uma atmosfera muito himida, em geral quasi satu-
rada de vapor dagua. Quando a saturagdo for menor na atmos-
fera ambiente, deve, necessariamente, escapar vapor dagua do
interior da planta para fora. Se a planta fecha os estomatos,
impedindo, ou melhor, diminuindo a saida de vapor dagua, im-
pede ou diminue, tambem, a entrada de oxigenio e de CO.. Para
entdo a fotossintese. Se a planta terrestre quer absorver o CO.

do ar, geralmente tem que pagar a entrada deste gas com saida
de vapor dagua.

Do que acabamos de expor resulta que o fator agua deve
ser considerado sob o ponto de vista dindmico, interessando-nos
o balanco de agua ou a frac@o: agua desprendida mais agua con-
sumida para construcdo, dividida por agua absorvida.

A absorcao.dagua, no caso normal das plantas terrestres, é
efetuada pelo sistema radicular que tira a solucdo contida no
solo. Se o solo pode fornecer a agua necessaria e se a condu-
c¢do ndo é dificultada, o balango sera satisfatorio, isto é, a fra-
cdo citada igual a 1. Se as raizes encontram dificuldades para
absorver a agua necessitada ou, se a conduc¢ao é insuficiente, a
transpiracdo deve ser diminuida e, se isso ndo for possivel ou
se, com todas as precaucdes, a planta continua desprendendo
mais agua do que a substituida, entdo murchara.

No capitulo que trata dos solos vamos ver que s6 uma parte
da agua do solo pode ser aproveitada pela planta, ao passo
que uma parte consideravel é retida no solo com tanta forca que
é inaproveitavel para a planta. Se a fracdo aproveitavel for
insuficiente, dizemos que o solo é seco demais.
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Seca fisioldgica.

Mas, alem dessa “seca fisica” existe mais um estado ao qual
chamamos de “seca fisiologica”. Em certas condicdes, o siste-
ma radicular ndo pode absorver agua, embora esta exista em
abundancia. Foi novamente Julius ‘Sachs quem demonstrou
o caso mais tipico: a seca fisiolégica causada por temperaturas
baixas embora ainda acima de zero. Plantas de fumo e de abé-
bora murcharam no laboratorio de Sachs quando os vasos con-
tendo terra e raizes foram resfriados a 4° ou 2° C, ao passo que
as partes superiores das plantas ficaram nas condicdes normais
do laboratorio. Tal murchamento pode até ser observado em
plantas cujas raizes estdo mergulhadas em agua ou numa solu-
cdo nutritiva. A seca fisiolégica causada por temperaturas bai-
xas do solo tem importancia para o julgamento dos estragos
causados pelo frio, como consequencias indiretas deste.

Outro fator muito importante que pode provocar a seca
fisiolégica é a falta de oxigenio. Esta se faz sentir em aguas
estagnadas e nos solos muito humidos dos brejos, onde todos os
espacos capilares do solo sdo ocupados por agua. Assim, pode-
se compreender porque as plantas cultivadas ddo geralmente
seu melhor rendimento numa terra rica em agua mas ndo des-
provida de ar. Mitscherlich indica uma renda étima de ervilha
e batatinha inglésa, num solo cujo sistema capilar (capacidade
dagua), contem 80% de agua. Se os 20% restantes tambem sdo
enchidos com agua, os valores relativos do rendimento dimi-
nuem (Lundegardh, 48, pag. 181).

Como parece, a sensibilidade para estas duas causas da
seca fisioldgica varia para as diferentes especies de vegetais.
Embora faltem ainda dados precisos, devemos supor que, em
lugares sempre expostos ao frio, como as regides alpinas citadas’
na pag. 20, podem ser encontradas plantas que ndo sdo muito
prejudicadas pela temperatura fria do solo. Quanto a falta de
oxigenio, podemos dizer que muitas plantas terrestres ndo po-
dem ocupar lugares brejosos, cedendo tais habitats a associacoes
de plantas especialmente adaptadas, menos sensiveis a esta cau-
sa da seca fisioldgica.

O fato de que substancias téxicas no solo, como por exem-
plo o gas de iluminagdo, prejudicam tambem a absorciao dagua,
ndo é de interesse geral ecoldgico e s6 pode ter efeito sobre as
plantacGes nas cidades. A abundancia de CO. no solo pode ter
-efeitos parecidos, mas pouco sabemos sobre sua importancia na

Y

natureza, (vide o cap. solos, & seguir).
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Para a planta ndo importa que a falta dagua provenha da
seca fisica ou fisiologica. O resultado sempre sera a diminui-
cdo forcada da evaporacdo e, se mesmo assim a evaporagao ex-
cede a absorcdo, verifica-se o murchamento. No estado murcho
todas as atividades das plantas diminuem ou cessam, especial-
mente a fotossintese. Mas, ainda que o murchamento seja evi-
tado, a diminuicdo da transpiracdo, conseguida pelo fechamento
dos estomatos, impede a entrada do CO., cessando tambem a
fotossintese. A producdo das plantas esta sempre ligada ao
abastecimento satisfatorio de agua.

1. — O balango da agua. Meios de protecdo conlra a evaporacao.

Conforme o ambiente onde vivem, as especies de plantas mos-
tram-se mais ou menos bem aparelhadas para manter um ba-
lanco favoravel de agua. A Ecologia distingue as Hidrofitas 1),
que vivem nagua, e as plantas terrestres que ecologicamente sio
divididas em a) Higrofitas, adaptadas ao ambiente hiimido e
b) Xerofitas, que vivem em condi¢des ao menos temporariamente
secas.

As plantas aquaticas que habitam os mares ou lagos e
rios de agua doce, geralmente nao possuem adaptagdes de pro-
tecdo contra a seca. Como é de se supor, os primeiros meios
de protecdo desenvolveram-se s6 quando a vegetacdo comecou a
tomar conta de habitats temporariamente ou sempre emersos
dagua. Muitos dos caracteres que distinguem as plantas supe-
riores das inferiores explicam-se pela adaptacdo a vida terres-
tre. Isso ndo é contrariado pelo fato de que muitas especies,
géneros ou mesmo familias de plantas superiores novamente
voltaram a vida aquatica. E’ muito significativo o caso das
Podostemaceas, frequentes em rios rapidos e cachoeiras do Bra-
sil, (entre cujos parentes préximos encontramos as Rosaceas e as
Saxifragaceas) cuja readaptacdo a vida aquatica em varias espe-
cies é tao perfeita que se parecem mais com hepaticas, ou algas,
do que com plantas superiores. '

Uma das capacidades mais primitivas que as plantas tive-
ram que adquirir na transicdo para a vida fora dagua foi, sem
duvida, a capacidade de tolerar o murchamento. Quando tra-
tarmos da vegetacdo do litoral marinho, vamos conhecer as asso-
ciacbes de algas que habitam o sub-litoral das costas, ficando
sempre cobertas pelo mar. Essas algas quando atiradas & praia

?) — Hydrophytas, Hygrophytas e Xerophytas, do grego: Hydor — agua,
hygros — hiimido, xreros — seco.
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pelo vento e pelas ondas, logo murcham e morrem expostas ao
dessecamento. QOutras especies ocupam as zonas mais elevadas
que, com certa regularidade durante a maré baixa, sio expostas
ao ar, ao vento e a insolacdo forte. Certas algas verdes, como
as frondes das Ulvas, os filamentos das Enteromorphae e varias
Cyanophyceae povoam até zonas em que o mar somente chega
quando no seu nivel mais alto, ficando assim mais tempo no ar
do que na agua. Muitas destas plantas podem secar perfeita-
mente sem morrer, nao causando a perda dagua danos ao pro-
toplasma que logo ao ser humidecido pelas primeiras ondas
desperta para nova atividade vital.

O mesmo pode ser dito das algas da agua doce; tambem
entre elas existem formas que morrem logo ao secar, ao lado
de outras especies muito resistentes. Fora dagua, mas em lu-
gares sempre ou temporariamente humidos, encontramos as cha-
madas algas terrestres, como as unicelulares Chlorellas, forman-
do revestimento verde nas cascas das arvores, em pedras, muros,
etc. ou os fios dourados das Trentepohlias tio frequentes nos
barrancos sombreados que bordam as nossas estradas.

As particularidades que levam o protoplasma de certas plan-
tas a tolerar o dessecamento, ao passo que o de outras é tao
sensivel, constitue um problema ainda nao resolvido. Em todo
o caso podemos constatar que esta particularidade absoluta-
mente ndo se limita as plantas inferiores, embora ai seja mais
frequente. Entre as Thallophyta conhecemos relativamente pou-
cos fungos que podem secar no estado vegetativo, mas quasi
todos os Lichenes sdo dotados desta capacidade, tornando-se as-
sim os pioneiros da vegetacdo que invade e povoa as rochas até
em climas bastante aridos. (fig. em Massart I, 382). Entre as
Bryophyta e Pteridophyta esta capacidade distingue poucas es-
pecies citadas como excepcionais.

Nas tUltimas, o fendmeno é bem conhecido dos botanicos
brasileiros em varias Polypodiaceae, como Polypodium polypo-
dioides (L.) Watt e P. angustum (H.B.W.) Liebm. (fig. ap. Mas-
sart I, fig. 63, 64 sob a denominacdo Gymnogramme, corrigida
por Brade (7)) ou em Doryopteris sp. que guarnecem os troncos
das nossas arvores (vide Accorsi ). Os botanicos europeus
citam neste conjunto Ceterach officinalis. Walter (109) men-
ciona para a América do Norte os géneros Nothochlaena, Pel-
laea, Cheilanthe e Gymnopteris.

Entre as Sellaginellas o caso mais citado é o da S. lepido-

phylla que na seca enrola sua folhagem de maneira muito cara-
teristica. Walter menciona ainda para os Estados Unidos a S.

1) — Tres publicagées na Revistq de Agricultura, Piracicaba, 1941, vol.
16, que infelizmente foram omitidas na bibliografia.
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arizonica (108, pag. 19). No Brasil existem varias formas suscep-
tiveis de suportar o dessecamento. Uma das mais resistentes
parece ser S. Sellowii Hier. (Fig. em Massart, I, fig. 175 sob a
denominacdo de Lycopodium, veja Brade 7), — é verdade que
o porte lembra um Lycopodium fino —; é planta frequentemente
encontrada nas rochas do litoral do Rio de Janeiro, como por
ex. em Jurujuba.

Entre as Pteridophyta que sobressaem mais neste sentido ci-
tamos s6 as seguintes, cuja classificacao devemos a Brade:

Polypodium angustum H. B. Will Lieb.

P. Polypodioides minimum, f. australis Herter (P. Mino-
lepis Fée).

P. Lepidopteris Langsd. et Fiche.

P. Astrolepis Lieb (lanceolatum elongatum Martius).

Doryopteris collina

Selaginella Sellowii.

embora muitas outras especies especialmente dos géneros Sella-
ginella e Polypodium pudessem ser mencionadas.

Nas Phanerogamae as especies cujas partes vegetativas per-
duram no estado seco sdo muito escassas. Walter (109 pag. 24)
cita as Gesneraceae Ramondia e Haberlea, a Myrothamnacea
africana, Myrothamnus flabellifolia ¢ a Cyperacea Carex phy-
sodes. Os norte-americanos referem-se ao “Creosote bush” Co-
villea glutinosa (Maximov, 54 pag. 238). Os casos mais evidentes
porem, encontram-se entre as Bromeliaceas epifiticas, no género
Tillandsia, onde entre outras especies a Tillandsia usneoides, a
Barba de Velho (América central e América do Sul) goza, neste
conjunto, de certa fama. Nido s6 pelo aspecto como tambem
pelo comportamento fisiolégico parece-se com os Lichenes do
grupo da Usnea barbata.

A resistencia ao dessecamento constitue o primeiro passo
para o desenvolvimento das plantas em direciao ao xerofitismo.
Geralmente, os livros de Ecologia nio fazem caso desta forma
de adaptacdo ao ambiente seco ?); sua discussao, porem, nos pa-
rece basica e muito instrutiva para’o esclarec1ment0 de certos
conceitos que devem ser aprofundados.

O conceito de seca é vago. Um dessecamento fisico consis-
tiria em tirar de fato toda a agua que nao esta ligada quimica-
mente a um corpo. O dessecamento ao qual as plantas estdo
1) +— Enire os poucos trabalhos que se ocupam com o lado fisiolégico do

problema de como a planta suporia o dessecamento citamos o de
Iljin (33) estudando Nothochlaena Marantae e o de C. Mez (56) so-
bre o género Tillandsia.
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sujeitas' é o do ar livre e, nesté caso, nunca se tratara de um des-
secamento completo. O ar, mesmo muito seco, sempre retem
uma certa quantidade de vapor. Walter (110, pag. 804) que es-
tudou recentemente plantas “poikilohydricas” da Africa meridio-
nal, encontrou em Nothochlaena Eckloniana, Ceterach cordata e
Cheilantes hirta, no estado “seco do ar” valores de 6,7 a 7,4% de
agua, em relacdo ao “peso fresco”.

A agua contida em forma de vapor no ar provem da eva-
poracdo de mares e aguas doces e de todas as superficies htiymi-
das da terra, inclusive os vegetais e animais que transpiram.
Como a tensdo de vapor varia com a temperatura, o conteudo
maximo (em gramas de vapor dagua) de um metro cubico de
ar, sob pressdo barométrica normal, revela os valores seguintes:

Temperatura (C) ....... —20° 0° 20°  40°
G/MP 09 49 173 % 512

Para a Ecologia vegetal a humidade do ar é um fator de ma-
xima importancia. O ar que contem as quantidades de agua
indicadas na tabela se diz saturado e ndo pode absorver mais
agua. Se o ponto de saturacdo for ultrapassado, o que muitas
vezes se verifica por abaixamento de temperatura, o vapor con-
densa-se, formando orvalho, nevoeiro, chuva ou neve.

Geralmente, o ar ndo esta saturado dagua, podendo entdo
absorver o que falta. Do valor desta falta ou deficit de satu-
racio depende a razdo da evaporacgdo, cuja rapidez é propor-
cional ao deficit de satura¢do !). Geralmente usam-se os valo-
res complementares indicados pela “humidade relativa”. Se
chamarmos humidade absoluta 4 quantidade de agua presente
no ar num dado momento, a humidade relativa representa o
quociente: humidade absoluta dividida por humidade no estado
de saturagdo, o que pode ser expresso tambem como o quociente:
humidade atual dividida por humidade possivel. Este quociente
se exprime em valor percentual da humidade possivel.

A quantidade evaporada por um liquido depende de sua
tensdo de vapor. A tabela seguinte indica as tensdes de vapor
de agua em varias temperaturas. Sobre uma superficie de agua,
se o equilibrio ndo for perturbado, vai desprender-se tanto va-
por, quanto seja necessario para que a pressio deste alcance os
valores indicados. Neste estado a camada de ar estara saturada
e contera a quantidade dagua indicada na tabela anterior.

1).— Exatamente & diferenga entre as tensées de vapor no estado saturado
e a existente no momento (veja mais adiante).
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Tensao de vapor de agua pura e gelo em mm Hg.

Temperatura -200C

0°C 20°C

Tensdo de vapor 0,77

4,6 17,5

1
I
1
i
|
i

Se dissermos que a velocidade da evaporaciao é proporcional
ao deficit de saturacdo, podemos precisar agora da maneira se-
guinte: Se a tens@o do vapor da humidade absoluta é igual a e,
e a tensdo da humidade no estado de saturacido é E, o deficit de
saturacao deve ser expresso como E - e, em mm Hg. Esta dife-
renca, para igual humidade relativa, cresce com a temperatura.
O deficit de saturacao que corresponde a humidade relativa de
90%, em 0° C é de 0,4 mm Hg, ao passo que em 19° C sera de
1,9 mm. Para comparar evaporacoes em temperaturas diferen-
tes sera mister recorrer a uma tabela ou a um grafico como o
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Temperatura em °C.

Fig. 13 — Deficit de saturacgo do
ar em vapor dagua, em mm Hg.
(ordenadas), em dependencia da
temperatura (abcissas). As curvas
ligam os pontos de igual humida-
de relativa (indicados do lado di-
reito). (Seg. Stocker).

Humidade relativa.

da fig. 13.

Substancias dissolvidas na
agua baixam a tensdo de vapor
desta. A sua evaporac¢do para
quando a camada de ar sobre-
jacente contem menos agua do
que o ponto de saturacdo indica
para agua pura. Uma solucao
saturada de NaCl a 20° C. eva-
pora até que o ar ambiente te-
nha uma humidade relativa de
75,8%. Sobre o mar que tem
em solucdo mais ou menos, 3,5%
de sais, sobretudo de NaCl, a
humidade relativa, no momento
em que o equilibrio se verificar
sera de 98% aproximadamente.

Células e tecidos vegetais
evaporam tambem até o estabe-
lecimento do equilibrio entre
sua tensao de vapor e o ar am-
biente. Somente neles o caso é
complicado porque constituem
sistemas complexos, onde a agua
ndo s6 figura como solvente de
uma solucao, como tambem co-
mo agua de hidratacao, etc.
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’

Como o assunto é complicado e o livro mais recente de
Walter (109) nao o apresenta com toda a nitidez (veja especial-
mente a critica bem fundada de Renner, 79) parece necessario
resumir os pontos mais importantes:

Numa célula normal, o suco celular contido no vacitolo é
uma solugdo e possue uma pressio osmotica que corresponde a
sua concentracao. Por meio desta forca, atrai a agua do proto-
plasma ambiente. Esta, porem, sera retida no protoplasma pela
forca de hidratacdo deste (Quellungskrifte). No equilibrio, o
protoplasma retem a agua com uma forca igual a forca osmo-
tica do vacuolo. O citoplasma, por seu lado, pde-se da mesma
forma em equilibrio com a membrana celulésica que — por
capilaridade ou por embebicdo — no estado de equilibrio, tam-
bem retera a agua com a for¢a indicada pelo valor osmoético do
vacuolo.

Este esquema ¢é valido para uma célula ao comecar a mur-
char, quando as membranas celuldsicas ndo estdo distendidas,
nao exercendo portanto nenhuma pressio sobre o interior da
célula.

No estado distendido da membrana, o caso é diferente; esta
exerce uma pressio contraria a4 forca osmotica do interior e
uma célula saturada de agua nao desenvolve succdo osmotica.
Neste caso, vai evaporar agua com a mesma tensdo de vapor do
que uma superficie livre de agua.

Talvez seja bom resumir em poucas palavras, as condigdes
que regem a <absor¢cdo e manutenciao dagua nas células 1).

Se designarmos com Sc a succ¢do global exercida pela cé-
lula inteira, esta suc¢do depende da succdao osmotica do interior
do vactolo (Si), enfraquecida pela acdo contraria (M) desenvol-
vida pela membrana celulésica que esta mais ou menos distendida.
Num estado qualquer, vale a equacido:

, Sc — Si — M

No estado saturado, a membrana é distendida até que sua
forga elastica M iguale o valor osmoético Si. Neste caso, S¢ — O.
No caso contrario, quando por evaporacdo a célula perdeu tanto
de seu volume que a membrana perdeu toda tensdo, sua forca
elastica M sera igual a O, e Sc — Si.

