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INTRODUCAO

Como no Brasil a falta de agua pode tornar-se um fator
decisivo para a vegetacdo, o estudo do seu aproveitamento pelas
plantas, torna-se tarefa de grande importancia para a Ecologia
vegetal. Num trabalho anterior (10), ja foi salientado o fato de
ser muito grande a quantidade de agua que passa, num dia, atra-
vés de uma planta e o de que uma floresta pode transpirar um
multiplo da agua que seria evaporada pela superficie livre de
um lago que cobrisse a mesma area.

Tais -dados sdo de grande importancia para a compreensao
de todo o balanco dagua, numa regido himida, semi-arida ou
arida. Deste balanco depende, nfo sé a existencia ou ndo de um
lencol subterraneo de agua que alimenta pocos e nascentes, como
tambem, todo o desenvolvimento fisico e quimico do solo.

Um estudo especial das relacées da vegetacdo para com a
agua confronta-nos com dois problemas: 1.° saber como as plan-
tas absorvem a agua; 2.° como a consomem e quais os meios
que possuem para controlar um excesso de transpiracdo. As
paginas que se seguem ocupam-se com uma parte deste ultimo
problema.

Todos os mecanismos de que a planta dispée para diminuir
sua transpiracdo — caracteres xerofiticos esses — s6 vém a tona
quando a planta fecha seus estdomatos. A Fisiologia moderna
nio se cansa de salientar que a transpiracdo reduzida ndo é um
indicio de xerofitismo, quando uma planta dispde de bastante
agua. Neste caso, as .xerofitas, muitas vezes, transpiram mais do
que as higrofitas. Sé quando comeca a escassear a agua, as
xerofitas fecham, como parece, seus estomatos, rapida e eficaz-
mente. Depois disso, a transpirac@o restante, isto é, a cuticular,
¢ pequena, mostrando-se, entdo, a eficiencia da cuticula, “cera,
pelos, etc,

A resistencia de uma planta contra a seca depende, pois, em
primeira linha, da pequenez da transpirac¢ido cuticular, mas, tam-
bem, da perda dagua porcentual que uma planta pode suportar
sem morrer. Para compreendermos a nossa vegetagdo, sera im-
portante estudar a grandeza da reducdo de transpiracdo de que
é capaz, como tambem a da perda dagua tolerada. A determi-
nagao deste ultimo valor é facil, embora laboriosa: deixa-se que
uma folha ou um ramo percam certa porcentagem dagua, se-
cando-os e verifica-se se depois de novamente abastecidos vol-
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tam a viver. A determinac¢do do primeiro fator, da transpiracio
cuticular, encontra porem algumas dificuldades de método que
neste pequeno trabalho devem ser elucidadas.

A Botanica contemporanea ja dispoe de muitos dados sobre
os valores muito pequenos de transpiracio cuticular que certas
plantas, especialmente xerofitas, apresentam. Estes dados, porem,
tratam, geralmente, de plantas ja em via de secar e que perderam
uma boa porcentagem de sua agua de saturacdo. Para julgar a
eficacia do mecanismo estomatar, é preciso saber a que porcen-
tagem as folhas podem reduzir sua transpiracao, pelo simples fato
de fecharem seus estomatos. Valores desta natureza, quasi ndo
sdo apresentados nos livros e trabalhos contemporaneos, como os
de Maximov (5), por ex. Na Fisiologia de Kostytschew (vol.
II, pag. 156) lemos somente: a transpiracdo cuticular, na maioria
das plantas, é de 4 a 20 vezes menor que a estomatar. Os va-
lores indicados por Kamp (2) sio da mesma ordem de gran-
deza, com excecao de Laurus nobilis cuja transpiragio cuticular
esta para a transpiracdo total, na relacdo de 1 para 45. Stalfelt
(13) indica para as folhas de Betula, tio modelarmente estu-
dadas por ele, que a transpiragdo cuticular atinge 17% da eva-
poracao livre. Como as suas folhas, com estomatos abertos, apre-
sentam uma transpiracdo que corresponde a 65% da evaporacio
livre, chega-se a uma relacdo da transpiracdo cuticular para a
estomatar, de 17/65, o que equivale a 25%. Pisek e Berger, na
tabela que reproduzimos a pag. 124, indicam valores de transpi-
racdo cuticular muito menores. Eles nio indicam valores da
transpiracdo estomatar. Para as suas plantas, ndo erraremos,
provavelmente, se supuzermos que esta, quando os estomatos es-
tdo bem abertos, pode atingir valores iguais aos encontrados por
Stalfelt (13) e por nés (10), digamos de 60 a 65%. Neste caso,
uma planta como as ultimas da tabela 5, cuja transpiracdo cuti-
cular acusa aproximadamente 1% da evaporc¢do livre, baixaria,
na transicdo da transpiracdo estomatar para a cuticular, a razio
de perda dagua, de 60-65 para 1. Veremos que os nossos estudos,
feitos para elucidar esta relacdo, fornecem dados iguais.