Estas formulas que na Botinica moderna sempre sio usa-
das assim, precisam de uma ampliacao. A for¢ca M pode se tor-
nar negativa quando a perda dagua conduz a contracdo da mem-
brana que se curva para o interior. A formula entio toma o
aspecto:

S¢ = Si — (—M); oun
Se = Si + M. :

Este fenémeno é observado muitas vezes quando a retirada
dagua é causada por dessecamento, ao passo que é relativamente

1) — Veja o resumo dado pelo autor (76 pdg. 39). .



Ecologia: Humidade 49

raro na plasmolise. Neste ultimo caso, o protoplasma pode se
afastar da membrana, geralmente, porque o espa¢o assim for-
mado pode ser invadido pela solugdo hipertonica. Quando, ao
contrario, a perda dagua se d4 por dessecamento, o protoplasma
para se afastar da membrana, deveria romper ou sua adesdo com
esta ou a proprla coesao, entrando, agora, ar nos intersticios.

A B C

Pk I3 WA WY

HHE HHH HHH
Fig. 14 — Células com membranas: distendida (A), relaxada (B) e
contraida (C); m - membrana; c - citoplasma; v - vaciiolo. Em baixo,

esboco muito esquemético dos meniscos da agua que enche os capilares
da membrana.

O rompimento da adesdo ou da coesdo, entrando ar na lacuna,
parece encontrar muito maior resistencia do que a separacdo
do protoplasma da parede, quando este pode ser substituido por
agua ou outro liquido. Por isso, a experiencia mostra que no
dessecamento frequentemente toda a célula se contrai seguindo
a membrana a coniracdo do protoplasma ao qual adere. Em
tais casos, nem a coesao dagua do vacuolo, nem a adesdo desta
ao protoplasma, nem a coesao do protoplasma, nem a adesao
deste 4 membrana sdo facilmente rompidas.

O curvamento elastico da membrana para o interior, for-
nece agora uma forca que se adiciona a forca de succdo osmoética
do interior. Quao grandes podem ser essas forgas mostrou
Chien-Ren Chu (13), gque_ encontrou no fim do inverno folhas
de Picea, onde a sucgido da célula Sc¢c se compde do valor Si —
45,2 atms., aumentado pelo valor da membrana, M — 210,8, o
que d4 um total de 256 atms..

Este foi o valor méaximo encontrado, mas, outros pinheiros
deram valores nao muito inferiores.

As mesmas regras que v1g0ram para o equilibrio duma cé-
lula com liquidos ambientes, sdo validas tambem para ambientes
gasosos. Numa atmosfera saturada de agua, isto é, cu]a humi-
dade relativa atinge 100%, uma célula saturada néo vai des-
prender agua por evaporacdo. No momento em que o ambiente
nio esteja saturado, este vai tirar agua da membrana, isto ¢é, a
agua que embebe a membrana evapora. Esta evaporacao deve
continuar até se estabelecer novo equilibrio entre a forca de
succdo que a atmosfera ambiente possue, e a succdo existente .
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na membrana celuldsica cuja agua de embibicio nido ¢ sufi-
ciente para encher todas as suas cavidades capilares, formando-
se ai meniscos concavos. E’ isso o que se procura representar
no esquema muito rudimentar da fig. 14. E’ claro que neste caso
tambem devera se constituir novo equilibrio entre a membrana
celuldsica e o protoplasma adjacente e assim, indiretamente com
o suco celular. A for¢ca com que a membrana retem a agua esta
em equilibrio, de um lado, com o ar ambiente e de outro, com
o vacuolo; é idéntica a succio da célula Sc em qualquer estado.

Esta regra regula toda a evaporacio das plantas, isto é, a
transpiracdo. Plantas que ndo tém muita protecdo para dimi-
nuir a evaporacdo seguem, mais ou menos rapidamente, todas
as oscilagGes da humidade do ambiente. Crescendo o “deficit”
de saturacdo da atmosfera, elas evaporam, diminuindo desse
modo o seu peso, e perdendo a turgescencia. Aumentando, ao
contrario a humidade
relativa, a planta tira
vapor dagua da atmos-
fera, aumentando seu
B peso ‘e restabelecendo,
ao menos parcialmen-
vl o te, a sua turgescencia.
_ Q) v Que esta absorcdo de
, Y vapor e niao de agua é

e - um fator importante

\ > para a vida das nossas

] epifitas sabemos espe-
cialmente desde as
pesquisas de O. Ren-
ner e de seu discipulo
Maegdefrau (50). A
fig. 15 mostra bem em
Lichenes como estas
plantas acompanham
50 as variacdes da humi-
dade do ar, despren-
dendo ou absorvendo
vapor dagua em para-

w} lelismo estrito com a
humidade relativa,
Quais os valores alcan-

p cados por esta forma
SVIL 193  de absorcio dagua,

amos no capitulo

Pig. 15 — Teor dagua em dependencia da humidade vue tra‘t,::r das ce pifitas
nos Lichenes Usnea hirta e Parmelia furfuracea (Seg. q D

Stocker). das nossas florestas.
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A tabela seguinte d4 uma idéia das forcas de succio desen-
volvidas pela atmosfera em diferentes estados de humidade
relativa.

TABELA 5

Humidade relativa e for¢ca de suc¢ao da atmosfera a 200 C

| | | | | l [ l | |

Humidade rela- | 100 [99.8]99.5(99.2(99.0(98.5| 98 | 95 | 90 | 85
tiva % | - | ‘
| | | l
| . |

Forca de succao | 0 |2.67]6.69{10.7{13.4(20.1|26.9|68.4] 140 | 217

em atmosferas | |

1 |
l ) v |
Humidade rela- | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 0 |
tiva % | |
] |
| [
Forc¢a de succao 298| 476| 680] 922(1190]1555/2055(2890| o |
em atmosferas | ‘l |l || , Il

)

Vé-se que, exposta a evaporacido livre em ar tdao humido
com HR. de 99%, a célula perde agua até possuir uma succao
Sc = 13,4 atmosferas. Em humidade relativa de 90% as célu-
las param de evaporar s6 quando Sc se torna = 140 atmosferas;
em humidades relativas menores a expressdo “seca ao ar” signi-
fica que a célula retem ainda um pouco de agua, i.é. a quanti-
dade de liquido que pode ser mantida por forcas osmoticas ca-
pilares ou de hidratacdo das grandezas indicadas na Tabela 5.

3

Como a pressdo de vapor de solugcdes é menor do que a
desenvolvida por agua pura, podemos produzir, por meio da-
quelas, em sistemas fechados como dessecadores, uma atmos-
fera de humidade relativa definida. Sobre solucdes de acido
sulfiirico existem em equilibrio, a 20° C, as seguintes humidades
relativas:

TABELA 6

Humidade relativa em equilibrio com acido sulftrico (20° C)
(seg. Landolt u. Boernstein)

A

% H,S0, s

i. é. g H,S0, em 0 10 | 20 | 30 | 40| 50 | 60 | 70 | 80—100
100 g solucgao :

Humidade rela-
tiva % 100 | 97

87 | 75 | 55 | 34 | 16 4 0
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TABELA 7

Humidade relativa sobre solu¢ées de sal de cosinha a 20° C
(seg. Landolt u. Boernstein)

‘% NaCl
i. é. g NaCl em 0 5 10 15 | 20 25
100 g solugido (sat.)

Humidade rela-

tiva % 100 | 97 93 89 83 76

TABELA 8

Humidade relativa sobre solucées de CaCl, a 200 G
(seg. Landolt u. Boernstein)

% CaCl,
i. é. g CaCl, em 0 10 20 30 40 |satur.
100 g solucio

’E_Iumidade rela- 100 94
iva %

I
82 ’ 64 | 42 | 35

Um dessecador contendo uma solu¢do saturada de Ca(NOQ;),
revela uma humidade relativa, a 20 C. de 64%. Pelas solucdes
indicadas é possivel conseguir-se gradua¢des para estudar a eva-
poracdo e absorpcio de tecidos ou células em ambiente gasoso ).

Em camaras humidas desse tipo, Walter poude constatar que
cogumelos como os nossos mofos comuns, dos géneros Penicil-
lium e Aspergillus crescem otimamente em humidade relativa de
100 até 95%. O crescimento ainda é possivel até 90 e mesmo
85%. Conforme a nossa tabela 5 as forcas de succido das
células serdao, em 30% H.R. = 140 e em 85% H.R. = 217 atmosferas.

Outros mofos e levedos tém o seu minimo menos baixo, entre
95 ¢ 90%, mas a maioria das formas, especialmente das bacte-
rias, contentam-se s6 em humidade relativa maior do que 95%.
Compreendemos, assim, a rica vegetacio de mofos nas partes
humidas do pais.

As células de fungos e algas sdo pouco protegidas contra a
evaporacao, fazendo-se a troca de gases até o equilibrio, com
relativa facilidade. E’ interessante notar que tambem as plan-
tas superiores podem, em certas condicdes, ndo sé desprender

1) — E’ necessario evitar q oscilagdo de temperatura, que poderia pro-
vocar supersaturag¢do passageira em vapor dagua do sistema e até
precipitagdo dagua pura nas paredes do dessecador. Este deveria
ficar num termostato.
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como tambem absorver vapor dagua, sem dificuldade. Um dis-
cipulo de Renner, Maegdefrau (50), conseguiu cultivar planti-
nhas de trigo e de aveia, alimentando-as sé com vapor dagua;
as raizes se desenvolveram tdo bem que até mostraram gutacio
forte.

Em ambiente liquido, o meio mais facil para estudos é for-
mado por solucdes de Sacarose.

TABELA 9
Valores osméticos de algumas solugdes de Sacarose (20° C) seg. Walter

Sacarose
Moles por litro 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09| 1.0
de solucéo .

Valor osmético

em atmosferas 0 2.64| 5.29| 8.13| 11.11 | 14.31| 17.77 | 21.49| 25.54 | 29.7 | 34.6
Sacarose
Moles por litro 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1
de solucdo

Valor osméti
o Atmosferas 30.8| 45.4| s1.8| 58.4| 65.8| 73.9| 830/ 93.2|1005] 116.6 | 130.2

2) — Xerofitismo

As plantas que se protegem contra o desprendimento de
agua, tem meios para atrazar, mas nunca para anular perfeita-
mente a evaporacdo. No interior destas plantas, nos espacos
intercelulares, forma-se um sistema de ar geralmente muito hu-
mido, cuja humidade é relativamente estavel. A hidratacido das
suas células em geral varia pouco, e estas suportam menos va-
riacGes que as células das plantas que evaporam livremente to-
lerando a seca. Talvez a denomina¢do idealizada por Walter
seja feliz; propde ele chamar a tais plantas “poikilohydricas”,
em contraste com as “homoeohydricas”, cujas adaptacdes vamos
agora estudar. :

As adaptacdes das plantas mais adiantadas para resistir &
seca sdo varias. Para manter um “maximum” de humidade no
interior da planta pode ser aumentada a absorcio daguh e di-
minuida a evaporacdo. Tambem a facilidade da conducido pode
desempenhar um certo papel que ndo deve ser desprezado 1).

1) — Os musgos, com os rizoides nagua, murcham, quando as partes su-
periores sdo submetidas G evaporag¢do relativamente alta, porque seu
sistema de condug¢do é pouco desenvolvido. Num dia quente de
verdo o mesmo pode ser observado com muitas plantas superiores
brasileiras, cujas folhas murcham ao meio dia, embora contenha o
solo agua em abundancia.
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As particularidades mais facilmente reconheciveis sio as
que diminuem a evaporacdo, exprimindo-se na morfologia e na
anatomia das plantas. Desde Schimper (83) estes criterios fo-
ram citados como qualidades xerofiticas por excelencia. Hoje,
porem, sabemos que sé constituem uma parte no vasto sistema
das defesas da planta contra a seca, sistema esse no qual tam-
bem entram caracteres fisioldgicos.

As particularidades estruturais, hoje em dia, sdo por isso
chamadas qualidades xeromorfas 1).

Entre tais ca-
racteres citamos
em primeiro lu-
gar o reforco da
epiderme com a
cuticula espessa,
(fig. 16), impreg-
nada por subs-
tAncias graxas
que dificultamn
muito a passagem
da agua. Tais

substancias gra- £
xas podem até ser Fig. 16 — Corte transv. da epiderme e do parénquima fo-
excretadas para lheares do cravo (Dianthus caryophyllus), mostrando um es-

icul témato, — cut, = cuticula; cell = camadas celul6sicas; ep. =
fora da cuticula, células epidérmicas.

constituindo os
bem conhecidos revestimentos de cera que nas nossas Carnaubas p.
ex. atingem tal tamanho que sdo industrialmente explorados.

No mesmo sentido servem os pelos da epiderme que muitas
vezes formam um feltro muito denso. Nos seus intersticios pode-
se manter uma camada de ar ndo perturbada pelas correntes
de ar exteriores, camada essa que forma um manto relativamente
himido em redor de caules e folhas.

Na anatomia da folha vé-se, muitas vezes a epiderme aumen-
tada por mais uma ou varias camadas hipodérmicas, cujas cé-
lulas, pela sua combinacdo encaixada formam mais uma sepa-
racdo eficiente entre a atmosfera interior e a exterior.

Tudo isso ¢ eficiente para diminuir a transpiracdo cuticular,
como chamamos a essa parte da evaporacdo que se da ainda
quando os estomatos estdo perfeitamente fechados. Quando fal-
tam as adaptacdes citadas, ou quando sdo pouco desenvolvidas,
como em plantas higrofiticas e mesofiticas 2), a transpiracdo

1) — Morphe, do grego — forma. .
2) — Mesophutas, do grego: meson — meio; denomina as plantas
intermediarias entre higro e xerofiticas.
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cuticular pode alcancar valores consideraveis mantendo-se s6 2
a 5 vezes mais baixa do que a evaporacao estomatar, ao passo
que nas folhas xeromorfas pode ser muito menor (vide pag. 73).

Esta diminuicdo da transpiracdo entra em funcdo somente
quando os estomatos estdo fechados; quando abertos a folha
xeromorfa pode evaporar tanto quanto a folha higromorfa e até
mais. Xerofitas bem aparelhadas geralmente dispdem. de mui-
tos estomatos que funcionam muito rapidamente, de maneira
que a troca de gases, inclusive a transpiracdo pode ser grande
nas horas e epocas humidas, ao ‘passo que nas emergencias das

8 pocas secas, toda a troca de ga-
ses ¢ muito pequena. Em perio-
dos muito prolongados de seca,
porem, tambem estas plantas po-
dem murchar e morrer.

Como o fechamento mais
perfeito dos estomatos ainda nao
pode ser absoluto, estes se en-
contram muitas vezes mergulha-
dos em covas especiais, algumas
vezes s6 do lado inferior da fo-
lha; muitas plantas, como o ale-
crim dos jardins (Rosmarinus
officinalis) tém as folhas enrola-
das, ficando o lado inferior com
os estomatos na concavidade;
outras vezes tais folhas enrolam-
se ou dobram-se s6 quando se-
cas, como podemos observar
Fig. 17 — Broto da grama de jardim qUasi di%riamente na grama dos
(Stenotaphrum americanum) mostrando NO0ssos jardins (Stenotaphrum
as folhas dobraveis. — b = bainha. 1) gmericanum, figs. 17 e 18).

O xerofitismo da folha é, frequentemente, acompanhado por
um aumento relativo das nervuras, que, de um lado, facilitam
a condugdo dagua, aumentando, de outro, pelas suas partes me-
canicas, a resistencia mecanica da folha contra as deformacdes
que se dariam durante o murchamento. Isto porque tais plantas
geralmente dispéem, alem dos caracteres xeromorfos, da capaci-
dade fisiologica de aguentar, sem consequencias letais, uma
perda dagua consideravel. Tais folhas sdo duras (Esclerofilos 2).
possuindo as vezes feixes esclerenquimaticos isolados, ao lado

1) — Expressamos nossa gratiddo a Cia. Melhoramentos que amavelmente
pPbs a nossa disposi¢do os clichés das figs. 16 e 17.

2) — Sclerophyllos do grego: skleros — duro, phyllon — folha.
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Fig. 18 — Corte transv. da parte central de uma folha de Stenotaphrum

americanum mostrando as grandes células mortas da epiderme superior

responsaveis pelo dobramento da folha na carencia dagua (Original de
Nelson da Silva Barros) .

dos que acompanham os feixes condutores. Um exemplo tipico

é o linho da Nova Zelandia, Phormium tenax (fig. 19).

Fig. 19.~ Folha do linho da Nova Zelandia (Phormium tenax). Corte transv. de uma

parte da folha. As grandes celulas deixadas em branco s&o as do parénquima aquifero,

rodeadas pelas do parénquima clorofiliano. As células cujos lumens sdo indicados por

pontos pretos sdo as fibras esclerenquimaticas que acompanham de ambos os lados os
feixes (Original de Nelson da Silva Barros).

Onde ha o perigo de secas prolongadas, as plantas recorrem
a medidas mais extremas, diminuindo toda a superficie folhear.
A planta pode formar folhas muito pequenas ou renunciar per-
feitamente 4 formacdo destas, ficando a fotossintese limitada ao
caule, Os orgaos assimiladores, sejam folhas ou caules, tendem
a desenvolver formas cilindricas ou até esféricas, como em cer-
tas Cactaceae, Euphorbiaceae, Asclepiadaceae, etc., porque, neste
caso, a superficie ¢ menor em relagdo ao volume.
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Nas plantas acima mencionadas, ja nos referimos a mais
um meio de protecdo, distintivo das suculentas: é a formacio
de reservas dagua, armazenada em parénquimas especiais. Es-
tas plantas diferem no seu comportamento das citadas, em pri-
meira linha, porque nio precisam de muita resistencia ao mur-
chamento, ou 4 perda dagua. Sua maneira de viver consiste em
absorver muito rapidamente a agua das chuvas mesmo daquelas
que s6 humidecem a terra superficialmente, e de conservar esta
agua nos seus parénquimas aquosos durante muito tempo, por-
que elas tambem podem possuir os meios morfoldégicos, que di-
minuem a evaporacao.

Quer se trate das protecdes mencionadas contra a perda
dagua, quer se trate da criacdo de grandes reservas de agua,
ambos os imeios de protecido se refletem na estrutura, formando
os caracteres xeromorfos.

Os caracteres puramente fisioldgicos s6 foram descobertos
mais tarde, comecando a era do seu estudo por um trabalho de
Fitting (20) empreendido no oasis de Biska, no Saara francés,
em 1911.

Entre as poucas especies de plantas que la existem, desta-
cam-se algumas pela sua aparencia pouco xerofitica, como por
ex. a Zygophyllacea Peganum Harmala, cujas folhas delicadas
surpreendem o visitante nesses lugares secos. N&do se protegem
muito contra a seca, sendo a transpiracdo relativamente forte.
A explicagio do fato é procurada nos valores osméticos muito
altos, de aproximadamente 100 atms., que mantem nos seus te-
cidos, possibilitando-lhes capturar agua em solos relativamente
secos. E, como veremos no capitulo referente aos solos, estes
mantém, até nos desertos, certa quantidade dagua que assim
alimenta a transpiracdo de tais plantas.