DETERMINACAO DA TRANSPIRACAO POR
PESAGEM RAPIDA

A primeira vista, a determinacio da fracdo cuticular da trans-
piracdo parece simples, se partirmos de valores determinados de
transpirac@o, obtidos com uma balang¢a exata e rapida, como a
de torsdo. A tabela 1 e o grafico que apresentamos (fig. 1) mos-
tram-nos o comportamento de um foliolo de Cedro (Cedrela
fissilis) cujo peso foi determinado imediatamente depois de co-
lhido. Novamente pesado com intervalos determinados (o fo-
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TABELA 1
CEDRELA FISSILIS
10-11-1942 — H., R. 58% — T. 24¢ C

Tempo Peso (mg.) P e;ldga/ de. 2gua
952 799 =
956 779 ‘é
958 773 15
1000 770 1
1002 768 1
1004 764 1
1006 766 0.6
1012 760 0,37
101‘3‘ 758,5 0’37
1020° 757 0,27
108 754 0,22
1049 750 0.13
1104 748 ’
5
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:k Fig. 1
9 2 Grafico da transpiragso de Cedrela fissilis, baseado nos
& _1 valores da Tabela 1.
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liolo fica pendurado na balanca) mostra no inicio grandes va-
lores de perda dagua,.devido a transpiracdo estomatar. Logo
porem, esses valores decrescem grandemente e depois de 20 mi-
nutos mais ou menos, o decréscimo quasi cessa; os valores que
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agora encontramos, relativamente estaveis, sdo os da transpira-
cao cuticular.

Niao resta mais duvida de que a curva do grafico representa
o fechamento dos estdmatos, especialmente depois das pesquisas
de Stalfelt e tantos outros que o seguiram (literatura em Rawit-
scher, 10, e Pisek & Berger, 9). Em nosso laboratorio foram
feitas inumeras confirmacgdes disso, em folhas cuja razdo de
transpiracido foi determinada ao mesmo tempo que foi acompa-
nhado o fechamento dos estématos, no microscopio de ilumina-
¢do vertical. Este microscopio, porem, ndo permite a constatacio
da fase final, isto é, do fechamento perfeito dos estomatos, por-
que neste estado a fenda se torna tdo pequena que uma aber-
tura minima escaparia a4 observacido. Certas plantas, como Ce-
drela, tém as fendas sempre t@o estreitas que tornam inutil o
uso do microscopio de iluminagdo vertical. Como, porem, estu-
dos sobre transpiracdo cuticular dependem sempre da certeza do
estado fechado dos estomatos, tivemos que estudar primeiro
quais os métodos de informacdo que neste caso podemos em-
pregar.

DETERMINACAO DO ESTADO DE FECHAMENTO DOS
ESTOMATOS

a) — Pordmetro: no essencial, o porometro consiste de um
tubo vertical que por meio de vasos comunicantes é enchido de
agua ou mercurio até um certo nivel. Fechando-se a abertura
superior do tubo com uma folha e baixando-se o nivel do liquido
no sistema comunicante, o nivel no tubo porométrico vai baixar,
se a folha que o fecha deixa passar ar. O nivel do liquido vai
deslocar-se com maior ou menor rapidez, segundo a viabilidade
através da membrana. Os fisiologistas, muitas vezes, tiram con-
clusdes desta rapidez, sobre o estado de abertura dos estomatos.
Como, porem, a passagem de ar ndo depende s6 da abertura
dos estdomatos, mas tambem da resistencia dos espacos interce-
lulares (resistencia essa que varia com o volume destes espacos
que por sua vez depende da maior ou menor turgescencia de
toda a folha), tais conclusGes devem ser consideradas com cau-
tela (vide Nius, 8). De confiang¢a, sem davida, sdo as indica-
cbes do porometro, somente quando indicam zero, isto é, quando
a folha fecha o tubo hermeticamente. Mas, isso tambem, s6 em
folhas que com estomatos abertos mostram abaixamento do
nivel.

Um foliolo de Cedrela, até com estomatos abertos nao deixa
entrar ar no porometro. A razdo é que tal foliolo se compde
de um sem numero de espacos ou camaras que ficam hermetica-
mente isoladas uma da outra, Este caso ja foi encontrado em
outras plantas por Neger (7) que chamou tais folhas de “hete-



Fig. 2
Foliolo de Cedrela
fissilis, visto pela fa-

ce inferior. Entre

duas nervuras a rede

dos feixes foi indica-

da, mostrando trés

campos infiltrados

(2/3 do tamanho na-
tural).

As figs. 3, 4 e 5 mostram os
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robaricas”. Explica-se pelo fato de que as nervu-
ras finas que dividem o limbo, concrescem com
as suas epidermes inferior ‘¢ superior, tdo inti-
mamente, que, onde se encontram, nao ha espa-
cos intercelulares. A existencia de tais cAmaras
separadas pode ser evidenciada facilmente, inje-
tando a folha com agua sob uma bomba aspira-
dora. Neste caso, podemos observar como se
infiltram, uma depois da outra, as pequenas
areas nitidamente limitadas por nervuras, como
mostra a fig. 2.

b) — Infiltracdo: — como no pordémetro
nao podemos ver se os estdmatos es-
tao fechados, recorremos ao método de
infiltracdo, método ‘este cuja aplicabilidade
foi estudada detalhadamente por Schorn
(11). Empregando uma serie de 4 liquidos:
xilol, benzol, eter de petroleo e parafina liqui-
da, pudemos constatar, no estado mais aberto
dos estdmatos, uma infiltracdo s6 pelos dois pri-
meiros. A infiltracdo no primeiro momento
parece tambem faltar com benzol e xilol, de-
vido a divisdo do foliolo em pequenas areas
isoladas. A gota que cobre uma certa area
nao pode entrar, pois o ar nao pode sair. In-
filtracao so é possivel na margem da gota, onde
se encontram
areas SO par-
cialmente em
contacto com o
liquido. O ar
pode entio sair
pelos estématos
nao cobertos,

estomatos de Cedrela que nos
parecem algo interessantes. Sdo
pequenos, limitados a superfi-
cie inferior do foliolo, onde exis-
tem em grande numero. Como
as partes da lamina percorridas
por nervuras ndo possuem esto-
matos — devido a falta ja men-
cionada de comunicactes inter-
celulares nestas zonas — a de-
terminac¢do exata do ntimero de

Fig. 3
Estématos de Cedrela fissilis, vistos de ci-
ma, distribuidos na epiderme inferior.
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Fig. 4

estomatos por
mm.? encontra di-
ficuldades. Te-
mos contagens
que indicam uma
media de 460 es-
tomatos por mm.2,
outras que che-
gam até 620, Vé-
se que se trata de
numeros  muito
elevados, sendo
indicado, geral-

Estdmato de Cedrela fissilis em corte transversal passando mente, para as fo-

pela regido mediana.

Ihas, menos de 300
estomatos por

mm.? (Vier Seybold, 12, Vol. V, pag. 126). E’ verdade que o ma-
ximo conhecido, em Elaeagnus Japonicus, com 950 estématos por
mm.?, ¢ maior. O grande numero é contrabalan¢ado pela pe-

quenez das fendas que nunca vi-
mos mais abertas que 2x no diame-
tro menor e 124 no maior. A fenda
parece linear e a rapidez do fecha-
mento dos estomatos se explicara,
talvez, por este fato. No trabalho
anterior ja mencionamos esta rapi-
dez. Esperamos poder dar mais
detalhes sobre o funcionamento
destes estdmatos em outra ocasido.
Aqui mencionamos s6 que lembram
algo os das Gramineae e Cypera-
ceae: no corte long. (fig. 5 A) vé-se
que nas duas extremidades o lume
das células estomaticas é aumenta-
do, faltando ai os reforcos, de ma-
neira que se poderia supor um fun-
cionamento como o das Gramineae,

Em todo o caso é de se notar
que estomatos com fendas tdo es-
treitas deixam passar ainda liqui-
dos como xilol e benzol, ao passo
que geralmente vedam o caminho
ao alcool e a parafina liquida. Quan-
do se contraem, toda a infiltracio

A

g

Fig. 5
Estomatos de Cedrela fissilis. Em A
corte longitudinal de uma célula esto-
matica mostrando o alargamento do
lume nas extermidades; em B, um est6-
mato visto de cima, mostrando maior
nimero de cloroplastos nos extremos
das duas células,

para, ja antes do fechamento perfeito. Para demonstrar isso,
fizemos algumas pesagens com um foliolo de um par, ao pas-
so que o outro, colhido no mesmo momento, foi submetido a in-
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filtracdo de tempos em tempos, No ultimo caso, contamos as
areas infiltradas nas margens de gotas que tiveram sempre mais
ou menos o mesmo tamanho (Tabelas 2, 3 e 4). O numero de
pontos infiltrados ndo d4 naturalmente resultados muito exatos,
mas permite uma avaliacdo sumaria. De confianca, porem, é
o momento em que ndo ha mais infiltracdo alguma. Este mo-
mento é atingido quando a balanca ainda indica valores que
sem duvida, estdo acima da transpiracdo cuticular.

O resultado que alias era de se esperar é que a infiltracdo,
até mesmo com o liquido que mais facilmente se infiltra, deve
parar antes do fechamento perfeito dos estomatos. Se o alcool
e a parafina liquida nunca passam pelos estébmatos, nem mesmo
quando mais abertos, deve haver tambem para os liquidos mais
humidecentes, uma certa abertura que nao permita mais a
passagem.

TABELA 2
CEDRELA FISSILIS
10-11-1942 — H. R. 58% — T. 24° C.

Infiltracao do
Pesagem foliolo parceiro
(Xilol)
Perda dagua Pontos in-
Tempo Peso (mg.) nig/min. Tempo filtrados
1142 9
1142% 664,35
4,5
1143% 660
3'
1144% 657
2,5 1143 6
114514 654,5
2
1147 651,5
2,5
1148 649
1 114814 4
1149 648
1
1151 646
0,75 1132 1
1158 644,5
0,75 1154 0
1158 643
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TABELA 3
CEDRELA FISSILIS
10-11-1942 — H. R. 58% — T. 24° C.
Infiltracdo do
Pesagem foliolo parceiro
(Xilol)
Perda dagua Pontos in-
Tempo Peso (mg.) mg/min. Tempo filtrados
1042 395
2 1048 18
1045 389
1,16 1046 7
1048 385,5
0,6 1040 4
1051 383,5
0,5 1052 2
1054 382
10355 1
0,5
1058 0
1100 379
0,3
1105 377,5
TABELA 4
CEDRELA FISSILIS
10-11-1942 — H. R. 58% — T. 24°¢ C.
Infiltracdo do
Pesagem foliolo parceiro
(Benzol)
Perda dagua Pontos in-
Tempo Peso (mg.) mg/min, Tempo filtrados
1159 624
3,75 1200 9
1201 616,5
2,6 - 1202 6
120314 610
1,2 1204 4
1206 607
1 1207 1
1208 605
0,75 1209 0
1210 603,5
0,8
1213 601
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Como todos os métodos indicados ') ndo nos informam, no
caso dificil da Cedrela, sobre o fechamento perfeito dos esto-

matos, temos sé a balanca: quando esta indica o fim do abaixa- -

mento rapido da raz@o de transpiracido, quando comecam os va-
lores quasi constantes, podemos entdo contar s6 com a transpi-
racdo cuticular. Pisek e Berger (9) tambem julgaram este o cri-
terio mais seguro. Estes valores serdo por isso a base de todas as
comparacées ulteriores.