Os valores osmoéticos citados foram determinados por meio
da plasmolise limite. Este método determina a concentraciao de
uma solugdo hiperténica tao fraca que provoque s6 os primeiros
tragos da contracdo protoplasmica. A plasmolise parando nesse
estado, pode-se presumir que o suco celular seja agora isotdnico
com o plasmolisante empregado. Este método da, aproximada-
mente, a sucgido Si do interior da célula, que neste estado murcho
é igual a succdo Sc da célula toda. Valores alcancados desta ma-
neira sdo um pouco superiores aos existentes na planta intacta,
porque a plasmolise é precedida por certa contracdao da célula,
aumentando a concentracio do suco celular. Este método, como
tambem a determinacio crioscépica da concentracio de sucos
espremidos da valores razoaveis, porem so se for excluida a pos-
sibilidade de existencia de tensdes negativas da membrana (veja
pg. 48). Para determinar com certeza a forca de. succio de cé-
lulas ou tecidos no conjunto da planta, é preciso colocar estas
em solucdes (de sacarose ou manitol) de concentragdes diferen-
tes. A solucdo dentro da qual as células nem aumentam nem
perdem em peso ou volume indica a Sc da célula.
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Os caracteres fisiolégicos das xerofitas hoje conhecidos sdo:
1. — suportar o murchamento em certa escala;
2.° — funcionamento rapido e perfeito dos estomatos;

3. — valores osmoéticos elevados, aos quais se poderia
acrescentar:

4. — possibilidade de se formarem fortes pressdes negati-
vas das membranas, caso novo, cujo alcance e cuja
frequencia ficam por examinar.

Um 5.° fator, evidenciado ha pouco tempo por Stocker (96)
nas estepes hungaras consiste na capacidade de formar novas
raizes secundarias com muita rapidez, quando o terreno seco
recebe as primeiras e passageiras precipitacdes. Este fator sera
exposto quando tratarmos dos solos.

3) — Higrofitismo

Como a vida num ambiente sempre hiimido nio exige das
plantas muitas adaptacdes e medidas de prevencdo, as higro-
fitas sdo caraterizadas menos por particularidades proprias do
que pela falta dos elementos que distinguem as xerofitas. A
cuticula geralmente ndo é espessa; os estomatos encontram-se,
desprotegidos, nas duas faces da folha; camadas especiais hipo-
dérmicas faltam; o tecido palicadico é pouco desenvolvido (fato
esse mais relacionado com a ausencia de luz direta, nos lugares
htimidos, do que com a propria humidade); a folha toda se
mostra delicada.

Como a subdivisdo das folhas constitue muitas vezes uma
protecdo contra o aquecimento pela irradiagdo solar excessiva,
(pag. 23), e como as higrofitas crescem na sombra das flores-
tas, prevalecem nestas as folhas largas. Muitas Zingiberaceae,
Marantaceae, Cannaceae e Heliconiae, no fundo das matas bra-
sileiras, tém as folhas largas e finas. O mesmo ¢é valido para as
gramineas ai encontradas, como a Olyra glaberrima e outras.
As diferentes especies de Bambusae, segundo o habitat 4 sombra
ou ao sol evidenciam bem o fenomeno. Entre as Dicotiledoneae
primam por folhas largas certas Acanthaceae da sombra das
nossas florestas e, especialmente, as Rubiaceae, como a Bathysa
australis, cujas folhas podem ultrapassar 60 cm. de comprimento.

Assim as plantas podem apresentar um aspecto ‘“higro-
morfo” revelando as condi¢cées humidas e sombrias do ambiente.
Tambem na fisiologia destas plantas registra-se a falta das rea-
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¢oOes carateristicas das xerofitas: o funcionamento dos estomatos
pode ser moroso, os valores osmoéticos permanecem relativa-
mente baixos, a transpiracdo cuticular ndo é pequena.

Medidas especiais de protecdo contra o excesso de humidade,
geralmentd, ndo sdo necessarias. Muitas folhas terminam em
forma de uma ponta-goteira interpretada pelos botanicos como
devendo facilitar o escoamento dagua para fora. Revestimen-
tos de cera ou de pélos, especialmente do lado dos estdmatos,
podem evitar o humidecimento pela agua, humidecimento este
que prolongando-se por horas e obturando os estomatos, difi-
cultaria a troca dos gases. Tais interpretacdes, porem, devem
ser feitas com cautela, sendo dificil comprovar sua exatiddo por
meio de experiéncias.

Entre as plantas mais higrofiticas que conhecemos, deve-
mos incluir muitas Bryophyta que, com excecdo das Marchan-
tiaceae 1), ndo possuem uma epiderme. J4 vimos na pag. 44 que
a protecdo essencial desta classe consiste na possibilidade de to-
lerar a perda dagua. Mas, como no estado seco ndo podem ve-
getar, seu desenvolvimento se da de preferencia no habitat das
higrofitas. Em nossas florestas humidas, as Bryophyta formam
um grande contingente de epifitas que povoam ndo s6 as cas-
cas, mas tambem as folhas das arvores. Muitas Bryophyta que
niao sobrevivem a seca, sdo higrofitas pronunciadas, alem das
poucas plantas aquaticas que o grupo contem.

Entre as Filicineae que tambem nfdo chegaram a formar
boas adaptacGes xerofiticas, e que por isso habitam geralmente
lugares htmidos, é a familia das Hymenophyllaceae 2) que pri-
ma pelo higrofitismo. Falta inteiramente a epiderme, limitan-
do-se a lamina das folhas, enfre as nervuras, a uma thica ca-
mada de células assimiladoras. Estas plantas, geralmente epi-
fiticas, habitam as florestas mais hiimidas dos paises quentes.
Entre nos abundam nas florestas das serras que acompanham
o oceano, preferindo ai as “zonas de nevoeiros”, onde, tambem
na época seca, a humidade do ar permanece elevada (veja pg. 101).

Alem destas zonas as Hymenophyllaceae sdo mais raras,
escasseando ja nas baixadas do Rio de Janeiro, de Santos e na

1) — E’ significativo que o tnico género desta familia que nédo tem epi-
derme, Dumorliera, frequente no Brasil (D. hirsuta), sé se encontre
nos lugares sempre hiimidos.

2) — O nome ¢ significativo; Hymenophyllaceae: do grego hymen —
membrana delicada, véu; phyllum — folha.
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bacia de Sdo Paulo. Nao devemos imaginar, porem, que sua
sensibilidade contra secas temporarias seja exagerada. No seu
habitat normal, em dias claros, ao meio dia, podem ser obser-
vadas, quasi sempre, com folhas murchas e contorcidas. Na
humidade da tarde recuperam sua turgescencia. :

4) — Meso e Tropofitismo

Ao lado das xero e das higrofitas pronunciadas existem, em
maior proporgao, especies com caracteres intermediarios, as
mesofitas 1).

Outro tipo, ecologicamente mais interessante, representam
as plantas que perdem periodicamente suas folhas na estacado
desfavoravel do ano. Onde ha alternancia nitida entre verio
quente e inverno frio ou entre a época htimida e a seca pronun-
ciada, as plantas limitam sua atividade vegetativa a estacdo fa-
voravel. Arvores com folhas caducas caraterizam as zonas de
clima temperado. As folhas sdo desprendidas pela arvore no
outono ao aproximarem-se os primeiros frios. Este processo é
governado por uma periodicidade interior ou “auténoma” da
planta que faz com que os peciolos formem um tecido separador
e de cicatrizacdo muito antes da queda das folhas.

A mesma periodicidade deve-se a formacao das gemas e dos
botdes, no auge do verdo, formacdes estas destinadas a desabro-
char s6 na primavera seguinte. Os botdes pequenos e novos que
constituem tais gemas tém, incluidas no seu interior, as folhas e,
as vezes, as inflorescencias futuras ja preformadas. Os cata-
filos que em forma de uma (Platanus) ou de varias escamas en-
volvem densamente o gomo, servem de protecdo, ndo contra o
frio do inverno, mas contra a perda dagua.

O inverno.frio representa para as plantas uma estacdo seca
embora haja abundancia de precipitacoes. Mesmo que o solo
nio esteja congelado, a seca fisioldgica vai impedir ou dificultar
a absorcido dagua, ou esta ndo podera ser conduzida nas horas
ou nos dias de congelamento através dos vasos lenhosos, o que
acontece com poucos graus centigrados negativos.

A perda das folhas com suas grandes superficies constitue,
assim, uma protecao contra a evaporacdo. No inverno, a arvore
com sua superficie reduzida, com todas as partes vivas prote-
gidas, seja pela casca ,seja pelas escamas das gemas, tem todos
os caracteres xerofiticos. No verdo, a mesma arvore, com fo-
lhas delicadas e talvez grandes, torna-se higrofita., Por isso a
denominac¢do de tropofitas 2).

1) — Veja explicagdo na pdg. 54%.

2) — Tropophyta, do grego: trepomai — viro-me, no senlido de trans-
formar-se.
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As florestas dos climas temperados nao se compdéem soé de
tropofitas. Ha tambem especies de arvores “sempre verdes”, as-
sim chamadas porque ndo estdo nunca despidas de folhas, estas
caindo, conforme a especie, depois de 1, 2, 3, ou mais anos de
vida, mas nunca todas na mesma época. Folhas que perma-
necem na arvore durante o inverno, devem ter caracteres xero-
fiticos que as protejam durante a estacdo fria. A maioria das
arvores sempre verdes, dos climas mais frios, é formada por Co-
niferas, com as suas folhas aciculares, conhecidas nos pinhei-
ros, nas Piceas, Abetes, Cryptomerias, Ciprestes, etc., folhas essas
com estrutura extremamente xeromorfica. Nao foi por acaso,
que os valores osmoticos extremamente altos, mencionados na
pag. 49 foram constatados numa Picea, no inverno.

A superficie reduzida dessas folhas, diminue a fotossintese
no verdo, mas como parece, este prejuizo é equilibrado porque,
chegada a primavera, a planta nio perde tempo precioso com .
o desabrochamento dos gomos. Fica pronta para a fotossintese
até nos dias propicios da estacdo desfavoravel. Parece-nos que
este ultimo fato torna as Coniferas especialmente habilitadas
para os climas montanhosos das zonas mais quentes, onde a di-
ferenca de inverno e verdo nao é tao pronunciada, mas onde
horas ou épocas frias podem ser frequentes, durante todo o ano.

Assim se explicaria que, até o equador, a faixa mais alta
de florestas é uma “cintura de Coniferas”. As Coniferas do
Brasil sdo: o pinheiro do Parana, (Araucaria brasiliana), e os
Podocarpus Sellowii e Lambertii, limitando-se as regices elevadas
da parte temperada do Brasil.

As tropofitas brasileiras que desprendem as folhas no in-
verno por causa do frio, ndo s@o muitas, sendo encontradas espe-
cialmente no extremo sul do pais. A. de St. Hilaire (81) encon-
trou perto de Porto Alegre, as arvores, no rigor da estacio fria,
quasi todas cobertas de folhas. Em S. Francisco de Paula, perto
do Rio Grande, um terco pouco mais ou menos dos vegetais
lenhosos, estava desfolhado; e finalmente a cerca ‘de 2° mais para
o sul, em Jerebatuba e Chui, somente um décimo das arvores
conservava a folhagem” (1. cit. p. 346).

No Rio Grande do Sul a queda invernal das folhas deve ser
interpretada como adaptacdo ao frio invernal, sendo a estacdo
fria ai a estacdo chuvosa. Nas outras partes do Brasil o julga-
mento ¢ dificultado porque, com poucas excecées como o lito-
ral da Baia, o inverno no Brasil é ao mesmo tempo a estacdo
seca. Muitas plantas libertam-se das folhas antes da seca, espe-
cialmente no nordeste, onde a caatinga fica nua, durante o in-
verno. A esta categoria pertencem muitas Leguminosae e Bom-
bacaceae, como as nossas Paineiras.
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b) — METODOS MODERNOS DE ESTUDO DO BALANCO
DAGUA NAS PLANTAS.

1) — Consideragoes gerdis

A possibilidade de aproveitamento dagua constitue, muitas
vezes, um fator limitante para a vegetacdo. No Brasil, para a
vegetacdo espontanea ou cultivada, constitue a condi¢do mais
importante. Os perigos das secas do nordeste se fazem sentir
em primeiro lugar através da vegetacdo. Em outras regices do
Brasil, a possibilidade de todas as culturas, especialmente do
reflorestamento dos campos depende, em grande escala, da exis-
tencia ou falta da humidade necessaria. O julgamento deste
problema torna-se, porem, dificil ou quasi impossivel se temos
que constitui-lo sob a base dos dados climatoldgicos e pedols-
gicos 1).

Como mencionamos no inicio, até em paises dotados de
uma densa rede de estagdes meteorologicas e agrondmicas, etc.,
o melhor método para avaliar as condicbes dos vegetais é o es-
tudo da propria vegetacdo local. Na Hungria, onde problemas
parecidos com os do Brasil, relacionados com a seca das estepes,
sdo estudados cuidadosamente desde ha muito, “os técnicos con-
fiam mais no julgamento da vegetacdo do que na analise qui-
mica” (Stocker, 96, pag. 35).

Em pleno conhecimento deste estado de coisas, a Botanica
ha tempos tentou elaborar métodos adequados para uma orien-
tacdo sobre o aproveitamento dagua pelas plantas no proprio
lugar onde crescem.

Para estudar o balanco dagua pode-se determinar a agua
absorvida ou a desprendida pela planta, sendo o ideal se pudes-
semos dispor de ambos os valores. Tudo isso pode ser feito no
laboratorio, onde podemos colocar uma planta inteira com seu
recipiente ?) numa balanca, controlando a agua de irrigacio e
determinando, pela perda de peso, a agua evaporada na unidade
de tempo.

A Ecologia que quer estudar o balanco dagua da planta no
seu habitat natural, dificilmente pode usar tais métodos. E’ ver-
dade que foram feitas tentativas em grande escala para empre-
gar este método no “campo”. Mas, a necessidade de colocar as
raizes das plantas de experiencia em vasos ndo pode deixar de
alterar as condicdes ?). N&do temos garantia nenhuma de en-

1) — Pedologia, do grego: pedon — solo.

2) — Excluindo-se, por medidas adequadas, como ensinam os livros d_e
Fisiologia, toda a evaporag¢do pela terra e pelas paredes do reci-
piente.

3) — Um olhar para q fig. 30, pdg. 82 é suficiente para nos convencer disso.



Ecologia: Humidade 63

contrar assim os valores de absorcao nem de transpiracdo iguais
aos da planta enraigada no campo.

O mesmo ¢é valido para os pot(‘)metros: tantas vezes repre-
sentados em todos os compendios de Botanica, e onde a agua
absorvida ¢ lida num tubo capilar, graduado. Para uma peque-
na planta, cultivada em agua e munida de raizes, pode dar va-
lores utilizaveis. Como o sistema é hermeticamente fechado, as
raizes logo sofrem por ausencia de oxigenio. Plantas cortadas,
geralmente, ddo valores errados, fato esse infelizmente pouco
considerado pelos Autores, o que causou uma certa confusio
geral. Plantas cortadas, até com toda a cautela sob agua, logo
mostram uma certa alteracdo no seu comportamento, fato este
especialmente salientado por Loftfield (47).

O fato ja foi observado por Hansen em 1888 (24), que notou
que a conducio de agua é muito melhor quando a base dos cau-
les ou peciolos cortados for colocada em agua fervendo, expe-
riencia essa conhecida pelos que conservam flores em jarras.
Hoje sabemos que o mesmo efeito se obtem quando a agua sob
a qual sdo cortadas as plantas for fervida antes do corte, po-
dendo ja estar fria. O calor, como parece, s6 tem o efeito de
remover da agua os gases dissolvidos. Caso contrario, formam-
se nucleos de bolhas de gases dentro dos vasos, impedindo a
conducdo. Para demonstrar esse efeito é suficiente cortar, num
dia de sol, folhas de Chagas (Tropaeolum majus), algumas sob
agua de torneira, outras sob agua que pouco antes foi fervida.
Colocando-se os vasos com as folhas cortadas no meio do can-
teiro, podemos observar que em poucos minutos as folhas cor-
tadas em agua comum murcham, ao passo que as outras resis-
tem mais, nunca porem igualando as do canteiro. Esse mé-
todo, ndo afasta, assim, todas as dificuldades. Folhas de
Cucurbitaceas, -¢omo as da aboébora (Cucurbita Pepo) e do
chuchi (Sechium edule) murcharam prontamente nas nossas
experiencias, mesmo quando cortadas com as cautelas indicadas.

Resulta disso que os muitos dados obtidos com plantas cor-

tadas, citados na literatura, ndo fornecem resultados conclu-
dentes 1) .

A Botanica moderna desenvolveu, no ultimo decenio, méto-
dos mais adequados. Como as apresenta¢des dos compendios
mais modernos, até o excelente livro de Maximov (55), ndo os
trazem ainda, damos a seguir uma exposicdo resumida 2). '

1) — A investigagdo de Mc Lean sobre a ecologia das florestas brasileiras
baseia-se em tais dados.
2) — Veja os relatorios anuais de Huber, os trabalhos de Stocker,

(94 a 97), de Stalfelt (93), de Walter (108 a 110), e do autor (77,78).
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2) — Método de pesagem rdpida

Se tirarmos uma folha fresca para pesa-la, sucessivamente,
em balancas que permitam um trabalho ripido e exato, pode-.
mos constatar, pela perda de peso, a grandeza da transpiracio.
Trata-se de fazer as primeiras determinacées antes da folha ter
tido tempo: de fechar seus estomatos ou de alterar sensivelmente
o estado de abertura dos mesmos. Muitas pesquisas dos ulti-
mos anos mostram a correcio do método.

As balancas que se usam séo as chamadas de torsio que
permltem fazer a primeira pesagem ja um ou dois minutos de-
pois de colhida a folha, com a exatiddo até de fracdes de mg.
Para facilitar a discussdo de tais dados, damos primeiramente
alguns valores conseguidos da maneira mencionada. Usamos
para a observacdo uma planta de carater mesofitico, muito fre-
quentemente encontrada em Sdo Paulo, a “Boa noite”, Calonyc-
tion Bona Nox. O higromorfismo relativo da folha se vé no seu.
corte transversal, que se parece muito com o das folhas de som-
bra da Faia (Fagus silvatica), sempre reproduzida nos livros
(flgs. 20 e 21).

Fig. 20 —~ Folha da “Boa noite”
(Calonyction bona nox) .

Fig. 21 — Corte. transv, da folha
da “Boa noite”.

A cuticula é bem delicada, os estomatos ficam sem prote-
cdo, nas superficies dos dois lados, sendo os da superficie supe-
rior em numero pouco menor do que os da inferior, aproxima-
damente na relacido de 2:3 ou 3:5, relacdo esta que, como se sabe,
pode variar nas folhas, segundo as condicdes em que sdo
formadas. .