A TRANSPIRACAO CUTICULAR EM RELACAO COM A
EVAPORACAO — T/E

Surgem, porem, outras dificuldades quando se trata de esta-
belecer valores comparaveis. Se quizermos comparar a trans-
piracdo cuticular das folhas de uma planta com a das folhas de
outra, temos que examina-las em condicoes iguais, A transpi-
racdo cuticular, como qualquer evaporacdo, é uma func¢ido da
“forca de evaporacdo” do ar ambiente. Ja foi lembrado (10) que
esta for¢a de evaporacdo da atmosfera é muito dificil de ava-
liar. Supostas iguais a humidade relativa e a temperatura, o
vento ou qualquer agitacdo do ar e a irradiacdo solar promovem,
no sistema, alteracoes dificeis de controlar.

Aparelhos para medicdo da evaporacdo, como os atmoOme-
tros e evaporimetros de Piche e de Livingston, afastam sé uma
parte das dificuldades. A cor e a forma das folhas bem como
a posicio em que sido penduradas durante e entre as pesagens
influem grandemente. Por isso o unico sistema de referencia
que dara valores comparaveis é o que foi introduzido por Kamp
e consiste em moldes de folhas, cortados em papel mata-borrao
verde, saturados de agua. Estes sdo pendurados exatamente na
mesma posicdo que as folhas em estudo.

Determinando a transpiracdo de uma folha e, a0 mesmo
tempo, a evaporacdo da superficie saturada do molde, chegamos
a relacdo da transpiracdo (T) para com a evaporacio (E). A
fracao T/E geralmente sera constante para condi¢cdes bem am-
plas e permitirdA a comparacdo das especies entre si. Tais va-
lores ja foram determinados para plantas européas, tendo sido
calculados por Pisek e Berger (9) em pequena ‘escala.

—_—

1) — O método de Lloyd — firag¢do rdpida dos estématos em alcool —
nem sempre dd valores exatos (Vide Schorn, 11), Em casos de
observagdo dificil, como em Cedrela, ndo se recomenda.
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TABELA 5
Transpiracdo relativa — T/E. (seg. Pisek e Berger, 9)
T/E sendo E a| T/E sendo E a

evaporacao evaporacao

do Evaporimetro| do molde de
de Piche folha
Pulmonaria officinalis ...... 0,081 0,086
Coronilla varia ............ 0,061 0,038
Sedum maximum .......... 0,056 0,050
Stachys recta .............. 0,042 0,026
Convolvulus arvensis ....... 0,039 0,033
Rhododendron ferrugineum .. 0,020 0,013
Oxalis acetosella ........... 0,017 0,014
Arctostaphylos uva ursi .... 0,014 0,0088

TRANSPIRACAO CUTICULAR EM DEPENDENCIA DO ESTA-
DO DE SATURACAO DA CUTICULA

Chegamos assim a um principio que nos permite estabelecer
series comparativas de plantas com maior ou menor protecido
cuticular. Antes de empregar tais valores convem, entretanto,
notar que ainda nfo sdo validos para todas as condicées. A
transpiracdo cuticular depende do estado de saturacdo da folha
(vide tambem Kamp, 2). Mesmo a cuticula mais bem protegida
por impregnacdo de substancias graxas deixa escapar agua por
duas razdes: 1.°) as gorduras dissolvem uma pequena parte de
agua que assim pode passar; 2.°) ficam sempre intersticios mi-
crocapilares que se enchem de agua, através dos quais se da
uma evaporagcao.

Se a folha ndo estiver saturada, estas quantidades dagua
vao ser retidas com forcas relativamente grandes que se opdoem
a evaporacdo. Na folha saturada havera relativa abundancia
dagua nas camadas externas da cuticula que evapora entdo com
mais facilidade.

FECHAMENTO NOTURNO DOS ESTOMATOS

Quando nossos dados indicam perfeito fechamento dos esto-
matos, a transpiragdo cuticular que resta é de uma folha cuja
cuticula jaA ndo estd saturada de agua. Em geral, quando se
trata de determinar a resistencia das plantas contra a seca, so
estes valores serdo de importancia.
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Quizemos, porem, encontrar alguns valores sobre transpi-
racio da cuticula no estado saturado. Pensamos primeiro em
fazer uma destas determinacdes durante a noite, quando é de
se supor que os estomatos estejam fechados. Nossas observa-
c¢bes mostraram porem que os estomatos de Cedro nao estdo
perfeitamente fechados a noite e os valores na balanca foram
altos a principio, mostrando rapido decréscimo e a infiltracao
com xilol deu valores positivos (Tab. 6). O mesmo fato foi veri-
ficado em outras observacdes em horas mais adiantadas (22%
horas). Isto deve ser ressaltado, porque a opinido geral é que
a noite os estomatos de plantas terrestres geralmente estdo fe-
chados. Wenzl (14) confirmou este fato até em plantas aqua-
ticas e de brejo, citando como excecdo apenas folhas muito novas
com estdmatos sempre fechados e folhas moribundas que néo
mais podem fecha-los.

TABELA 6

CEDRELA FISSILIS
10-11-1942 — H. R. 68% — T. 21° C.

Tempo Peso (mg.) Pe;';lga/rg?g.ua
2010 398
1
2011 397
0,5
2015 395
0,5.
2(20 392,5
0,5
2023 390
0,44
203+ 386
0,5
2040 (x) 383
0,307 \
2053 379

Infiltracdo com xilol, no foliolo parceiro, positiva
até o tempo marcado com (X).

FECHAMENTO DOS ESTOMATOS POR VASELINA

Para folhas que apresentam estomatos s6 no lado inferior,
as “hypostomaticas”, temos mais um método muito empregado
que consiste em revestir a face inferior com vaselina. Esta,
como ja mostrou F. Darwin (1), fecha os estomatos perfeita-
mente, impedindo tambem quasi toda a transpiracdo cuticular.
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Uma folha assim tratada deveria mostrar transpiracio cuticular
s6 do lado livre, superior, Este seria um primeiro valor obser-
vado com certeza.

Fazendo-se tais observacoes deve-se notar porem que até
através da vaselina pode evaporar uma certa quantidade de
agua, que, embora pequena, nio deve ser desprezada. Kamp
(2, pag. 416) encontrou, em certas condic¢oes, 1 mg. por 100 cms?
por hora. A explicacdo é que a vaselina pode dissolver e conter
certa quantidade de agua que entdo pode passar. A vaselina
com a qual cobrimos a folha forma uma camada que, em certos
lugares, sera mais fina que em outros. Tudo isso vai influir na
quantidade de vapor desprendido. '

Para conhecer melhor os valores de que se poderia tratar,
fizemos algumas experiencias orientadoras. Para estudar folhas
em diversos estados de saturacdo, revestimos algumas, de Coffea
arabica — alias de ambos os lados — com vaselina; algumas
estavam tdo secas que ja mostravam sinais de murchamento;
outras foram utilizadas em estado fresco, imediatamente depois
de colhidas; uma terceira serie foi revestida de vaselina ainda
na planta, de modo que, quando as folhas foram colhidas, podia-
se contar com um estado mais ou menos saturado,

TABELA 7
COFFEA ARABICA

Evaporagdo através da vaselina: mg/min./100 cms.?

Folhas muito novas Folhas adultas
26/31-12-1942 26/31-12-1942
H. R. 1 0,0105 0,0022 1 H. R.
entre entre
62 e 67% 2 0,0243 0,0132 2 62 e 76%
T. 3 0,0741 0,0240 3 T
entre entre
23 e 250 C 23 e 260 C
1 — folha revestida com vaselina, ambos os lados, depois de murcha
2 — folha revestida com vaselina, ambos os lados, imediatamente
depois de colhida
3 — folha revestida com vaselina, ambos os lados, ainda na planta.

Vé-se que em geral os valores nas folhas novas sio maiores
que nas adultas. Provavelmmente o contacto da vaselina, com a
cuticula ainda delicada das primeiras, facilita a passagem dagua
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da folha para a vaselina. O que nos interessa aqui, porem, é o
fato de que a folha mais saturada, em ambos os casos, evapora
nitidamente mais através da vaselina. Transformados os valo-
res por hora, nas folhas adultas, saturadas, chegariamos a dados
comparaveis aos de Kamp (2), ao passo que nas folhas muito
novas poderiamos alcancar até o quadruplo desses valores. Da-
mos a seguir uma das diversas observacdes feitas em Cedrela.
Usamos propositadamente foliolos muito saturados de agua.
Quando colocados na camara humida, com o peciolo nagua, estes
se enchem tanto dagua que uma parte dos espacos intercelulares
fica infiltrada. Cobertos os foliolos com vaselina de ambos os
lados, mostram um decréscimo bem nitido da evaporacio.

TABELA 8
CEDRELA FISSILIS

Foliolo revestido com vaselina de amhos os lados
20/21-11-1942

Humidade relativa
e Tempo Peso (mg.) Perda dagua
Temperatura mg/min,
1606 879
H. R. 78% 1616 §76.5 0.25
T. 21,3 C 0,1
1626 875,5
0,051
1735 872
, 0,043
H. R. 76% 852 832
T. 21c C

E’ de se notar que as folhas, assim tratadas, perdem muito
pouca agua no total, ficando até o fim da experiencia muito
perto da saturacdo. Os foliolos de Cedrela, no comeco da expe-
riencia, estavam sempre saturados ou muito proximos desse
estado, :

O decréscimo da transpiracdo através da vaselina deve ser
atribuido ao “incipient drying” das camadas cuticulares que
assim deixam escapar menos agua para a vaselina.

TRANSPIRACAO CUTICULAR DAS FACES SUPERIOR
E INFERIOR

As experiencias que se seguem, feitas com o fim de deter-
minar a transpiracdo cuticular, foram sempre acompanhadas de
outras, de controle, que acusam o valor da transpiracio através
da vaselina, valor este que sempre deve entrar no calculo.



128 Rawitscher e Ferri

Determinamos assim a transpiracdo cuticular da face supe-
rior, mas tambem a da inferior, de foliolos de Cedrela. A trans-
piracdo cuticular do lado superior foi determinada por ex. numa
experiencia concomitante com a da tabela 8. O foliolo parceiro
do apresentado em 8 é o da tabela 9, cujos valores sio os
seguintes:

TABELA 9
CEDRELA FISSILIS
Foliolo revestido com vaselina do lado inferior
20/21-11-1942

. . Perda .
Humldad: relativa Tempo | Pes© ﬁﬁéﬂﬁ dagua do Tlgll;isglr.
Temperatura (mg) | mg/min, %?r?;dga?f;-) superior
1603 845,5 ‘
. 0,3 0,125 0,175
16138 42,5 .
84 0,18 0,05 0,13
27
T. 21.3: G 16 840 0,16 0,025 | 0135
. R. o 01 5
17 834 012
1734 830,56 .
0,105 0,021 0,083
H. R. 76% 8¢ 734
T. 210 C
(x) — Valores calculados de acordo com os da ultima coluna

da Tabela 8.