Nossas primeiras 1nforma(;oes se baseiam em estudos de
pesagens feitas no laboratorio, distante cinco passos do habitat
onde foram colhidas as folhas. No laboratorio, a humidade
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¥
TABELA 10
35t
CALONYCTION BONA NOX
0 HR =7% — 80%
I T. — 260 C — 23° C.
. Perda dagua
25 Tempo |Peso (mg.) por minuto
20t 300 1,468 41
310 1,427 9’5
320 1,402 15
st | 330 1,387 0.9
‘ 340 1,378 0.9
3:*;3 ! 1,369 06
: ,363 ’
4 L P 410 },359 0,4
420 1,355 o4
430 1,351 04
5 — 440 1,347 0’ 4
450 1,343 0.4
500 1,339 ’
0
0 19 20 30 %0 50 10 20 36 40 50
Fig. 22 — Representagio grafica da trans- * — Primeiros sinais de murcha-
pira¢do de uma folha de Calonyction bona mento,
: nox (conforme a tabela 10). . .

relativa (H.R.) e a temperatura permaneceram relativamente
constantes entre os limites indicados. A iluminacdo que alias
. pouco influe no quadro destas observa¢des tambem era compa-
ravel 4 do habitat.

A tabela 10 e o grafico (fig. 22) apresentam o declinio ra-
pido da transpiracdo até um valor mais ou menos constante. No
comeco, a folha tem os estomatos abertos, mas logo sobrevem o
fechamento, acompanhado pela baixa dos valores. Completo o
fechamento, os valores ficam relativamente constantes (em con-
dicdes inalteradas), tratando-se agora da transpirac¢do cuticular.

Uma observacido como esta orienta-nos sobre os pontos se-
guintes:

\

1.° — Valor da transpiracdo total (éstomatar 4 cuticular)
no comeco da experiencia.

_2° — Valor da transpiragdo cuticular.
3.° — Rapidez do fechamento dos estdmatos.

.
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Para comparacido de folhas de tipos diversos, os botanicos
partem geralmente do peso a fresco da folha, quer dizer do es-
tado em que foi colhida. Referem-se tambem ao peso a seco,
determinado depois da secagem, a 100° C. até constancia dos va-
lores. Pode ainda a transpiracao ser referida & superficie da
folha, superficie essa que se determina facilmente ?!).

A referencia a superficie nos da os valores mais interessantes
do ponto de vista ecoldogico. Quando se quer referir ao peso,
nio devemos recorrer, ao nosso ver, ao peso a fresco, variavel
na propria planta segundo o estado de turgescencia desta 2).
Para todas as comparacdes recorremos de preferencia, como ja
indicou Stocker (94), ao peso da folha saturada. Para deter-
minar este valor colocamos a folha (com peciolo cortado e con-
servado sob agua) numa camara htmida, onde fica até cons-
tancia do peso ®). Para caraterizar o xero ou o higrofitismo de
uma folha sera interessante saber qual a porcentagem de agua
que esta perde, do estado saturado até os primeiros sinais de
murchamento, murchamento esse que é sempre reversivel. Por
outro lado, é importante notar com que porcentagem de agua
se da o murchamento’irreversivel, isto é letal.

3) — Estudo da transpiragdo estomatar

Nosso grafico mostra os valores da transpiracdo em declinio
desde o comeco. Devemos, pois, recear que os primeiros valo-
res sejam baixos. Existe tambem o perigo de serem mais altos

do que “in situ”, os primeiros valores depois do corte, como su-
geriu Iwanoff (34).

Na folha “in situ” os vasos lenhosos podem se encontrar
em forte tensdo negativa, especialmente quando a folha nao es-
tiver saturada. O corte, deixando entrar ar nos vasos, faz ces-
sar a tensido negativa; a seiva pode mover-se livremente, afluin-
do logo depois do corte em maior quantidade para a lamina
folhear. Isso poderia produzir, segundo Iwanoff, aumento pas-
sageiro da evaporacdo. Pesquisas especializadas como a de
Pfleiderer (68), que comparou a transpiracdo das folhas em plantas
intactas e depois de cortadas, ndo puderam confirmar a exis-

1) i~ E’ suficiente desenhar os contornos da folha, em papel e pesar o
recorte, A proporg¢do deste para com um recorte de superficie co-
nhecida (um quadrado de 100 cms.2) dd a superficie.

2) — A wvariag¢do pode atmglr valores de mais de 30% (Maximov, 54,
pdg. 223).

3) — Devemos mencionar que nem sempre se chega assim a um peso
constante. Ha folhas que tratadas desse modo se infiltram aos pou-
cos com agua ou uma Solugdo aquosa. Este liquido é excretado
pelas células do parénquima assimilador, para os espagos interce-
lulares. Folhas vaselinadas de Cedrela, Sechium, Phaseolus e mui-
tas outras mostram ‘tal efeito. A quantidade de agua que é absor-
vida pelo peciolo e secretada para o interior da folha pode ser
consideravel.
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tencia de tal efeito. Como nao nos pareceram perfeltamente
concludentes os resultados, examinamos o assunto em experien-
cias ainda ndo publicadas, ‘tambem com resultado negativo.

Cortamos folhas de Chagas (Tropacolum majus), de Cissus
discolor e outras no estado saturado de agua, sob parafina der-
retida, que logo se solidifica dentro dos vasos do peciolo. Man-
tida, assim, na balanca, a folha perde agua, perda essa que pode
ser acompanhada de minuto em minuto. Aos poucos, a folha
deve desenvolver tensdes consideraveis. Depois de certo tempo,
perdida jA a quarta parte dagua do estado de saturacao, aplica-
mos novo corte no peciolo, acima da parte obturada por para-
fina, Em todos os casos, os valores de transpiracdo antes e de-
pois do corte ficaram inalterados.

Desta maneira, estudos feitos no campo, geralmente néao
terdo que considerar o efeito de Iwanoff, se bem que para cada
especie seja bom excluir experimentalmente esta possibilidade.
As experiencias de laboratorio que, por enquanto, nos interes-
sam comecam com folhas saturadas, onde esta possibilidade por
si s6 ¢é excluida.

TABELA 11
COFFEA ARABICA
13-11-1941 — H. R, = 62 % — T — 20,50 C

Tempo Péso (mg.) (ml?gjl;l(i?n.)
916 1062

911 1057,5 35
918 1052.5 15
919 1048,5 4
920 1044 45
921 1039,5 by
922 1035,5 5
923 1030,5 37
929 1008,5 29
934 - 9'94 2’3
939 982,5 15
942 979 ’

Mais grave é o perigo contrario: os primeiros valores ja
podem acusar baixas. Para controlar esta possibilidade, preci-
samos observacGes de minuto em minuto. Apresentamos uma
observacao em Coffea arablca, que mostra valores constantes,
entre 4 e 5 mg. durante os primeiros 7 minutos. (Fracées de mg.
estdo sujeitas a erros de observagao) Esta constancia dos va-
lores mostra que o declinio ainda nido tinha comecado.

No inicio a folha estava quasi saturada. O fechamento de
estomatos !) comeca sé quando a folha se ressente da perda

1) — Consideramos aqui sé o fechamento provocado por perda de agua.
Pode haver fechamento por alteracdo da ilumina¢do que, nas con-
digées destas experiencias, ficou excluido.



68 F. Rawitscher

dagua. Alem disso os primeiros passos de fechamento pouco
diminuem a velocidade da transpiracdo. A transpiracio de-
pende mais do didmetro maior do que do menor de abertura dos
estomatos (veja pag. 70). Abrindo-se os estdmatos, aparece pri-
meiro uma fenda quasi com todo o comprimento do didmetro
maior, alargando-se depois o estdbmato no sentido do diametro
menor (fig. 23).

) \

Fig. 23 — Um estdmato de Tradescantia virginica desenhado nos tres esta-
dos: aberto, meio aberto e fechado, visto de cima (indicada parte da réde
micrométrica que serviu na observa¢do (Original de M. Rachid).

Stalfelt que mediu os valores de transpiracdo em relacdo ao
estado de abertura dos estomatos, resumiu suas observacoes em
folhas de Betula no grafico da fig. 24.

Os primeiros valores aumentam rapidamente com a aber-
tura, ao passo que os ultimos pouco crescem.

No fechamento dos estématos, temos o contrario: os pri-
meiros passos do fechamento diminuem pouco a transpiracio,
o que a tabela de Coffea arabica confirma.

O conltrole do estado de abertura, até os ultimos tempos foi
dificil, usando-se varios métodos indicados nos compendios de
Fisiologia. Um deles é o tratamento por liquidos como eter de
petroleo, xilol, alcool e parafina liquida, que se infiltram através
dos estdmatos abertos ou meio abertos, em serie descendente, in-
dicando por sua nio penetracdo o estado mais ou menos fechado
dos mesmos. Outra indicagdo é fornecida por papel de filtro im-
pregnado de cloreto de cobalto que, no estado seco é azul, mu-
dando para vermelho quando em contacto com ar hiimido. A ra-
pidez da mudang¢a de cor depende do estado de abertura dos es-
tomatos, Na porometria fechamos hermeticamente com uma fo-
lha um recipiente que, na parte inferior, é munido de um tubo
cheio de mercurio (ou agua). O nivel deste é mantido em equi-
librio por um tubo comunicante, Baixando-se o nivel neste tubo
comunicante, o liquido no porémetro alcancard o mesmo nivel
se a folha deixar passar ar, quer dizer se os estOmatos estiverem
abertos. Com os estomatos fechados, o deslocamento do mercurio
nio ¢ nulo mas para logo depois de alcancar o seu novo equi-
librio, acima do nivel no tubo comunicante. A rapidez da des-



Ecologia: Humidade 69

cida serve para avaliar a viabilidade através da folha, o que geral-
mente é tido pelos autores como dependente s6 da abertura dos
estomatos Deve-se porem tomar em consideracdao tambem a via-
bilidade dos espagos intercelulares 1), que na folha bem turges-
cente sio maiores do que na meio murcha. Assim, o poroémetro
nos parece mais util quando se trata de comprovar o estado per-
feitamente fechado. Para este fim ndo precisamos de vaso comu-
nicante. Basta um tubo vertical, aberto em baixo, que mergulha
num recipiente de agua ou de mercurio. Variando-se o nivel do
recipiente, a coluna de liquido segue o movimento se a parte su-
perior, fechada pela folha, deixa passar ar. Caso contrario, para
em certa altura, o que indica o fechamento completo. O pord-
metro ndo pode ser usado em folhas heterobaricas, como de Ce-
drela (veja Rawitscher & Ferri, 78).

O estudo microscopica dos estomatos foi feito em epidermes
fixadas rapidamente (L.loyd) ou por impressdoes da epiderme,
feitas com celoidina, etc. Hoje estes métodos geralmente podem
ser dispensados, O desenvolvimento de microscopios com ilumi-
nacio de cima, permite o estudo dos estdmatos na folha viva e até
in situ. E’ verdade que existem plantas com estomatos pequenos
ou cuja fenda pouco se abre ou ainda cuja posicdo é desfavoravel

para esta especie de observacdo. Neste caso, os outros métodos
indicados podem ser uteis. . ®

O coeficiente de Transpi-

racao: Evaporagdo ou
T/E.

O grafico da fig. 24
contem mais uma indi-
cacao importante:

A ordenada apresen-
ta, em fracdes decimais,
a relacao de T/E, isto é,
da transpiracdo para
com a evaporacido, ou a
“transpiracdo relativa”

de Livingston. Por eva-.

poracao entendemos a
evaporacio livre de uma
superficie de agua de ta-
manho igual ao da su-
perficie folhear cuja
transpiracdo  medimos.
Notem-se os grandes va-
lores que atinge a trans-
piracdo em comparacao
com a evaporacao. No
estado mais aberto dos
estomatos a folha trans-
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Fig. 24 — Transpira¢do estomatar (ordenadas) em
funcdo da abertura dos estématos em g (abcissas).

(Observagbes em Betula pubescens seg. Stalfelt).

1) — Literatura em Maximov (54, pdg. 184, veja tambem Nius, 63).
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pira, segundo Stalfelt (93), mais de 60% da evaporagao livre. A
area aberta total dos estématos, pela qual a transpiracdo esto-
‘matar se d4, geralmente ndo ultrapassa 1% da superficie total.
Se a transpiracao dependesse da area aberta seria 60 vezes menor.

Estes valores extraordinariamente grandes sdo conhecidos,
desde os trabalhos classicos de Brown e Escombe (9). Sua ex-
plicacido cabe aos fisicos e, ao nosso ver, ainda ndo foi dada com
todo o rigor.

Consta que em areas pequenas a gmndeza da evaporaqéo

_dlfusao das moleculas de vapor, sobre uma. area 111m1tada de
agua podem ser representadas como n mais a area evaporante

e ‘a~swhﬁhas ‘ou melhor aos planos que 1 ,
pressao_de vapor. Nas margens do.campo evaporante ‘as linhas ~
de difusdo sofrem um desvio (fig. 25 em cima) &3¢ planos de
pressdo . igual- formam pequenas abdbadas em cima das super-
ficies evaporantes. Supde-se que do tamanho destas ctipolas de-
I s - pendem os valores da transpiracao.

(theratura ampla em Seybold88):

Como parece, o tamanho e a
distribuicdo dos estdbmatos nas epi-
dermes das plantas aproximam-se
das condigGes ideais para garanti-
rem uma difusio maxima no esta-
do aberto dos estdbmatos. Sierp e
Seybold (89) examinaram modelos
de membranas que tinham perfura-
¢Oes microscopicas, de tamanhos e
W de distancias variaveis. A transpi-

racao relativa da area evaporante
foi tanto maior quanto mais nume-
rosas e menores eram as perfura-
¢oes, atingindo um valor limite de
75% quando os modelos se apro-
ximavam mais das condicdes en-
Fig. 25 — Esquema da evaporagio contradas nas epidermes vegetais.

estomatar  (seg. Brown & Escombe) Os valores observados por Stal-
comparada com a evaporagao de uma 93 l -~
superficie livre (em baixo). A parte felt (93) em plantas mostram nao
reforcada apresenta a superficie eva- estarem muito atraz dos modelos
porante; as curvas elipticas ligam os  de Sierp e Seybold. Recentemente,
pontos de igual pressao de vapor. A o Autor (77) constatou, em folhas
O segue a direc " de Cedrela e Coffea, valores ainda
maiores (até 74%). A importancia de tais achados é evidente: uma
copa de arvore, com muitas folhas, podera transpirar um maulti-

plo da quantidade dagua que seria evaporada por uma super-
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ficie de agua da mesma extensdo do terreno ocupado pela planta. |
Uma floresta pode desprender mais agua do que um lago.
Muito dificil até ha pouco tempo foi tambem: a determinacéo
da evaporacdo livre de uma superficie dagua, pelo menos quando
se trata de colher dados para comparac2o com a transpiracdo
das folhas.

Determinacdo da evaporagdo livre

Esta é proporcional ao “deficit” de saturac@o e pode ser teori-

camente calculada conhecendo-se este ou a humidade relativa

e a temperatura. No entanto, todos os valores colhidos ou cal-

culados sobre a evaporacao sao tidos pelos meteorologistas como

muito incertos. A evaporacdo de uma superficie de agua de-

pende muito da ventilacdo que é diferente em cada lugar, e das

diferencas de temperatura que se estabelecem entre a superficie
evaporante e o ar ambiente, diferencas essas devidas & irradia- [
cdo e a4 propria razao da evaporacdao. Os termoémetros htimido _

e seco podem indicar uma certa humidade relativa do ar; na »
copa de uma arvore, no interior e na periferia, na sombra e no

sol, no vento e na calma, reinam condicées diferentes e varia-

dissimas que nao podem ser avaliadas e que se alteram de ins-

- tante a instante (Vide Walter, 108).

Para determinar a evaporacio em lugares definidos, os eco-
logistas empregam evaporimetros de varios tipos (Bibl. 108, 109,

113) e especialmente o evaporimetro de Piche que consiste numa |
folha de papel mata-borrao ligada a um tubo calibrado que con-

tem agua. O grau de evaporacdo do papel pode ser lido pelo

consumo de agua do tubo. Os evaporimetros podem ser colo- 4
cados em todos os lugares que interessam e dao valores apro-
priados para muitos fins.

Para nods que queremos estabelecer uma comparacdo muito
exata entre a transpiracao da folha e a evaporacao livre, tal eva- ‘
porimetro nio fornece valores bastante satisfatorios. Sabe-se ‘
que a evaporacao de uma superficie depende da forma desta.

Um circulo duas vezes maior do que outro nao evapora duas vezes

mais do que o menor, ao menos em calma relativa, porque em

cada superficie formam-se camadas mais saturadas de humidade, 1
creando uma atmosfera propria que, entdo, sera mais himida.

Uma folha, pequena ou recortada, tera um contacto com o ar

ambiente mais facil e assim evapora¢do maior do que uma la-

mina menos dividida.

O melhor método de comparar a transpiracio da folha com
a evaporacdo livre é o de cortar um molde exato da folha em
papel mata-borrao, saturado com agua e coloca-lo exatamente 1)

1) — Até a posig¢do da folha ou do modelo importa, como mostram Sierp
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no lugar onde observamos a transpiracdo da folha (Kamp, 36,
Stalfelt, 93). Para os nossos fins, depois de termos observado
a transpiracdo da folha durante alguns minutos, colocamos, no
mesmo lugar da balanca, tal modelo da folha que nos indica
agora a evaporacao livre de uma superficie igual a4 da folha e
nas mesmas condi¢des. Sabe-se, por pesquizadores que ja usa-
ram o método, que diferencas de composicdo e de superficie no
nosso modelo nao alteram os valores, enquanto os papeis fica-
rem bastante saturados de agua.

Fato de importancia é a cor do papel, que influe, devido a
absorc¢do de raios luminosos que elevam a temperatura do papel
mata-borrdo. Cada superficie que transpira diminue a sua tem-
peratura, dada a evaporacdo dagua. Este abaixamento por sua
vez é diminuido por absorcdo de raios luminosos que até em luz
muito difusa elevam a temperatura da superficie. Todo o des-
vio de temperatura da superficie evaporante modifica a humi-
dade relativa das camadas de ar adjacentes. Para tornar a com-
paracdo mais exata (se bem que nunca perfeita) emprega-se em
vez de papel branco, papel verde como p. ex. o usado para escri-
vaninhas.

O evaporimetro molde de folha ndo s6 nos proporciona o
método para determinar o coeficiente da transpiracdo estomatar
por evaporacao; fornece tambem um padrio apropriado que até
ha pouco tempo, faltou para todas as comparacdes de transpi-
racdo entre folhas de diversos tipos e em diversas condicdes.
Podera e devera ser usado quando se trata de comparar a efi-
ciencia da transpiragdo dos diversos tipos de xerofitas e de higro-
fitas e servira tambem para caraterizar a transpiracdo cuticular.