A transpiracdo cuticular no comeco deve ser considerada
como a maior possivel, tratando-se de um foliolo saturado até
a infiltragdo. O valor inicial ndo é muito maior do que o da
tabela 8. Isto quer dizer que o estagio na cAmara humida reves-
tiu a vaselina e a cuticula ndo vaselinada de uma camada dagua
que evaporou nos primeiros 10 minutos, em ambos os casos com
rapidez mais ou menos igual. Um calculo exato daria para a
transpiragdo cuticular da superficie um primeiro valor de 0,175
mg/min. Como mais tarde vamos calcular os valores T/E, indi-
camos ja que o molde do foliolo da tabela 9 evaporou, entre
1635 horas e 16% horas, 6 mg/min., o que da para uma s6 face
uma evpaoracdo de 3 mg/min. Disto se calcula um valor T/E
de 0,06 ou 6% para a cuticula bem saturada, ao passo que no
fim da experiencia T/E é 1,4%. E’ interessante saber sel a trans-
piracdo cuticular do lado inferior dara valores comparaveis ou
nao. Valores maiores seriam de se esperar, se a cuticula deste
lado deixasse passar mais agua ou se o fechamento dos estd-
matos nao fosse perfeito.
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Experiencias em que foram cobertos com vaselina ambos os
lados, s6 o superior ou sé o lado inferior, deram os valores das
tabelas 10 e 11.

TABELA 10

CEDRELA FISSILIS
27-10-1942 — H.R.66% — T. 19,5°C  28-10-1942 — H.R.77% — T. 19° C

Perda Perda da|Perda da
Tem- Peso |dagua das I;%Bdgmgé metade | metade
po (mg) | 2 faces me/min vaselin. | livre
1 mg/min. g *|mg/min. | mg/min.
1030 777 face superior
0,036 0,020 0,010 _— vaselinada
900 755 face inferior
vaselinada
1030 715 face superior
0,062 0,080 0,010 0,070 livre
900 631 face inferior
vaselinada
1030 619 ) face inferior
0,041 0,061 0,051 0,010 livre
900 563 face superior
vaselinada
1030 589 face superior
0,082 0,114 _— 0,057 livre
900 478 face inferior
livre

Vé-se que o lado superior e o inferior ndo diferem grande-
mente. Das tabelas escolhidas, uma mostra transpiracdo cuti-
eular um pouco maior do lado superior, outra, do lado inferior.
Em folhas cortadas, logo, os estomatos fecham perfeita-
mente, de modo que o lado inferior conserva s6 a transpiracio
cuticular e esta por si s6 é comparavel com a transpiracido
cuticular do lado superior. As diferencas relativamente peque-

nas nao nos devem surpreender. As experiencias foram reali-

zadas na primavera, quando o Cedro estd com folhas novas.
Experiencias ainda ndo publicadas de M. Rachid, que amavel-
mente nos autorizou a menciona-las, mostram que com o pro-
gresso da estacdo os foliolos do Cedro evidenciam uma transpi-
racdo cuticular cada vez maior, fato ja constatado para outros
casos, Sem duvida, a cuticula sofre, por quaisquer influencias
mecénicas, danos que vao influenciar provavelmente primeiro a
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TABELA 11

CEDRELA FISSILIS
28-10-1942 — H. R. 77% — T. 19° C  29-10-1942 — H, R. 66% — T. 18 C

Perda ) Perda da|Perda da
Tem- Peso |dagua das f(()e(l)‘((l;{:n];/z metade | metade
po (mg) 2 faces O/mir; vaselin. livre
mg/niin, | M8 *| mg/miin. | mg/min,
1024 1.331 face superior
0,029 0,023 0,0115  — vaselinada
846 1.292 face inferior
vaselinada
1024 1.315 face superior
0,115 0,092 0,0115 0,0805 | livre
846 1.160 face inferior
vaselinada
1024 1.212 face inferior
0,136 0,108 0,0115 0,0965 | livre
846 1.029 face superior
vaselinada
1024 1.073 face superior
0,196 0,156 _ 0,078 livre
846 809 face inferior
livre

face superior mais exposta. Assim nunca chegaremos a uma
comparacdo perfeita das transpiracbes superior e inferior e se
salientamos a perfeicio do fechamento dos estomatos, temos
sempre que admitir a possibilidade de que, numa comparacio
em condicdes perfeitamente iguais, o lado com os estomatos tera
uma pequena inferioridade de prote¢do. Deve-se admitir tam-
bem que, com o progresso da idade, cada lesio do lado inferior
pode ter consequencias relativamente importantes, caso impos-
sibilite o funcionamento de um grupo de estdmatos 1!).
Finalmente, ndo se deve extranhar que os valores somados
da transpiracdo do lado inferior e superior ultrapassem um
pouco os da folha toda, livre de vaselina. Tais observacdes sdo
tambem conhecidas na literatura e sido geralmente atribuidas ao
fato de que quando a folha é protegida de um lado, fica mais
saturada e transpira mais do outro, nao protegido. Esta inter-

> -

1) — Talvez isso constitua uma das vantagens das folhas com cdmaras
aereas separadas, que limitariam as consequencias de cada lesdo
4 cdmara machucada.
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pretacdo é confirmada pelas nossas constatagdes das tabelas 10
e 11.

S6 com o conhecimento das dificuldades de método que aca-
bamos de tratar, podemos tentar determinar valores relativos
sobre a transpiracdo em relacdo 4 forca evaporativa do ambiente.
Vimos que a transpiracdo cuticular depende nio sé das forcas
de evaporacdo do ambiente, como tambem do estado interno da

folha. Este tambem deve ser considerado na determinacio
de T/E. :

Como ja dissemos, sera muito importante, para fins ecolo-
gicos, saber a grandeza deste quociente nas condi¢des em que
normalmente a cuticula desempenha seu papel protetor. Este
momento chega, quando, por escassez da substituicdo de agua,
a planta fecha os estomatos, fechamento este chamado “hydro-
activo” pelos autores. A tabela 12 apresenta um foliolo que as
15 horas, na arvore, estava com os estdomatos quasi fechados.

TABELA 12

CEDRELA FISSILIS
21-10-1942 — H. R. 30% — T. 24° C

Tempo Peso (mg.) Pe:;ldga/ n(}?ng.ua

1506 599 o6
1500 597 0’6
1514 594 ’

0,23
1552 585

0,18
1624 579

0,17
1727 568

O peso saturado determinado no fim da experiencia deu 619
mg,, o peso seco 167 mg., a superficie 74,94 cms?, resultando da
duplicacdo do valor da superficie de um lado. A superficie nao
entra em nossos calculos porque o molde de comparacio, men-
cionado mais tarde, tem superficie e forma iguais. Vé-se que o
peso saturado do foliolo abrangia 452 mg. de agua. O peso
“fresco”, isto é, imediatamente depois que foi colhido o foliolo,
acusa 20 mg. menos de agua, o que significa que este estava quasi
saturado, observacdo essa mais ou menos geral no nosso Cedro,
nas condi¢Ges normais de Sao Paulo. Desde 15%, a transpiracao
acusa valores quasi constantes — em redor de 0,2. A evapo-
racdo do molde foi determinada 4 mesma hora e na mesma mesa
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do laboratorio, onde durante varias horas da tarde as condices
permaneceram mais ou menos constantes (H. R. 50%, T. 24° C).
A evaporagido foi de 21,3 mg. por minuto. T/E entdo é 0,01 ou
seja a transpiracdo é 1% da evaporacdo. Este valor difere bas-
tante do encontrado na pag. 128, para uma cuticula muito saturada
de agua, onde T/E era igual a 6%. No estado seco da cuticula
os valores variam em redor de 1%, o maior valor observado tendo
sido de 1,6% aproximadamente.

Isso ¢ interessante. Num trabalho anterior tinhamos cons-
tatado que, com estomatos abertos, a transpiracao estomatar
atinge e até ultrapassa 70% da evaporacdo livre, valor este que
deve ser aumentado pela transpiracio cuticular. Em pouco tem-
po (vide pag. 117) o foliolo pode fechar os estéomatos, diminuindo
assim sua transpiracdo de 70 para 1, ou seja uma reducdo por-
centual de 100 para 1,5.

Se compararmos os nossos valores com os de Pisek e Ber-
ger (9), citados na pag. 124, veremos que se aproximam dos das
plantas que gozam da melhor protecdo, embora o foliolo de Ce-
drela ndo possua caracteres de uma folha xerofitica. Sua estru-
tura interna parece-se com a da faia (Fagus silvatica) sempre
representada nos livros, embora seja consideravelmente mais ro-
busta. A cuticula nao é espessa; os estomatos n@o sdo mergu-
lhados; cera e pelos faltam. Tambem os autores europeus sa-
lientam que folhas aparentemente muito delicadas tém uma
transpiracao cuticular muito reduzida, lembrando especialmente
Oxalis Acetosella. O estudo de tais folhas sera interessante tam-
bem para néds, pois aqui nio faltam folhas aparentemente deli-
cadas em lugares bem expostos, como muitas Oxalis e especial-
mente varias Leguminosas.

Terminamos esta apresentacdo com umn pequeno calculo pro-

-visorio. O Cedro apresentado na fig. 6 entra no seu 6.° ano de

vida, tendo uma altura de aproximadamente 6 metros. Possue
350 folhas com uma media de 45 foliolos. Tomando-se como
superficie media de um foliolo 70 cms,? teremos, como super-
ficie total dos foliolos 110,25 ms.2. A superficie de terra coberta
pela arvore pode ser calculada em 8 ms.2. A folhagem é tao
densa que a projecdo de um foliolo no solo correspondem mais
ou menos 7 foliolos que se estendem acima desta superficie. Como
media da transpiracdo cuticular total de um foliolo supomos
0,147 mg/min. — valor medio de todas as nossas observacdes.

Para saber se podemos transferir nossos valores de laboratorio
para a arvore que fica fora, a uma distancia de 20 ms., fizemos
uma serie de determinacdes, comparando foliolos pendurados



Transpiracido cuticular 133

na arvore com foliolos que ficaram no laboratorio. Durante 24

horas as diferencas foram insignificantes.

Assim, teremos como transpiracao cuticular de todos os fo-
liolos 2,332 Kg. por dia. Isto significa que, em 24 horas, passam
através da cuticula do Cedro por nds estudado aproximadamente
2,5 litros dagua.