A maioria das indicacGes mais exatas até agora apresentam
s6, como por exemplo a nossa tabela (pag. 73), os valores de
transpiracao relacionados a superficie folhear. Para serem com-
paraveis, os Autores estudam os objetos em condi¢cdes o mais
possivel iguais, de temperatura ¢ de humidade relativa. Como
deixam ver nossas ultimas explicacdes, as condicGes, ainda que
meteorologicamente semelhantes, ndo podem ser comparadas,
por causa dos muitos fatores desconhecidos que dominam a eva-
poracdo. Como o evaporimetro molde de folha esta sujeito, da
mesma forma, aos mesmos fatores, sd ele nos fornecera um sis-
tema de referencia adequado: em cada tipo de folha e em todas
as condi¢des poderemos constatar a relacio T/E e por esta po-
deremos caraterizar o comportamento das folhas.

e Seybold (89). Pendurada por ex., a folha modelo transpira mats
— devido a correntes de convec¢do — do que deitada. Kamp (36).

constatou evaporagio de 1,6 — 2,7 vezes maior no molde de folha

gengumdo do que na superficie igual de agua, colocada num vaso
e Petri.
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Nossas consideraces anteriores ainda niao fizeram uma dis-
tincdo entre transpiracao total e transpiracdo estomatar. Isto
s6 sera possivel se for conhecido o componente seguinte.

4) — Estudo da transpiragdo cuticular

Teoricamente, parece ser facil determinar a transpiracido
cuticular, como a perda dagua que se processa com os estomatos
fechados. Nossa tabela e nosso grafico (pagina 65) dao a
impressdo de que a transpirac¢do cuticular é uma grandeza cons-
tante. Mas, tambem ela varia com a humidade do ar ou melhor
com a evaporacdo geral, podendo ser muito maior nas horas
quentes do meio dia do que pela manha e a tarde, como mos-
trarda a fig. 29 (pag. 82). Além disso, a transpiracdo cuticular,
numa folha que ja perdeu bastante agua, ndo se mantem na
mesma altura do que na folha saturada. Nesta tambem a cuti-
cula serd mais embebida, capaz de desprendimento maior de
agua (Stalfelt, 93, Pisek e Berger, 69, o Autor, 77, pag. 16).
Tambem, em geral néo conhecemos bem o grau de fechamento
dos estomatos quando os supomos fechados 1).

Para estudar a transpiracdo cuticular, os Autores usam fo-
lhas com estomatos unicamente no lado inferior. Aplicando uma
fina camada de vaselina neste lado, exclue-se quasi ?) toda a eva-
poracdo do mesmo, restando virtualmente s6 a evaporacgio pela
cuticula do lado superior. Supondo-se as cuticulas dos dois
lados igualmente eficientes, o que geralmente podera ser feito
sem grande erro, podemos calcular os valores da transpiracido
cuticular por unidade de superficie e de tempo. Relacionando
esses valores com a evaporacdo de um dos nossos evaporimetros
teremos valores comparaveis. Os dados atuais dos botinicos
ainda nao permitem comparacées amplas baseadas neste sistema.
Os valores mais interessantes encontramos nos estudos europeus
de Pisek e Berger (69), e de Kamp (36), dos quais extraimos a
tabela seguinte: .

Transpiracdo cuticular em mgrs. por 100 cm2 e por hora
(Seg. Pisek & Berger, 69, ¢ Kamp, 36)

. . Veronica Beccabunga .......... et e 86

Higrofitas { Impatiens noli tangere ...................... 60

Corylus avellana (Aveld) .................... 38

?&;‘;ge:agﬁ?as { Quercus robur (Carvalho europeu) ............ 27

Fagus silvatica (Faia) ....................... 22

Laurus nobilis (Louro) ..................... 4.9

S Hedera helix (hera), folha de sombra ........ 4.5

empre verdes Hedera helix, folha de SOl .................. 2.1

Xerofit Pinus silvestris (Pinheiro de Riga) .......... 3.3
e . .

sugglénata { Opuntia camanchica ........................ 0.46

1) — Fechamento perfeito sé poderd ser constatado diretamente no poré-

metro (veja pdg. 68).
2) — Nao completamente. Veja Ferri e o Autor (78).
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Para a vegetacdo sul-americana ainda ndo dispomos de
dados. Para a folha de Calonyction podemos calcular — em
condi¢bes comparaveis de H.R., uma perda de 16 mgs. por hora
e por 100 cm.? ). Ficaria entre as arvores com folhas caducas
e as sempre-verdes da Europa, o que parece compreensivel.

Pisek e Berger (69) ja tentaram a determinacdo de TVE,
constando dos valores apresentados por eles, p. ex. os seguintes:

Transpiracao cuticular em % da evaporacdo livre

Veronica beccabunga ................ ... .0 ... 1
Fagus silvatica (folha de sol) .................. 9
Fagus silvatica (folha de sombra) .............. 9
Pinus silvestris ..... et ,44
Hedera helix ............oiiiiiiiiiiiiiiiinn, ,40
Opmﬁia camanchica .........cviiiiiiinnnnnnn, 0,06
Para a determinacio da evaporacio os autores usaram discos
circulares de mata-borrdo de determinada superficie o que néo
da valores perfeitos. Fizeram tambem uso do evaporimetro-
molde de folha, mas isso ainda em pequena escala. Estes ulti-
mos valores, citados por nés em outro trabalho (78), divergem,
em alguns casos, consideravelmente., A transpiracdo cuticular
entdo aparece com valores menores porque os moldes da folha
evaporam mais do que os discos circulares.

Os valores da transpiracdo cuticular indicam a resistencia
das diversas plantas contra a seca. A folha de Calonyction por
ex., da tabela 10 estudada em condi¢cdoes brandas, pesou no
comeco 1,468 gr. Seu peso a seco foi de 0,224 gr. A agua con-
tida na folha era de 1,244 gr. Pela transpiragdo total de 46 mg.
em 10 minutos, perderia 276 mg. por hora, o que significa que
em 5 horas teria evaporado tanta agua quanta contem e que deve
substituir para ndo murchar. O murchamento ja se d4 quando
faltam a este balanco aproximadamente 100 mg.

A transpiracao cuticular significa para esta planta nas con-
dicdes indicadas uma perda de 4 mg. em 10 minutos ou seja 24
mg. por hora. Para gastar 1,244 gr. contidas na folha, seriam
necessarias 52 horas nas mesmas condi¢oes. Saturada dagua,
com os estomatos fechados, a folha poderia transpirar cuticu-
larmente 4 horas antes de dar os primeiros sinais de murcha-
mento.

Esse comeco de murchamento pode ser observado muitas
vezes em horas secas, em plantas de carater relativamente higro-
fitico. As mais xerofiticas, como as da segunda parte da tabela
(pag. 73) raramente evidenciam murchamento. As tultimas po-
dem aguentar semanas e méses sem fornecimento de agua.

©

OO N

1) — Como a transpiragao cuticular se processqa de ambos os lados, os Au-
tores levam em conla sempre a dupla superficie da folha.
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Tambem em plantas higrofiticas a protecao cuticular é muito
eficiente. Isto evidencia a comparacdao com folhas sem cuticula
como as das Hymenophyllaceae.

A tabela e o grafico da Hymenophyllacea Trichomanes te-
nerum, i primeira vista, assemelham-se as de outras plantas, fal-
tando porem a transicdo abrupta que, em outras folhas, se deve
ao fechamento perfeito dos estomatos (Tab. 12 e fig. 26).

A diferenca principal consiste no fato de se revelarem em
Trichomanes valores baixos da transpiracdo, somente quando a
folha possue muito pouca agua.

As 10 horas e 10 minutos, as folhas da Hymenophyllacea
ja tinham aparencia de secas, evaporando, porem, ainda 6,5 mg.
por minuto. Quando a transpirac¢ido alcancou o valor de 0,4 mg.
por minuto, isto é, valor comparavel ao da transpiracdo cuti-
cular da folha de Calonyction da tabela (que entretanto pesou
quasi o dobro), o nosso tufo de Trichomanes pesou 304 mg.; o

TABELA 12
TRICHOMANES TENERUM (HYMENOPHYLLAGEAE)
2-11-1941
Peso saturado 795 mg. — Peso seco 270 mg. — H. R. 68% — T. 25° C
Perda dagua

Tempo Peso (mg.) por minuto

942 795

943 780

944 765

945 751 15,0

946 736

947 21

957 f7515 10,6
1008 530 (73:,’)
1018 465 e
1021 446 e
1026 418 23
1035 381 58
1040 367 ,

44 2,75

10 356
1050 345 1,83
1057 333 R
1105 325 '
1110 3921 0.8
1128 313 0,61
1138 308,5 8’35
113¢ 304 .

seu peso seco, constatado mais tarde, apresentou o valor de 270
- mg., 34 mg. a menos que 0 peso as 11 horas e 23 minutos. Neste
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] momento a sua reserva da-
" gua era, pois, de 43 mg,
” . ao passo que, no estado sa-
12 turado, possuia 525 mg. de
" Fig. 26 — Grafico agua. Uma diminuicao da
L_\ da tabela 12. transpiracdo, comparavel
(entretanto relativamente

maior) com a transpiracio

o cuticular da folha de Calo-
d nyction, s6 se deu quando
c ] a Hymenophyllacea possuia
, W" 6,4% da sua agua normal,

ao passo que, na mesma ra-
zao de transpiracdo, Calo-
nyction possuia ainda 82%

2 da sua reserva inicial. Tal
: comparacdo ilustra otima-
. Py [—— mente a eficiencia da pro-
50 10 20 X ¥ 10 w0 0 40 ~ ’
9 10 . " tecao da cuticula.
5) — Deficit de agua, Murchamento inicial e letal

As plantas quasi nunca sio encontradas em estado perfei-
tamente saturado. Sobre a grandeza, do deficit de agua
existem muitos dados que, entretanto, sé serio comparaveis
quando relacionados com a agua contida no estado de saturacio
(Stocker, 94). Determinac¢des da quantidade de agua que falta
a planta, num momento dado, informam-nos sobre a situacio
desta.

No deserto egipcio Stocker encontrou ja pela manhd um
deficit nao inferior a 24% que & tarde podia atingir até 56%. Os
valores indicados por Iljin — que tiramos de uma estatistica de
Stocker (94) — indicam para as estepes meridionais da Russia
valores entre 13% e 40%. Nas estepes htingaras as variagoes
indicadas por Stocker s@o menores (11% a 23%). Isso se rela-
ciona com lugares xerofiticos. Lugares abastecidos de agua nao
permitem que tais deficits se desenvolvam. Nos brejos, nas
mesmas estepes estudadas por Iljin, Alisma plantago podia ser
encontrada, pela manha, com deficit de 0,5%, isto é saturada,
ao passo que a tarde tambem esta planta ainda que enraigada
no brejo pode acusar um deficit de 11%.

Nas plantas de carater xerofitico, a existencia de um deficit
grande geralmente nio se vé. As células destas tém membra-

’

nas elasticas e a perda de agua dos vacutolos é acompanhada
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pela contracdo das membranas celulares. As folhas do girasol
com a perda de agua podem diminuir de 25% a sua superficie
e para Covillea (o Creosotbush dos desertos americanos) sdo in-
dicadas contracdes até de 50%.

As plantas higrofiticas geralmente ndo tém ‘esta capacidade
de contracdo elastica; pequenas perdas de agua anulam a tur-
gescencia das células e as folhas logo parecem murchas. Este
estado se vé e pode ser chamado murchamento incipiente ou
“incipient wilting”. Dados de Caldwell, frequentemente cita-
dos, indicam os valores seguintes, cuja porcentagem alias se
refere ao peso fresco.

“INCIPIENT WILTING”

Perda de agua em relagdo perceéntual da agua “em estado fresco™
seg. Caldwell, citado por Maximov.

Especie Deficit de agua em %
Physalis angulata 10,6
Zea Mays 15,6
Martynia Louisiana 17,5
Phaseolus vulgaris 18,0

Plantas higrofiticas como as Balsaminaceae afrouxam, se-
gundo os Autores (Maximov, 54, pag. 275), com 1% até 2% de
perda de agua, ao passo que em
plantas xerofiticas o mesmo se
da depois de perdidos 30% a
40% de agua. Tais indicacoes
geralmente se referem aos va-
lores variaveis do “peso fres-
co”. Uma planta que eviden-
cia murchamento depois de
perder 5% da agua de satura-
¢do, parece fresca ainda, de-
pois de ter perdido 4%. Ago-
ra, a perda de mais 1% pro-
voca murchamento visivel.

Por isso, damos a seguir uma
Fig. 27 — Folha de Maranta.\ gibba.: em cima observacdo nossa:
no estado .saturado; em baixo dois estados .
de enrolamento por perda de agua. Nas florestas brasileiras,

entre as plantas de sombra
mais pronunciadas, devem ser citadas certas Marantaceae, cujas fo-
lhas se enrolam com a minima perda de agua. Basta colher uma
folha para ver como quasi imediatamente se enrola nas maos do
observador. Para uma determinacio exata colhemos duas folhas
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de Maranta gibba na manhd de um dia chuvoso, para pe-
sagem rapida no laboratorio (temp. 17.2°C; H.R. 75%). Ambas as
folhas estavam, como se revelou no fim da experiencia, satura-
das de agua, pesando no inicio a primeira 625 mg. e a outra 687
mg. O inicio do enrolamento foi observado na primeira quando
a balancga indicou 613,5 depois de 4 minutos de transpiracdo. A
outra folha que pesou no estado saturado 687 mg., comecou o
enrolamento com 678. Isto significa uma perda de agua de 2%
para a primeira e de 1,7% para a segunda. Continuando-se a
experiencia mais alguns minutos observa-se o enrolamento per-
feito da folha. Neste estado a primeira folha tinha perdido 3,3%
da agua de saturacao, ao passo que a segunda perdeu 5,8%. Ter-
minada a primeira observacdo as folhas foram mergulhadas em
agua, para determinar o peso saturado, e depois disso sujeitas
a nova transpiracdo na balanca de tors@o. O principio do enro-
lamento e o enrolamento completo deram-se com perdas de agua
idénticas as ja indicadas. :

Este enrolamento nao pode ser interpretado como uma me-
dida de protecdo, sendo o lado exterior da convexidade o que
possue os estomatos,

A maioria das plantas expostas, no seu habitat, & forte perda
de agua, tém folhas protegidas contra o afrouxamento, refor-
cando mecanicamente as membranas ou possuindo elementos
esclerenquimaticos. Nascem assim as folhas duras ou “esclero-
phyllos”. A maioria das folhas da vegetagdo brasileira sdo deste
tipo, até as das arvores de florestas humidas.

O murchamento incipiente é reversivel. A planta abastecida
de agua volta, sem prejuizo, ao estado turgescente.

Os primeiros prejuizos letais ou irreversiveis dio-se com
uma perda maior de agua, como mostra a tabela seguinte:

PRIMEIROS PREJUIZOS LETAIS OBSERVADOS NO DEFICIT EM % DA
AGUA DE SATURAGCAO (seg. Pisek & Berger, 69)

. Fagus silv. (f. s01) ....ovviiiiiieiinennnn, entre 30 e 40
Fagus silv, (f. sombra) ................... ? 40 e 50
Impatiens noli tangere .................... ” 50 e 60
Opuntia camanchica ............ .. ... o... »”» 50 e 60
Hedera heliX ....cvvviiiiiinninennnrsnnens mais de 60
Pinus silvestris .....covviiiiiiiiiiienenenn, S}

Schroeder (cit. por Maximov 54, p. 243) indica que Cucurbita
Pepo (abdbora) tinha perdido 81% de agua do estado “fresco”
ao se iniciar o efeito letal. Os valores para o girasol (Helian-
tus anuus) sido de 80%, para Betula 75% e Platanus 48%. Como
planta menos resistente revelou-se o Impatiens noli tangere, que
nao sobreviveu a perda de 44%.
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6) — Rapidez e eficiencia do fechamento dos estématos

Sem duvida a rapidez da reagdo dos estomatos, quando sdo
obrigados a fechar por falta de agua, constitwe um criterio muito
importante. Dispomos, porem, de poucos dados certos !). Entre
outros, Nutman (65) indica que os estomatos do café comegam
o fechamento em poucos minutos, quando insolados. Como estes
dados foram colhidos por métodos porométricos, precisam de
" confirmacio.

E’ claro que s6 podemos comparar as rea¢gdes em condicdes
iguais, o que neste caso parece dificil.

TABELA 13
COFFEA ARABICA
13-11-1941
H. R. — 62% T — 20,50 C
Perda
Tempo Peso (mg.) mg/min.
g16 1062
917 1057,5 4,5
918 1052.5 5
919 10485 4.5
920 1044 4
921 1039,5 4.5
922 10355 g
923 1030,5 5 a
929 10085 o
93¢ 994 >
939 982,5 >3
942 979 ;
TABELA 14
CEDRELA FISSILIS
14-11-1941
H. R. — 63% T — 2020 C
Perda
Tempo Peso (mg.) mg/min.
1116 1553,5
1117 1546 ;’5
1118 1539 ]
1119 1532 :
1120 1525 T
1122 1512 5
1124 1508

1) — Maximov (54, pdg. 189) — “The opening or clos?ng is a slow and gra-
dual process, usually taking half an hour or more’. ’
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Damos aqui duas observacoes em Coffea e Cedrela, ambas
com folhas novas, formadas na primavera de 1941, examinadas
em nosso laboratorio em condi¢Ges quasi idénticas.

Se contamos como fechamento principal o movimento desde
o fim da abertura maxima, que foi mantida no café até 9h? e para
Cedrela até 11h* ou 11h*, este fechamento se processou no
café 'em mais de 15 minutos, ao passo que no Cedro precisou sé6
2 a 4 minutos. O fechamento completo, hermético, consome mais
vinte ou mais minutos (veja Rawitscher e Ferri, 78).

Provavelinente ambas as plantas pertencem a categoria das
que fecham com relativa rapidez. Faltam-nos por enquanto
observacdes mais amplas. A explicacdo provavelmente deve ser
procurada no tamanho da abertura maxima que ¢ diferente nas
varias plantas. Plantas com lentiddo de movimentos muitas
vezes mostram os estdmatos muito abertos. Como ja dissemos
na pag. 68 os primeiros passos do fechamento ndo diminuem muito
a difusdo dos gases, ao passo que cada contracdo se torna muito
eficiente quando as fendas estiverem estreitas. O café no estado
mais aberto mostra as fendas estreitas. As do cedro sio estrei-
tissimas e no microscopio de iluminacdo vertical a fenda quasi
niao se percebe.

Estas observacdes referem-se ao fechamento “hydroactivo”
dos estomatos, fechamento esse que acompanha a perda dagua
ou o murchamento das folhas, Nao devemos esquecer, que exis-
tem, alem disso, as reacbes “photoactivas”: durante a noite os
estomatos de quasi todas as plantas, até os das de brejo (Wenzl,
114) estdo fechados, para abrir s6 ao amanhecer, movimentos
esses devidos & variacdo da ilumina¢do que provoca por sua vez
as alteracdes conhecidas nos valores osmoticos das células esto-
maticas. ‘

Este fenomeno, muito estudado na Fisiologia contempo-
ranea, indica que o papel essencial da abertura dos estématos
nao consiste em permitir a saida de vapor dagua, mas em deixar
entrar o CO; para a fotossintese.

A eficiencia do fechamento pode ser expressa pela relacao
da transpiracdo cuticular para com a estomatar, ou melhor, para
com a total. Embora conhecamos algarismos de transpiracdo
cuticular que especialmente em plantas xerofiticas se revelam
bem pequenos, faltam bons dados de comparacio com a trans-
piracdo total. As expressdes dos livros sdo geralmentes vagas
quando ndo faltam por completo, mencionando-se geralmente
valores de transpiracao cuticular que sdo de 4 a 20 vezes meno-
res que os da estomatar. Os valores indicados por Kamp (36)
e Stalfelt (93) mentem-se na mesma ordem de grandeza. A re-
lagdo porem deve ser considerada como sendo menor. Os alga-
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rismos de Pisek & Berger (69) e observacdes nossas em Ce-
drela (78) indicam valores de 1 para 60 ou 70. Esperamos que
o futuro nos traga mais esclarecimentos.

¢) — TRANSPIRACAO DAS PLANTAS NO CAMPO

Os métodos que acabamos de analisar no paragrafo ante-
rior ja estio dando bons resultados em pesquizas feitas no
“campo”

Os pesquizadores geralmente levam a balanca de torsdo para
o campo ou a floresta cujas condi¢does querem estudar, colhendo,
com certos intervalos, folhas cuja transpiracdo é determinada
imediatamente. Prolongadas por um dia inteiro, as provas nos
ddo os valores da transpiracido da planta durante todo o dia.
Acompanhadas por observacoes meteorologlcas no lugar consti-
tuem informacdes valiosissimas.

Para ilustracdo damos a seguir trés graficos que apresentam
os dados colhidos por Stocker (96) nas estepes hungaras (figs.
28 e 29). Apresentam o comportamento das mesmas duas plan-
tas, Statice Gmelini e Artemisia mo-
nogyna, em trés dias meteorolo-

%
- gicamente diferentes: a 10 de Ju-
: nho }}avja chovido e a estepe esta-
i va humida.. 14 de Maio caiu no
» fim de uma época muito seca, ao
a” passo que 30 de Maio representa um
= estado intermediario. O primeiro
07 . o
- caso (fig. 28) mostra, ja desde as 6
<% horas da manha, valores altos de
by transpiracdo em Artemisia. Am-
gi b?s as plantas aumentam a trans-
§m piracio com o progresso do dia:
£ com o levantar do sol tambem a
w evaporacao cujos valores sdo indi-
Z cados nos graficos, diminuidos para
5 1/3, 'aumenta. Sobressaem os va-
ol 12 Junho 1929 lores menores de Statice. No ter-
‘ ceiro caso (fig. 29) Statice mostra
z valores quasi idénticos aos ante-

s ¥ 7 33 G #E G WEE B A riores, ao passo que Artemisia se
Condigdes  numidas

mantem sempre baixa: Artemisia,

Fig. 28 — Gréfico da transpiragio de €M condicdes secas, ndo abriu os
Artemisia e Statice durante as horas ~estOmatos e sua transpiracdo é so
(abcissas) de um dia em condigdes a cuticular (que, como sabemos
himidas. A evaporagio é indicada ’
tambem aumenta com a evapora-

na ter¢a parte do seu valor. (Seg. = N . Y
Stocker). cao). Statice, ao contrario, abriu os
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Fig. 29 — As mesmas plantas da fig. 28 em condi¢des meio secas e secas
(Seg. Stocker).
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Fig. 30 — Esquema mostrando as raizes de
Statice Gmelini no centro e Artenisia mo-
nogyna & direita. (A’ esquerda a graminea

Festuca pseudovina). — A, B, C = horizon- Fig. 31 — Transpiragdo por
tes eluvial, iluvial e subsolo. Lengol sub- dm?2 e por hora de cinco plan-
terraneo de agua & profundidade de cerca tas em fungdo da evaporagéo.

de 4,5 metros (Seg. Stocker). (Segq. Pisek e Cartellieri).
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estdmatos, pouco sofrendo, como parece, com a seca. O caso
intermediario, por isso, mostra Statice com o mesmo comporta-
mento. Artemisia abre os estomatos primeiro, mas ja as 9 horas
os fecha, evitando assim a transpiracdo maxima do meio dia.
A tarde, observa-se um segundo pequeno maximo da transpira-
cdo, devido a4 nova abertura dos estomatos.

Este fechamento dos estomatos ao meio dia é carateristico
para muitas plantas em condigdes secas. As duas plantas des-
critas apresentam dois tipos diferentes, sendo um obrigado a di-
minuir a transpiracdo, pelo menos temporariamente, ao passo
que o outro continua inalterado.

A explicacdo, no que concerne estas duas plantas, é¢ dada
pela fig. 30. Statice com suas raizes profundas retira agua das
camadas proximas ao lencol subterraneo, camadas essas que
quasi nunca secam. Artemisia com suas raizes relativamente
superficiais ¢ sujeita a cada seca temporaria.

¢ Este comportamento diferente de
20 T Coronilla” 1 3 planta:s com e sem d.lnzlnmgao da
m3] 0%h transpira¢ao, em condicées de seca

normal, evidencia-se tambem na fig.
31, onde Pisek e Cartellieri (70), indi-
cam os valores da transpiracdo de
cinco plantas, como funcido da eva-
poracdo. Com o aumento desta, a
transpiracdo sobe primeiro em pro-
por¢do retilinea, mas atingida uma
evaporacdo de 200 (em valores rela-
tivos do evaporimetro de Piche) tres
das cinco especies sdo obrigadas a
fechar os estomatos, ao passo que
Leontodon e Stachys continuam inal-
teradas. :
Nas figs. 29 e 30 vimos que Sta-
tice parece melhor aparelhada para
as condicdes secas e que sua transpi-
ragao, em condicdes 6timas, é menor
que a de Artemisia. Como ja mencio-
namos, pensava-se antigamente que,
como regra geral, o xerofitismo
consiste em diminuicdo da transpira-
¢do. Atualmente, este ponto de vista
Fig. 32 — Transpiragio por 140 pode mais ser mantido. Hoje sa-
dm? e por hora de plantas xero ~ D€MOs — os méritos cabem a Maxi-
e higrofitas em funcdo da eva- MOV — que muitas plantas xerofiticas
poracio. (Seq. Pisek ¢ Car-  poOssuem uma transpira¢do tdo ou
Cartellieri) . mais eficiente do que as plantas higro-

Plantas de sot

Plantas de sombra
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fiticas. Possuem porem a capacidade de fechar rapida e perfei-
tamente os estdmatos em caso de emergencia. A transpiracio
cuticular que entdo conservam ¢é menor do que a transpira¢ido
cuticular das plantas higrofiticas.

O grande poder de transpiracdo das xerofitas vé-se no
grafico 32 de plantas alpinas de Pisek e Cartellieri (71), que
apresentam novamente grande transpiracio em funcdo da
evaporacdo. As plantas xerofiticas todas chegam & valo-
res altos, alcancando Coronilla com a evaporacio de 200, uma
transpiracdo de 2.000 mgs. por dm.? e por hora. A especie n.° 8,
Sedum, apresenta valores intermediarios; é uma planta xerofi-
tica, mas do tipo das suculentas. Vimos na pag. 57 que a adap-
tacdo deste grupo consiste especialmente no actunulo de gran-
des reservas de agua.

Temos que supor que 1| Fechamento eaverra
as plantas xerofiticas " gefods osestematys
mantem a  grande lf%‘/’ﬂ%’”‘
abertura dos ‘estoma-

tos para aproveitar to-
dos os momentos de
condicdoes favoraveis
de humidade. As plan-
tas higrofiticas no seu
ambiente tém mais
tempo para a fotossin-
tese e as suculentas,
com grandes reservas
de agua, assemelham-
se neste sentido as hi-
grofitas.

A distincdo que
fizemos entre um tipo
de plantas que ndo di-
minuem a transpira-
¢do ao meio dia e ou-
tro que o fazem ndo é e .
incisiva, mas gradati- rugada - Wein i
va. Ha condi¢des em din o 50/
que tambem as plan- 3ig. 33 — Possibilidades do curso diario da transpira-
tas mais bem apare- ¢8o (Seg. Stocker). 1 - estomatos permanentemente
lhadas tém que fechar abertos; transpiragdo proporcional & evaporagdo. —
os estdbmatos e como 2 - depressdo por fec‘hamento. ~ 3 - fechamento per-
os desertos demons- feito nas horas préximas do melc? dia, — 4 - fecha-

~ . mento perfeito permanente; transpiracdo cuticular pro-
tram nao eX}stem plan- porcional 4 evaporagdo. — 5, 6 e 7 - a transpiragédo
tas que resistam a to- -uticular ndo pode mais acompanhar proporcionalmente
dos os rigores. A fig. a evaporacio, por falta de agua, em folhas secas.

Lvaperecda
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33 mostra os comportamentos diferentes que uma planta pode
apresentar. Em 1) acompanha a marcha diurna da evaporacio
com os estomatos sempre abertos. Em 2) atenua a transpiracio
fechando parcialmente os estdomatos antes do meio dia. Em 3)
o fechamento dos estomatos durante as horas de meio dia é
completo, conservando entdo a planta sd a transpiracdo cuti-
cular durante essas horas. Em 4) ndo ha abertura dos estdoma-
tos, a curva indica s6 a evaporagdo cuticular. 5), 6) e 7) sdo
casos em que até a transpiracao cuticular ndo pode mais acom-
panhar a evaporacao por causa do murchamento da planta; este
é o comportamento das plantas “redivivas” que aturam o mur-
chamento adiantado, plantas essas mencionadas nas pags. 44 a 46.

Neste ultimo casc o dessecamento das membranas é tdo
forte que a agua restante é retida com forcas tdo grandes que
diminuem a evaporacdo cuticular. Acreditava-se até ha pouco
que esta retencdo dagua se fizesse sentir em todas as plantas,
diminuindo a transpiracdo até de plantas relativamente abaste-
cidas de agua e com estomatos abertos, abaixamento de trans:
piracdo esse que acompanharia o murchamento incipiente (“in-
cipient wilting”) Como sabemos hoje, temos que contar com
este fator s6 no caso de dessecamento muito forte.

Observagdes como as que acabamos de descrever eviden-
ciam a utilidade de tais estudos. Se observamos no campo o
fechamento de estomatos em certas condi¢des, sabemos que a
planta carece de agua. A falta de fechamento e a ausencia de
murchamento indicam que as raizes da planta encontram bas-
tante agua no solo. Se conhecermos a profundidade das raizes,
podemos tirar conclusdes sobre a agua que esta ao alcance em
certas camadas.

Como ja dissemos e como vamos expor detalhadamente, a
Pedologia tem dificuldades em determinar a quantidade dagua
aproveitavel. A planta, pela sua transpiracdo, nos diz — sem
discuss@do — se ha ou ndo agua ao seu alcance.

As informacdes que as plantas nos dio desta maneira mui-
tas vezes nos parecem bem inesperadas. Como ja dissemos, até
em desertos pode haver uma transpiracdo forte. Se menciona-
mos (pag. 57) Peganum Harmala que mantem no Saara uma
transpiracdo relativamente forte, podemos acrescentar a isso va-
rios casos semelhantes. O “Arbusto dos Camelos” abastece os
herbivoros do deserto com sua fronde verdejante, até em plena
seca, porque as raizes penetram profundamente no solo. Existe
s6 onde ha um lencol dagua, cuja profundidade segundo Bi-
rand (5) nao deve ultrapassar 5 a 6 metros. Semelhante alias é
a situacao das tamareiras que em tais lugares desertos formam
os “oasis”. (A existencia ‘de florestas de palmeiras em pleno de-
serto comprova o enunciado que até em desertos podem existir
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florestas, suposto que tenham agua subterranea ao alcance
das raizes. O observador muitas vezes deixa-se enganar pelo
aspecto arido da superficie dos campos. As razées da transpi-
racdo em tais ocasiGes podem alcancar valores muito elevados).

Os Autores geralmente indicam os valores da transpiracio
em mg. de agua transpirados por hora, referindo-se ou a 1 gr.
de massa vegetal “no estado fresco” ou ao dm.? = (100 cm.?) de
superficie folhear, somando-se neste caso as duas faces da folha.

2

Como a referencia a superficie nos parece mais indicada,
apresentamos, para dar uma idéia, alguns valores que foram
observados:

Em folhas de café, Nutiman (65) indica para a Africa meri-
dional, um valor maximo de 25 mg./dm.?*/minuto, em evapora-
cdo forte e em hoas condi¢des de abastecimento de agua. Isso
equivale a4 evaporacdo de 1,5 gr. por dm.2 e por hora. Tais va-
lores podem ser muito ultrapassados. Na copa das arvores, nas
condicoes tropicais de Java, Stocker (97) registrou 50 mg./dm.2/
minuto, ou sejam 3 gr. por hora, como valor maximo, em pes-
quisas de curta duracdo. A transpiracio maxima, encontrada
por Birand (5) em condicdes semi-desérticas de Ankara, foi de
55 mg. por minuto ou 3,3 grs. por hora. Os valores record sdo
indicados por Vassiljev (105) para o deserto arenoso do Kara-
Kum, onde por baixo da areia existe um lencol subterraneo
dagua, pouco profundo, garantindo um abastecimento facil de
agua, ao passo que a humidade relativa do ar é baixissima. A
maior transpiracio mostrou Smyrnovia turkestana com 27 gr.
por hora. Estes valores parecem porem duvidosos e ndo foram
confirmados por Kakina (cit. por Walter) que encontrou gran-
dezas 2 a 3 vezes menores. Neste caso concordariam bem com
os valores maximos indicados por Harder (25) para o Saara alge-
riano que sdo mais modestos (8,2 gr./dm.?2/hora) em Zilla
macroptera.

Talvez mais eloquentes parecam os valores calculados por
dm.? e por um dia inteiro. Neste caso temos o seguinte:

Larangeira, em culturas bem arejadas da Palestina (Oppen-
heimer) — 28,8 gr.; Haplophyllum tuberculatum do deserto
Syrio (Evenari & Richter) 83,4 gr.; Artemisia, citada na pag. 81,
na Hungria (Stocker) — 23,3 gr.; as plantas do deserto, darfam
segundo Vassiljev (105) — 40 até 250 grs. Os valores do deserto
do Arizona meridional medidos por Schratz mantém-se entre 6
e 25 gr., ao passo que as gramineas da Africa meridional, se-
gundo Henrici (27) acusam valores até de 17 gr. Valores para
a América do Sul ainda faltam e seriam muito desejaveis.

Esses dados tornam-se ecologicamente interessantes quando
comparados com a economia dagua total do pais, quer dizer rela-
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cionados a4 quantidade das precipitagdes. Para isso precisamos
conhecer 1) — a transpiracdo media da superficie folhear;
ao lado destes valores a transpiracdo dos ramos e dos botées
pode ser menosprezada; 2) — a extensdo total da superficie fo-
lhear da copa de uma arvore e 3) — a area do solo coberta pela
arvore. No caso de existirem plantas baixas é necessario incluir
tambem a transpiracio destas, somando-se assim a transpiracdo
total sobre a area considerada. Geralmente os calculos se rela-
cionam com superficies maiores como o hectare (10.000 m.?).
Tais calculos foram tentados desde Von Hoehnel, que em 1880 de-
terminou os primeiros valores para a Austria, trabalhando com
plantas novas em vasos, método este cuja transferencia para o
campo ja por si esta sujeita a erros. Mas, a continuacao desses
estudos na Europa proporcionou-nos valores cuja ordem de gran-
deza sem duvida esta certa. Assim, os silvicultores concordam
em aceitar para uma floresta de faia uma transpiracio estival
de 20.000 litros por hectare e por dia. - Para substituir os 20.000
litros de agua transpirada precisa-se uma precipitacio de 2 mm.
por dia, o que corresponde a uma chuva media de 60 mm. por
més. Os valores medios determinados no ultimo trabalho de
Pisek e Cartellieri (72) sdo quasi idénticos, chegando tambem
estes Autores a um consumo medio de 20.000 litros por dia e
por hectare para as entidades das florestas estudadas ou, expres-
so em mm. de precipitacdo, igual a 2 mm.. O maior consumo
cabe a aveld com 3 mm. e o menor a Hippophae com aproxi-
madamente 1 mm.

Isso se refere aos meses de verdo, de vegetacdo mais ativa.
No inverno o consumo é tao menor que a soma para o ano da
valores semelhantes aos dados por Engler (19) para a Suica, que
conta com uma transpiracdo media de 300 mm. por hectare por
.ano. Como na Europa central a media das precipita¢des anuais
pode ser avaliada talvez em 700 mm., as florestas gastariam, em
algarismos grosseiros, a metade das precipitacées que caem.
Destas precipitacdes nem tudo chega ao solo, sendo evaporada
uma boa parte nas ramagens das copas. O solo tambem perde
agua por evaporacido direta e finalmente escoa agua do subsolo
para alimentar nascentes e rios.

O consumo da metade das precipitacdes para a transpiracao
parece uma grandeza adequada para paises de florestas, espe-
cialmente em regiées com uma época de repouso. Na época de
vegetacdo ativa, os valores de Pisek e Cartellieri (72) acusam
para os meses de verdo um consumo que nesta época do ano é
pouco inferior as precipitacGes durante estes méses; pelo menos
para uma planta tdo exigente como a avela, que nos méses de
Maio a Setembro transpira mensalmente 90 mm. contra uma pre-
cipitacdo mensal de 96 mm.
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Tal estatistica podera fornecer dados sobre a possibilidade
da existencia de florestas, em dependencia das precipitacges.
Para a maioria dos paises faltam dados bastante seguros. Re-
produzimos aqui um quadro provisorio de Henrici, publicado por
Walter (110) que indica os valores seguintes para a Africa do
Sul (Betschuana). (1 mm. de precipitacdo leva ao hectare 10m.?
de agua correspondendo assim 2.000 m.* por hectare a 200 mm.
de precipitacées).

TABELA 15

. = Transpiracao Precipitacao

Tipo de veget.acao Ha. ano Ha. ano
Grassland Betschuana ........ ) 2040 m3 4290 ms3
Caroo-bush .................. 480 » 2000 ”
Mata natural (Pretoria) ..... 1398 ” Y7600
Eucalyptus (plantacio velha) . 12000 ”» 7600 *
Acacia mollissima ( 7 ) ..... 25000 7600 >

Esses valores pouco seguros, ainda presos a incertezas, indi-
cam s6 a ordem das grandezas em jogo.

As associac¢des naturais da tabela 15 gastam menos agua do
que cai. As plantacdes gastam mais. Este ultimo caso so se pode
realizar onde é acrescentada agua por irrigacdo artificial ou
onde se da irrigacdo natural por rios que trazem para ai o res-
tante das precipitacGes de outros lugares. Pode-se dar tambem
um terceiro.caso cuja possibilidade é muito importante para toda
a silvicultura em inicio. Podem existir reservas de agua no solo,
que a plantacdo jovem pode esgotar. Sé depois de alguns anos
se vém as consequencias fatais. Tais fatos, citados por Walter
(110) para a Africa do Sul, podem se repetir entre nos.