Como sabemos, com a idade das folhas a transpiracdo cuti-
cular cresce, mas supondo até o duplo valor da transpiracio
cuticular, chegariamos a 5 litros por dia. Para substituir esta
perda, seriam suficientes precipitacdes que trouxessem 0,6 mm.
de chuva por dia ou seja 18 mm. por més. O més, mais seco nas
estacdes do interior do Estado de Sdo Paulo tem em media. pre-
cipitacées deste valor, das quais porem uma boa parte evapora
na folhagem antes de chegar ao solo.

O fato de que o Cedro se protege contra a seca pela
perda das folhas no outono nio deve ser atribuido a esta
falta de agua, ao menos num clima como o de Sdao Paulo. As
florestas até no interior do estado contém muitas essencias com
folhas delicadas e ndo caducas, em cuja sombra nao faltam até
os fetos arborescentes. O abastecimento de todos, na época seca,
se faz mediante a agua armazenada em camadas nio muito pro-
fundas da terra, agua esta proveniente das chuvas de verao.
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Fig. 6
Cedrela fissilis: o exemplar estudado.




.

Yo

B

. o, .
PP Y Ty S lu':t.r.l"ll\lri’.l»ll’li



RESUMO

A determinacdo da transpira¢do cuticular encontra varias
dificuldades, tratando-se em primeiro lugar de excluir qualquer
possibilidade de transpiracdo estomatar. Este trabalho trata dos
métodos que podem ser usados. Como planta de estudo serviu
Cedrela fissilis. :

Tratando-se de folhas heterobaricas, o pordmetro nao pode
ser empregado para indicar o fechamento perfeito dos estomatos.

Ao microscopio de iluminacido vertical ndo pode ser obser-
vado o fechamento perfeito dos estdmatos, em virtude da estrei-
teza das fendas mesmo no estado aberto. Pela mesma razéo
falha o método de infiltracao,

0 fechamento dos estdmatos durante a noite é incompleto.

Valores de transpiragao cuticular podem ser obtidos quando
a balanca de torsdo acusa decréscimo da transpiracao até valo-
res relativamente constantes; isso porem se refere a folhas com
um certo deficit de saturacéio.

Valores em estado saturado foram obtidos com o método de
vaselina. Para isso torna-se necessario determinar a transpi-
racdo através da vaselina, que em folhas saturadas tambem toma
valores que devem ser considerados (tabelas 7 e 8).

Usando, para comparacio com a evaporacdo, o molde de.
folha (Blattevaporimeter) a razdo da transpiracdo cuticular, T/E,
é de 0,01 ou 1% no estado de fechamento “hydroactivo”, valor
este que concorda com os valores menores observados de igual
maneira por Pisek e Berger (9) em plantas européas.

Como a transpiracdo estomatar atinge e até ultrapassa o ma-
ximo de 70% da evaporacio livre (10), podemos deduzir que em
cerca de 1 hora — espaco de tempo necessario para o completo
fechamento dos estomatos — Cedrela fissilis pode reduzir sua
transpiracao de 70 para 1, isto é, para 1,5% aproximadamente
de sua transpiracdo anterior.

Um calculo provisorio indica a razao da transpiracdo cuti-
cular, no espaco de um dia, para a arvore apresentada na fig. 6.
Esta arvore cobre uma superficie de 8 ms.? aproximadamente.
A superficie total dos foliolos é de 110,25 ms.> (contadas ambas
as faces); desta maneira, 4 area de projecdo de um foliolo no
solo corresponderiam 7 foliolos superpostos na arvore. Restrin-
gindo-se 4 evaporacdo cuticular, a arvore desprende tanta agua
quanta corresponde a uma precipitacdo de 0,6 mm. por dia ou
18 mm. por més.
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SUMMARY

To determine cuticular transpiration the main difficulty is to
exclude any possibility of stomatal transpiration. This paper
deals with the methods that can be used. The plant studied was
principally Cedrela fissilis.

As Cedrela has heterobaric leaves the porometer gives no
indication at all.

The microscope with vertical illumination is not reliable in
the determination of the full closure of stomata and moreover in
Cedrela fissilis does not allow observations due to the very small
aperture of the stomata even when entirely open. The method
of infiltration fails for the same reason,

On the other hand the stomata do not close completely
during the night. '

Reliable values are obtained when, following the decrease of
the transpiration rate, the torsion balance begins to show
comparatively constant values; in this case however the leaves
have a certain saturation deficit.

Data on the cuticular transpiration rates in saturated leaves
are obtained by means of the vaseline coating method. In this
case the evaporation rate across the vaseline layer has to be
considered; these values should not be underestimated in the
case of saturated leaves (tables 7, 8).

To compare transpiration with free evaporation we used
leaf molds made of green blotting paper (Blatt-evaporimeter).
The cuticular transpiration rate, T/E was 1/100 or 1%, in the
case of hydroactive closing, in accordance with the smaller values
obtained by Pisek & Berger for european plants.

As stomatal transpiration reaches and does even exceed the
maximum of 70% of free evaporation (10), we can state that in
about an hour — ie. the time during which the stomata
complete a full closure — the decrease in the transpiration rate
for Cedrela fissilis is from 70 to 1 or about from 100 to 1,5.

‘We made a provisional estimation of the cuticular transpi-
ration rate during one day for the plant presented in fig. 6. This
plant covers an area of about 8 ms.2, The total area covered by
the leaves is of 110,25 ms.? (including both surfaces). In this
way, for each leaf projected on the ground we should have 7
superposed leaves on the tree. Limited to cuticular transpiration
only, the tree would loose an amount of water corresponding
to a precipitation of 0,6 mm. a day or 18 mm. during one month.
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