Depreende-se do que acabamos de tratar que quanto mais
rica a vegetacdo tanto maior sera a transpiracdo; quanto mais
folhas se estendem sobre certa area, tanto mais agua sera eva-
porada. Em regra geral, as florestas transpiram mais do que
os cerrados e campos. Florestas com varios andares de copas,
como as matas tropicais humidas, terdo a maior transpiracao
sobre a unidade de area, fato esse fora de qualquer duvida, em-
bora a esse respeito disponhamos de poucos dados modernos,
alem dos citados na pag. 86. O fato da grande transpiracao rela-
tiva das florestas raramente é tomado na devida consideracdo.
Quem passeia 4 sombra da floresta tem a impressdo de se en-
contrar num lugar himido. O cientista que mede e compara a
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evaporacdo do solo na floresta e no campo encontra valores maio-
res no campo. Mas, a conclusdo de que a floresta é o lugar mais
humido é tirada pelo homem porque o observador humano é
mais baixo do que as arvores. Se tivesse ocasido de passear em
cima das copas das arvores, encontraria ai a mesma irradiacido
e o mesmo calor que no campo proximo. Stocker (97) mediu
a sombra das arvores, 25 cms. acima do solo, um deficit de satu-
racdo de 4,a 5 mm. Hg., ao passo que. o deficit se apresentou
trés vezes maior (15 mm. Hg.) acima das copas das arvores.
Quando comparamos a evaporacdo no campo e na floresta,

ndo devemos deixar de adicionar aos valores determinados perto
do solo, os outros, muito maiores, da copa.

A grande transpiracdo das florestas reflete-se na pouca quan-
tidade de agua que deixa subsistir no solo. Tambem aqui temos
que constatar que a maior humidade do solo florestal é s6 apa-
rente, relacionando-se com suas camadas mais superficiais. Na
profundidade, a absorcdo das raizes se faz sentir. Comparan-
do-se o teor em humidade do solo em florestas e clareiras ou
campos adjacentes, vé-se logo o decréscimo maior na rizosfera
das arvores. Os tratados de Silvicultura documentam ampla-
mente este fato. (Veja tambem De Martonne, 16, pag. 113). Con-
tentamo-nos aqui em reproduzir um diagrama interessante de
Ototzki (fig. 34), onde as consequencias da maior absorcdo da
floresta se evidenciam no abaixamento do lenc¢ol subterraneo de
agua: abrindo-se um poco na estepe a agua é encontrada a uma
profundidade de 5 metros. Na transicdo para a floresta, a pro-

PP ¢ P S

Fig. 34 — Lencol subterraneo de agua em floresta e estepe adjacente, na
Russia meridional. (Seg. Ototzki) .

fundidade dagua acusa mais de 10 metros e no interior da flo-
resta 15 ms. Tais dados s@o raros porque as florestas mais estu-
dadas das zonas temperadas se encontram em terrenos onde a
rocha viva se acha a pouca profundidade, muitas vezes a menos
de 1 metro. No Brasil, o fendmeno merece consideracio e es-
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tudo detalhados. Aqui, a decomposi¢cdo das rochas, especial-
mente das cristalinas, prossegue até uma profundidade de 20
metros e mais. A profundidade geral dos pocos em tais regides
varia ao redor de 15 metros. Uma sondagem recente feita na
estacdo de Caca e Pesca de Emas, perto de Pirassununga, num
campo cerrado, com a vegetacdo tipica destes, trouxe a tona
raizes até da profundidade do lencol dagua encontrado a 17,5
metros. (Trabalho em via de publicacdo).

No capitulo sobre solos, vamos voltar a este fato de impor-
tancia eminente: os solos profundos dos climas quentes podem
armazenar uma quantidade enorme de agua resultante das chu-
vas estivais. Plantas com raizes profundas tém a possibilidade
de explorar todas essas reservas.

Em toda a parte onde tais reservas existam, embora profun-
das, deve existir a possibilidade de crescimento de florestas, e
sem duvida existiram outréra. Dizimadas pela incultura ou cul-
tura dos primeiros habitantes, especialmente -pelas queimas ja
feitas por eles, a possibilidade de sua reconstituicio pode estar
altamente comprometida. Onde as épocas secas costumam durar
uma boa parte do ano, a vegetacdo, uma vez desaparecida, difi-
cilmente é substituida, porque as raizes das novas plantas devem
logo alcancar os reservatorios subterraneos. (Voltaremos ao as-
sunto no capitulo dos solos).

Outro aspecto do problema é a questdo da influencia das
florestas sobre o clima. Se a evaporacdo das florestas ¢ maior,
entdo deve se formar uma atmosfera mais humida acima delas.
A agua que fica inerte, inaproveitada no sub-solo dos campos,
escoando dai lentamente para os rios e finalmente para o mar,
essa agua, do subsolo das florestas, é evaporada e volta logo ao
ciclo atmosférico. Seria interessante se ja possuissemos dados
para a comparacdo da evaporacdo em grande escala, em flores-
tas e campos comparaveis. Na ausencia de tais dados, apresen-
tamos so algarismos publicados por Stalfelt (93) que se referem
a evaporacao de solos com e sem vegetacao, em relacio a super-
ficie igual de agua (posta esta tltima como 100).

Evaporacido de solos com e sem vegetacao na Suecia

Agua Solo nu Solo com Solo com vegetacdo
' hiumido musgos de 1 m, de altura
100 133 53 134 — 295

Vemos que o solo nui, himido, na Suecia, teve uma evapo-
racdo de 133. Uma camada protetora de musgos — que secam
superficialmente sem conduzir agua — baixa a evaporacdo ao
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valor relativo de 53. Uma camada de plantas superiores da al-
tura media de 1 m. (a “Feldschicht” dos autores) aumenta a
transpiracido do solo até valores entre 134 e 295. Numa floresta
alem desta camada de plantas baixas existem os arbustos, as
trepadeiras e finalmente as copas das arvores maiores e me-
nores, tudo isso, no Brasil, coberto por epifitas. Nao aventuramos
uma avaliacdo da quantidade real da transpiracio de tais com-
plexos vegetais, que em regides abastecidas de agua deve ultra-
passar de muito a evaporacdo livre de lagos e mares.

O fato de que as florestas baixam o lencol subterraneo de
agua traz consigo consequencias dignas de mencdo. A derru-
bada de florestas — em contrario 4 crenca geral — levanta a
agua subterranea até as vezes aparecer a flor d4 terra, tornando
o terreno brejoso. A for¢a de derrubar muitas matas, sem o
saber, transformamos muitos terrenos, antes secos, em brejos
sendo lagos. Alvaro da Silveira (90) publica uma observacio
muito interessante que talvez possa ser citada neste conjunto.
Trata-se da Lagoa Santa, conhecida pelos estudos de Warming
(111) : “...Com efeito, a partir da margem do lado norte, existe
no fundo da lagoa uma cerca de estacas de madeira, perfefta-
mente visivel através da agua, pois a profundidade ai, como em
quasi toda ela, nao é grande. Esta cerca em certo ponto defronta
as ruinas de uma grande casa submersa, apenas denunciavel pelo
madeiramento, em grande parte ainda intacto ...” (l.c. pg. 167).

O terreno que hoje ocupa a lagoa nem sempre foi coberto
por agua e, como indicam os restos de uma casa grande, nem
pode ter sido alagadico. As causas da inundacao atual ndo po-
dem ser indicadas sem estudos previos e detalhados. A proba-
bilidade de ser o fenomeno consequencia da grande. devastacio
das florestas nao pode ser negada.

E’ crenca muito difundida hoje em dia que as florestas néo
influem sobre o clima de uma regido. As opinides de muitos
autores competentes, reunidas num trabalho de Navarro de An-
drade (61) podem, porem, ser contrapostos outros tantos pare-
ceres como o de Koeppen (40), grande conhecedor de climas,
que prefere deixar em aberto “a questdo interessante, se a flo-
resta por seu lado ndo influencia o clima” (lLc. 92). Hann (23)
salienta que o clima de Manaus na sua temperatura e humidade
tem caracteres nitidamente oceinicos que no meio do grande
continente s6 se explicam pela existencia das interminaveis flo-
restas. E’ fato certo e documentado entre n6s por Navarro de
Andrade (61) que a grande transpiracdo das florestas baixa e
modera as temperaturas, elevando ao mesmo tempo a humidade
do ar. Substituidas as florestas por campos, a evaporacio de-
cresce. As aguas armazenadas nas profundidades do solo que
anteriormente eram evaporadas pelas arvores ja nao mais en-
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tram no regime da humidade do proprio pais, pois escorrem
vagarosamente para os rios e voltam para o mar.

O papel que as florestas desempenham no regime da humi-
dade relativa ndo deve necessariamente resultar numa influencia
sobre as precipitagbes de uma regido, porque estas podem de-
pender tambem de outros fatores, como o aquecimento da super-
ficie da terra que é maior nos campos do que nas matas e que
por sua vez influe sobre as correntes atmosféricas responsaveis
pelas precipitagées dagua.

Se de um lado a floresta aumenta a humidade relativa, abai-
xa tambem, pelo mesmo fato, a temperatura. Na pag. 23 ja foram
mencionadas as diferencas de temperatura que nas folhas em
franca transpiracdo podem alcangar valores de 10°C. Tal abai-
xamento contribue para dar a regido das grandes florestas um
clima oceénico.

d) — DISTRIBUICAO REGIONAL E ESTACIONAL DA
HUMIDADE

A distribuicdo da humidade na terra depende mais da dis-
tribuicdo dos oceanos e continentes e da configuracio destes do
que das latitudes. As regides secas podem existir, em geral, sé
nos continentes, enquanto que os mares e as partes continentais
banhadas por estes, salvo raras excecdes, ndo carecem de humi-
dade atmosférica.

No interior dos continentes a humidade e as chuvas depen-
dem da circulagdo das massas atmosféricas que transportam e,
ai, precipitam a agua. Estas circula¢des por sua vez dependem
da desigualdade do aquecimento da superficie terrestre.

Nos lugares mais aquecidos as massas atmosféricas dilatam-
se, sobem e atingidas certas alturas escoam-se para os lados.
O ar que sobe da superficie da terra é substituido por. outras
massas atmosféricas que afluem de lugares menos aquecidos.
Como, em geral, os lugares de maior aquecimento se encontram
na regido equatorial, observamos nas baixas latitudes uma cir-
culacio basica que move o ar para o equador, ar que ai se levanta
e em alturas elevadas flue na direcdo de latitudes mais altas.
Disso resultaria uma corrente constante de ventos que na super-
ficie da terra deveria se mover, do sul e do norte, respectiva-
mente, para o equador, ao passo que as camadas superiores da
atmosfera seguiriam o caminho inverso. Pela rotacdo da terra,
porem, estes ventos sdo desviados resultando assim as direcdes
nordeste e suleste com que os aliseos alcancam o equador, pro-
vindo respectivamente dos hemisferios norte e sul.

. Na zona do levantamento do ar e de seu consequente resfria-
mento uma parte dagua que ele contem ¢ precipitada, resultando
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disso que a faixa equatorial é a zona das maiores chuvas, o que
se vé na tabela seguinte:
TABELA 16

Medias das precipitacdes anuais, em cm., segundo as diversas lati-
tudes das Américas. (Seg. Hann e F. von Kerner)

o <— Norte Sul —>
600 500 400 300 200 100 | Eaq. 100 200 300 400 500
s
50 65 73 74 101 155 201 154 118 89 51 77

As condi¢bes que provocam estas precipitacGes espelham-se
tambem no desenvolvimento diuturno do clima: nas regides equa-
toriais o dia comeca, geralmente, com ceu limpido; o aqueci-
mento pelos raios solares produz a subida do ar que chegado a
certa altura, ultrapassado o ponto de saturagdo, forma as nu-
vens; este processo, depois do meio dia, finalmente conduz a
precipitacdo de chuvas, as chuvas regulares da tarde. Seu cara-
ter veemente e torrencial compreende-se pela quantidade grande
de vapor que o ar quente pode conter. Por outro lado, uma vez
formadas as nuvens, estas constituem um anteparo denso que
veda a passagem dos raios solares e por isso todas as camadas

abaixo das nuvens sdo resfria-
N A i B B das; participam, destarte, das
precipitacdes, camadas espessas
de atmosfera. Descarregada toda
esta humidade, no resto da tar-
de, o céu pode mostrar-se nova-
mente claro.

A zona de maior aqueci-
7 mento nao fica estacionaria no
Z equador; desloca-se com a cul-
7 7 minacdo do sol que no verio bo-
7 real (i.é,, no verdo do hemisfe-
% rio boreal), aproxima-se do tré.
s 7 7 pico de Cancer, para no verao
austrg] chegar até o trépico de
Z # Capricornio. Assim tambem se
desloca a zona das maiores pre-
cipitacdes, produzindo-se uma
estacdo de chuvas que acompa-
nha a marcha do sol, como se
» depreende do esboco esquemati-
co de De Martonne (fig. 35). As
JoF M Al J J A S O ND zonas circunvizinhas que nioc

Fig. 35 ~ Fpoca seca e chuvosa nos Wals participam gleste aqueci-
trépicos (Seg. De Martonne.). mento e cuja posi¢ao, correspon-
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dente, tambem se desloca, tém entdo, uma época de seca. As
camadas de ar movem-se destas regiGes para as de maior aque-
cimento, contribuindo a humidade que contém para as precipi-
tacdes nessas tltimas.

O regime dos movimentos de ar, que acabamos de esbogar,
reflete-se na baixa pressdo atmosférica das zonas.de chuvas, e
nas altas pressGes das zonas secas. Como entre o trépico de
Cancer e o de Capricornio o sol culmina duas vezes por ano,
temos que esperar duas épocas de chuva e duas de seca. No
proprio equador, porem, a diferenca do aquecimento solar é tiao
pequena que quasi todo o ano se pode falar numa ‘estacio de
chuvas (fazendo-se abstracdo de condicdes locais que modificam
isso). Em pontos mais afastados do equador distinguimos duas
estacoes chuvosas e duas secas, uma de maior e outra de menor
duracdo, a “pequena seca” que desaparece nas proximidades
dos tropicos. Ai, as duas culminacdes do sol se aproximam cada
vez mais, até que o sol culmine uma s6 vez no ano, como em
Sdo Paulo, no trépico de Capricornio (23 de Dezembro). Entio,
pode haver s6 uma grande estacdo de chuvas e uma tunica seca,
A pequena seca conhecida nas latitudes um pouco mais baixas
do Brasil (Warming em “Lagoa Santa” ja a menciona), pode
se fazer sentir, aqui, excepcionalmente (veja o grafico fig. 38, Rio
de Janeiro). A distribuicido das estagcées na América do Sul,
alias, ndo é tio regular como p. ex. na Africa, onde tais fatos
cabem melhor no esquema tracado. E’ claro que condigGes pe-
culiares, como a configuracdo dos continentes, a distribuicdo das
montanhas, a existencia de correntes maritimas, etc., podem al-
terar e até inverter este regime. A costa montanhosa da Baia
tem chuvas invernais devido ao regime dos aliseos e a orien-
tacdo das serras costeiras.

Se a zona entre os trépicos constitue uma grande regido de
precipitacdes € de depressido barométrica, as zonas alem dos tré-
picos, no sul e no norte, adotam o carater contrario. E’ de la
que vém os ventos aliseos que se unem e sobem nas zonas equa-
toriais e é para la que voltam, em certas altitudes, as massas
atmosféricas. As regides ao redor de 30° de latitude sdo por isso
caraterizadas por pressio barométrica relativamente alta; sdo
estas as latitudes conhecidas outrora, pelos marinheiros, como
“Latitudes de Ross”. E’ nestas latitudes que, sobre os continen-
tes, se formam os maiores centros de seca.

Ja foi mencionado que nos continentes a alternancia de es-
tacGes secas e humidas s6 obedece parcialmente ao esquema de
De Martonne. Os continentes pela absorcdo e desprendimento
de raios calorificos, durante o verio aquecem-se mais do que os
mares e se resfriam mais durante o inverno. Por isso, forma-se
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sobre os continentes, no inverno, uma alta barométrica e uma
baixa no verio, fendmeno este que di origem as moncgaes.

Tambem neste caso, geralmente, as épocas das chuvas sado
ao mesmo tempo as épocas quentes, fato esse muito importante
para a vegetacdo porque as chuvas que caem na estacio quente
sdo muito mais favoraveis do que as do inverno. Fazem, porem,
‘uma excegdo as regides com chuvas invernais das quais trata-
remos mais tarde.

A distribuicdo das chuvas, no interior dos continentes, é per-
turbada pelo desvio dos ventos. Uma minima barométrica atrai
correntes de ar; se a baixa pressdo se encontra sobre um con-
tinente seria de esperar que para ali afluissem os ventos mari-
timos trazendo a sua humidade. Tais ventos, porem, sio des-
viados; nao se dirigem para o centro das depressdes, mas as cir-
cundam formando os conhecidos ciclones.

Esta mudanc¢a da direcdo dos ventos deve-se ao movimento
rotatério da terra. A velocidade do deslocamento da superficie
terrestre no equador é maior do que nas latitudes mais altas:
cada movimento do equador para os polos recebe por isso uma
aceleracdo aparente, de oeste para leste, ao passo que movimen-
tos contrarios adquirem dire¢do oposta. O decréscimo da velo-
cidade rotatoria é menor perto do equador do que em latitudes
mais altas. SO nestas os desvios s@o consideraveis.

Assim, os ventos provenientes do mar tém acesso relativa-
mente livre aos continentes, na zona equatorial, ao passo que a
maiores distancias do equador sdo cada vez mais desviados (veja
Leighly, 42). Isso contribue para explicar a extensido de re-
gides aridas - com estepes e desertos nas latitudes alem dos
tropicos.

Como regra geral podemos estabelecer que as maiores preci-
pitacdes se formam em ligacdo com a ascen¢do das camadas de
ar, do que resulta, geralmente, a estacdo chuvosa no verio.

Uma excecdo aparente constituem as regides onde as chuvas
principais caem no inverno. Estas regides se encontram, geral-
mente, em latitudes de 30° — 40°. S&do conhecidas especialmente
as do Mediterraneo, onde o clima da Palestina e de toda a costa
setentrional da Africa mostra o fenémeno, o qual ¢ de novo ‘en-
contrado, p. ex., na California, no Uruguai, na Africa do Sul e
em outras regiGes. Na Ameérica do Sul tem grande importancia.

A explicacdo deste fendmeno provavelmente, sera encon-
trada na estratificacdo das camadas atmosféricas. Ao redor dos
polos existe uma “capa” constante de iar frio, ar este pesado que
tem a tendencia de fluir em direcdo as regiGes mais quentes,
encontrando-se, ai, com as camadas mais aquecidas. A zona de
contacto chama-se, desde Bjerknes “a frente polar”. A mistura
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de camadas nas zonas dos ciclo-
nes torna-se complicada. Partes
avancadas desta frente podem as
vezes alcancar latitudes muito
baixas penetrando até na regiao
dos aliseos (Koeppen, 40, p. 61).
"~ Em todo o caso o ar frio in- ///\
sinua-se por baixo do ar quen- / ////T

te, mais leve. Este, obrigado a \ T ~—

subir (fig. 37) precipita sua hu- s

midade. As chuvas “prefrontais”
caem SO0 na zona de contacto. Fig. 37 — Esquema mostrando em perfil

As massas de ar frio na sua UM c'amada de ar frio progredindo para
frente sio dissolvidas, sempre 3,45 As camadas de ar quete o
novamente, pela insolacao forte se uma zona de precipitaco.
da regido. Se caminharmos da
frente para o interior da camada fria, encontramo-la cada vez
mais espessa e mais constante. As chuvas ndo chegam até ai.
Ha poucas nuvens e temos o tempo relativamente seco de inver-
no, prevalecente nas zonas temperadas. (Munich, fig. 38).

As camadas de ar em contacto com massas frias da “frente
polar” tornam-se tambem frias e pesadas, descendo e partici-
pando do movimento que se dirige para o norte ou nordeste, na
América do Sul. Assim, nasce acima do ar frio uma zona para
onde sdo aspiradas outras camadas, camadas estas que geral-
mente provém das regides mais quentes. Destarte cada avanco
da frente polar (No Brasil meridional geralmente de SO —=NE)
¢é precedido por ventos quentes da direcao oposta. Com a entrada
do ar frio ha uma brusca inversdo dos ventos acompanhada pelas
precipitagGes. Lindman (43) apresenta uma boa descricao de
tais fenomenos extraida do diario da expedicio Regnelliana,
1893, referindo-se a Cruz Alta, (l.c. pag. 133).

“Abril 13. Forte vento N. Ao meio dia juntaram-se nuvens
de trovoada no horizonte sul. As 3 horas p.m. o vento virou brus-
camente para tempestade S frio e humido como de uma geleira.
O barro fino dos campos, estradas e lugares abertos na cidade
levantava-se como um verdadeiro ciclone de areia !); na dis-
tancia de 100 metros, dentro da cidade, ndo se enxergava gente
nem casas através dessa nuvem de poeira. Finalmente veio
uma chuva de certa duracdo e depois vento leste”. Depois de dar
outros exemplos, Lindman (43) anota em rodapé as palavras
seguintes, dignas de serem mencionadas: “Estas mudancas brus-
_ cas de vento norte ou de calma com mormaco para tempestade

SO com chuva forte mas curta sdo carateristicas para toda a parte

1) — Do mesmo modo se comporta ds vezes o vento S ou SO nos pampas,
o chamagdo “pampeiro seco”, que é uma tempestade de poeira.
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r

do continente que abrange os vales do Uruguai e do Parana. Para
a provincia de Entre Rios ha referencias completas disto na Cli-
matologia de Hann. “Durante uma viagem no rio Paraguay
presenciei uma destas mudancas de tempo tdo para o norte como
no trépico de Capricornio (setembro de 1893). Provavelmente
é o mesmo fenomeno que produz as horas ou dias frios com
vento S e aglomeracdo de nuvens que em Mato Grosso vem de
repente no inverno e que os habitantes denominam garoa ou fria-
gem” ). Podemos acrescentar que a onda fria é sempre acom-
panhada por subida barométrica.

Onde os avancos da frente polar chegam e se dissolvem com
mais ou menos regularidade, o fendémeno se repete durante todo
o inverno produzindo um “maximum” de chuvas nesta estacdo.
Em cada hemisferio, no inverno, o limite, para onde costumam
chegar os avancos da frente polar deve progredir, retirando-se
na primavera. E’ de se esperar que haja zonas onde a maior

Rio de Janeiro - Brasil Munich - Alemanha
22°9 —~ 43° 3: 48.° 2" — 110 6
28 Jo¢ P 27
24586y, 1074
23 %5 ¢18 3710112 7 8 2107121 234 5 ¢
Chuvas de Verdo
Mercedes - Uruguay Mildo - Italia
33215 — 57° 45.° 28 —~ 9.° 11’
120
702 102 124
50 7% 92 £0 67 &7
! R .
1 23%5 ¢ 73§ 31041712 78 9104727 2 3% 56

Chuvas de Outono e Primavera

Rio Grande do,Sul - Brasil Smyrna - Turquia
,I y Rl 0
32°0 3804 — 27°0
112 113 122
00 275409 5 $ 54 88
72 3 &4 5 & 78 9 101112 ,7!‘710”]211}"5‘

Chuvas de Inverno

Fig. 38 — Distribuigdo de chuvas do ano.

1) — As referenczas aludidas, de Hann (l.c. vol. 3, pg. 544) contémy a des-
cricido de H. Frey para a Provincia Argentma de Entre Rios, mais
ao sul, onde tais fenémenos sdo observados com mais frequencia
e mais nitidez (Anot. do Autor).
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frequencia de contacto dos avancos da frente polar com os ares
quentes, ocorra duas vezes por ano, na passagem desta zona de
frequencia. Talvez, assim seriam explicados os dois maximos
de chuvas que as vezes sdo observados entre as regiGes de chuvas
invernais e estivais, como p. ex., em toda a zona norte do mar
Mediterraneo.

No Brasil meridional o fenomeno é observado com maior ou
menor regularidade. Segundo os dados de Hann (23, p. 536),
as cidades do Rio Grande e Porto Alegre, respectivamente a 32°
e 30° de latitude sul, indicam um maximo nitido invernal de
chuvas no més de Agosto. Um pouco mais para o sul, no Uru-
guai, observam-se dois maximos, na primavera e no outono,
como em S. Jorge e Mercedes, segundo Hann (23). Mais para o
norte, desde S. Paulo, encontramos o regime nitido das chuvas
de verdo (fig. 38).

A periodicidade das precipitacdes reflete-se na humidade
relativa que na época das chuvas, geralmente, se mantem mais
elevada. O deficit de saturacao é de muita importancia para
a transpiracdo das plantas e, como mostrou especialmente Skym-
kiewicz (91) influe grandemente, como fator ecolégico, na dis-
tribuicdo das especies; por isso sera bom reunirmos alguns dados
que ilustrem o andamento diario e anual da humidade.

Na estacdo de Ubatuba, a4 beira-mar, a humidade sempre é,
relativamente, grande. Ao meio dia, em geral, baixa tambem
com o aumento da temperatura, o que tambem apresentamos na

tabela abaixo.
TABELA 17

ESTACAO DE UBATUBA
Medias mensais em 1939

Méses Temperatura Humidade relativa
| | [
7 hs. |14 hs.|21 hs.|Media| 7 hs. |14 hs. |21 hs. Media
|
Janeiro . 22,4 | 26,3 | 23,5 | 23,9 94 84 94 91
Fevereiro . 22,7 | 28,4 | 23,8 | 24,7 94 85 95 91
Margo . . . . . 21,2 | 29,0 | 23,2 | 24,2 96 76 95 89
Abril . 19,8 | 254 | 21,3 | 22,0 98 89 98 95
Maio. . . 18,7 | 24,7 | 20,5 | 21,1 95 82 G4 90
Junho . . . . . 15,6 | 23,5 | 17,6 | 18,6 93 76 95 88
Julho . . . . . 19,6 | 21,9 | 16,0 | 16,9 95 71 95 87
Agosto . . . . 15,0 | 23,1 | 17,9 | 18,5 90 75 92 §6
Setembro 16,8 | 21,3 | 18,5 | 18,8 94 81 94 90
Outubro . 18,1 | 22,5 | 19,3 | 19,8 94 79 91 © 88
Novembro . 20,8 | 23,0 | 21,1 | 21,56 94 87 94 91
Dezembro . 22,0 | 24,6 | 22,1 | 22,7 94 85 94 91

L
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Cada aumento de calor do dia produz automaticamente um
decréscimo da humidade relativa que, todavia, nas estacdes do
litoral é suavizado pela grande evaporacdo do mar.
Na estacdo de Piracicaba, mais para o interior, a influencia
moderadora do mar falta, vendo-se maiores diferencas na tem-

TABELA 18

ESTACAO DE PIRACICABA
Medias mensais em 1939.

Méses Temperatura Humidade relativa
l
7 hs. |14 hs.|21 hs.[Media| 7 hs. |14 hs. (21 hs. | Med.
!
Janeiro . .1 20,9 | 28,1 | 22,5 | 28,5 91 64 85 80
Fevereiro . 20,6 | 29,2 | 22,9 | 23,9 91 55 84 77
Margco . . . . . 20,1 | 29,9 | 22,9 | 24,0 93 53 83 76
Abril 16,3 | 27,5 | 19,9 | 20,9 97 58 38 81
Maio. . . . . 14,6 | 25,5 | 18,1 | 19,1 98 66 89 84
Junho . . . . . 11,8 | 22,9 | 15,4 | 16,4 97 58 88 81
Julho . . . . . 8,9 | 21,8 | 14,1 | 14,7 97 59 85 80
Agosto . . . . . 10,3 | 27,9 | 17,0 | 18,1 91 36 68 65
Setembro. . . .| 13,7 | 26,8 | 18,6 | 194 92 49 72 69
Outubro . 17,2 | 30,5 | 21,4 | 22,6 83 39 67 63
Novembro . . .| 20,2 | 27,7 | 21,3 | 22,6 87 61 85 78
Dezembro .I 20,7 | 27,7 | 21,6 | 22,9 89 66 87 81
TABELA 19
ESTACAO DE SANTA MARIA DE TAGUATINGA — GOIAS
Medias mensais de 1922,
Méses Temperatura Humidade relativa
| | | |
7 hs. {14 hs.[21 hs.| Media| 7 hs. |14 hs.|21 hs.|Med.
|
Janeiro . . . . . 22,4 | 27,9 | 22,3 | 23,7 |.82,4 | 61,7 | 80,0 | 74,7
Fevereiro . . . 21,9 | 27,0 | 22,0 | 23,2 | 90,0 | 67,2 | 88,4 | 81,9
Margo . . . . . . 22,2 | 27,8 | 22,0 | 23,7 | 83,2 | 62,4 | 84,0 | 76,5
Abril . . . .. . 23,0 | 28,7 | 22,9 | 244 | 73,4 | 52,9 | 74,0 | 66,8
Maio. . . . . .. 22,4 | 29,9 | 22,6 | 24,4 | 63,6 | 39,7 | 66,8 | 56,7
Junho . . . . . . 23,0 | 30,2 | 22,8 | 24,7 | 57,8 | 32,6 | 58,8 | 49,7
Julho . . . . . . 22,5 | 29,5 | 22,3 | 24,2 | 47,5 | 32,0 | 51,6 | 43,7
Agosto. . . . . . 23,5 | 31,2 | 23,4 | 254 | 43,6 | 29,2 | 48,4 | 40,4
Setembro 23,9 | 31,8 | 23,7 | 25,8 | 51,8 | 29,0 | 55,7 | 45,5
Outubro. 23,0 | 29,7 | 22,9 | 24,6 | 79,6 | 55,5 | 77,3 | 70,8
Novembro . 22,2 | 27,5 | 21,9 | 23,4 | 81,0 | 60,1 | 81,4 | 74,2
Dezembro . . 22,2 | 28,0 | 22,3 | 23,7 | 81,6 | 60,0 | 81,0 | 74,2
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peratura e muito maiores varia¢cdes na humidade relativa que,
no fim da seca do ano, apresentada na tabela 18, alcan-
caram valores muito grandes (considerando-se que se trata sé
de valores medios).

Apresentamos, finalmente, um exemplo de condi¢des verda-
deiramente secas de uma estacdo ainda mais continental, do
estado de Goias. Enquanto que, na estacdo de Piracicaba, a
humidade relativa da manhd sempre vai acima de 80%, aproxi-
mando-se quasi, geralmente, da saturacdo do ar, este estado de
coisas sO é encontrado para Santa Maria de Taguatinga, no ano
de 1922, na estacdo das chuvas. Na época seca o solo e a vege-
tacdo, durante a noite, evidentemente, ndo evaporam muito e o
deficit de saturacdo continua sempre grande.

Humidade nas montanhas

A humidade e a precipitacio aumentam com a elevacdo das
montanhas (vide pag. 33), de maneira que estas geralmente sido
cobertas por uma vegetacao mais higrofitica do que as regides
vizinhas, mais baixas. Este fato é mais pronunciado do lado
em que os ventos predominantes sobem, especialmente quando
tais ventos provém do mar, como os aliseos nas serras costeiras
do Brasil. Muitas vezes diferencia-se, entdo, em certa altura,
uma zona de nebulosidade, onde a humidade relativa durante
todas as horas do dia e todas as esta¢des do ano se mantem ele-
vada. E’ 14 que se encontram de preferencia as Hymeno-
phyllaceae.
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Em tais casos, o lado oposto da montanha, protegido contra
os ventos, sera mais seco. A atmosfera que, subindo, despren-
deu uma parte de humidade, ao descer novamente se aquece,
baixando assim a sua humidade relativa nas propor¢ées descri-
tas quando tratamos do “Foehn” (pag. 34). Assim em muitas
montanhas a divisa dagua constitue tambem uma divisa de vege-
tacoes, como na serra costeira da California, “Coast Range”, que
hospeda florestas hiimidas no flanco oeste, oceanico, ao passo
que as ladeiras orientais apresentam vegetacdo xerofitica de es-
tepes. Conhecido é tambem o clima desértico do Tibet, planalto
rodeado de todos os lados por altas montanhas, ou o dos vales
secos que se encontram entre as serras andinas, na América do
Sul. Nos estados sulinos do Brasil a serra costeira tambem retem
grande quantidade de chuvas que se precipitam ao pé da mesma,
humidecendo suas vertentes orientais. Uma vez transposta a
cadeia montanhosa a quantidade de precipitacées é muito me-
nor, como demonstra a comparacdo entre Santos, Alto da Ser-
ra e S. Paulo (fig. 39). Mais para o interior, porem, tal quanti-
dade de chuvas continua praticamente a mesma, apenas acen-
tuando-se, cada vez mais nitidamente, a diferenca entre a esta-
cdo seca, invernal e a estacdo chuvosa, como em Uberaba (vide
fig. 39), que ja se encontra no estado de Minas.

As “Isohyetas” que ligam os pontos de igual precipitacio
anual, apresentados na fig. 40 mostram esse fato na Serra do
Mar, perto do Rio de Janeiro, no vale do Paraiba e na Serra da
Mantiqueira, Os ventos que trazem a chuva geralmente vém
do mar, das direcdes sul e leste. As primeiras serras encontra-
das, como a dos Orgdos, recebem as maiores precipitacées que,
em seguida, decrescem para as baixadas do Rio Paraiba. A nova
elevacdo na Serra da Mantiqueira provoca novo aumento de
chuvas.

As costas dos continentes, até quando ndo munidas de im-
portantes elevacGes do relevo, podem desempenhar um papel
semelhante ao das montanhas costeiras: as camadas de ar pro-
venientes do oceano, refreadas agora pelo relevo sempre mais
ou menos acidentado da terra firme, apertam-se, diminuindo
seu movimento, o que obriga as camadas subsequentes a um des-
vio para cima. Assim as costas planas tambem podem acusar
precipitacGes consideraveis. Este efeito, porem, pode ser con-
trabalancado e até invertido quando a terra firme é muito mais
quente do que o mar. Neste caso, na mistura das camadas os
ventos maritimos sdo aquecidos ao entrar no continente e, entio,
ao subir, ndo perdem mais agua. Todos esses fendmenos devem
ser tomados em consideracdo ao avaliar-se, p. ex., o caso ainda
nao concluido das secas do nordeste brasileiro.
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Apresentamos por fim um mapa moderno das chuvas no
Brasil. Com excec¢do do nordeste, todas as regiGes recebem mais
do que um metro e, uma boa parte, mais do que 1% metros de
precipitagées anuais. Uma compara¢do com o mapa mundi de
Supan (fig. 36) mostra que tais valores sdo relativamente altos.
ApresentacGes e mapas fitogeograficos e climatolégicos atribuem,
porem, até muito recentemente, ao Brasil central-meridional, um
clima de savanas, que, segundo Trewartha (100) até caracteri-
saria a regido e a cidade de Sdo Paulo. A verdade é bem outra.

Fig. 41 ~ Distribuigdo
da chuva anual no Bra-
sil (Seg. Serebrenick).

Em muitos trechos deste capitulo ja encontramos indicacdes
do fato de que muitas regiGes hoje ocupadas por campos, na
sua essencia pertencem ainda ao clima das florestas. Os capi-
tulos seguintes trardo, neste sentido, maior documentacio.



RESUMO

Este trabalho é o primeiro de uma serie iniciada com o fim
de reunir os fatos ecoldgicos mais importantes que influem sobre
a vegetacdo brasileira.

A parte apresentada neste boletim contem uma introducio
que visa os fins e o significado da Fitoecologia e o comeco do
estudo dos fatores climatoldgicos, entre os quais sdo tratados os
fatores Temperatura e Humidade. Dentre os dados abundantes
da bibliografia moderna foram escolhidos s6 os mais significa-
tivos que em algumas partes foram completados por observa-
cOes originais. Os assuntos tratados sdo indicados no indice.

O Autor atribue especial importancia aos pontos seguintes,
salientados na parte que trata da humidade:

1) A agua transpirada atinge valores tdo altos, que em flo-
restas com rica folhagem devem ultrapassar a evaporacdo de
uma superficie livre de agua, de igual tamanho.

2) O lengol subterraneo de agua em florestas mantem-se
mais baixo do que sob vegetacdo aberta, em condicoes iguais.

3) Grande parte de campos de aparencia seca, como 0s cer-
rados, tém ao alcance das raizes boas reservas de agua armaze-
nada nos solos geralmente muito profundos; sem queimadas ou
outras perturbacdes, teriamos no seu lugar florestas.

4) Boa parte do Brasil central-meridional nio tem o clima

de savanas, indicado, ainda hoje, em mapas e descricdes moder-
nas ,mas sim o de florestas,



SUMMARY

This paper is the first of a series trying to assemble the most
important ecological factors which have influence on Brasilian
vegetation.

The part presented in this bulletin contains an introduction
on the significance and purposes of Phytoecology, as well as a
study of the climatological factors beginning with Temperature
and Humidity. Only the most significant data have been selected
from the very rich bibliography on the subject, completed with
observations of the author. The studied subjects are enumerated
in the index.

The author emphasizes the following points, dealt with in
the chapter on Humidity:

1) The quantity of water transpired by a forest with rich
foliage can be higher than the evaporation of a free surface of
water with the same area.

2) The underground water tables in forests reach a lower
level than in “campos” with open vegetation, under the same
conditions.

3) A great number of fields with dry appearance, as for
instance “campos cerrados” have large water reserves available
for the roots in the deep layers of the soil; without prairie-fires
or other damages we should have forests on those grounds.

4) A great part of central-southern Brasil has a forest
climate and not the climate of savanas, as still indicated in maps
and shown in modern descriptions.
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