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CONTRIBUigAO AO CONHECIMENTO DA 

ECOLOGIA DO CERRADO E DA CAATINGA. 

ESTUDO COMPARATIVO DA ECONOMIA DAGUA 
DE SUA VEGETAgAO. 

INTRODUgAO. 

Com oito milhoes e meio de quilometros quadrados, o territorio 
brasileiro se estende desde latitudes ao norte do equador, que passa 
pelos Estados do Amazonas e Para, pelo territorio do Amapa e proxi- 
mo, ao norte, da Ilha Marajo, ate latitudes ao sul do tropico de Capri- 
cornio, que atravessa a cidade de Sao Paulo. Isso e suficiente para ex- 
plicar a grande diversificagao de solo e clima, com notavel influencia na 
distribuigao das associagoes vegetais. 

Essa distribuigao ja foi esbogada por Martius (dS)1 num mapa 
onde a flora nacional se encontra dividida em cinco provincias fitogeo- 
graficas, das quais os limites aproximados sao visiveis na Fig. 1: 
1 — Naiades (correspondendo a Hileia amazonica), 2 — Hamadryades (a 
regiao ocupada pelas caatingas do nordeste), 3 — Oreades (a regiao 
dos campos do Brasil central e meridional), 4 — Dryades (a vegetagao 
das matas costeiras) e 5 — Napaeae (abrangendo a zona temperada 
ao sul do pais) . 

Apesar de decorridos mais de cem anos, os mapas atuais, ainda 
contem, como esquema fundamental, a divisao de Martius. O Conselho 
Nacional de Geografia, por exemplo, editou em 1950, um mapa, aqui 
reproduzido sem grandes alteragoes (Fig. 2), no qual, alem de algumas 
mudangas nos limites das provincias de Martius, aparecem, como novi- 
dade, individualizadas, tres outras zonas de vegetacao; a das matas 
com babagu, nos limites da Hileia com a caatinga, frequentemente deno- 
minada zona dos cocais; o complexo do pantanal, ao sudoeste de Mato 
Grosso, cuja separagao em zona especial nao e, provavelmente, justifi- 
cavel, pois nao apresenta uma composigao floristica propria; e as matas 
•com Araucaria, ao sul do pais. 

(1) — Martius veic ao Brasil sob os auspicios de Maximiliano Jose I, em 1817. Aqui penna- 
neceu quase tres anos, e, na companhia de Spix, excursionou pelos Estados de Rio de 
Janeiro, Sao Paulo, Minas Gerais, Bahia, Pemambuco, Piaui, Maranhao, Para e Ama- 
zonas. Informagoes historicas mais detalhadas, relativas a Botanica brasileira, encontram- 
se em Ferri (26) . 
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Assim, o territorio brasileiro, no que conceme a sua vegeta^ao, pode 
Ber dividido, sem alterar fundamentalmente o esquema de Martius, nas 
seguintes regioes fitogeograficas: 1 — Hileia amazonica; 2 — Caatin- 
gas; 3 — Cocais; 4 — Matas costeiras; 5 — Matas temperadas; 6 — 
Campos (Vide tambem as divisoes de Sampaio 103, e de Rawitscher 
97). 
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Fig. 1: Provincias fitogeograficas brasileiras. Baseado em Martius (65). 

A Hilea amazonica ocupa aproximadamente 40% da superfkie do 
Brasil. E' constituida de florestas equatoriais do tipo higrofitico. Tra- 
ta-se de matas exuberantes cujas arvores dispoem suas copas em diver- 
sos niveis. Sobre elas encontra-se um grande numero de trepadeiras, 
epifitas, parasitas e saprofitas. A Hilea, que ultrapassa as fronteiras na- 
cionais, cobre a maior parte dos Estados do Amazonas e Para. Abrange 
diversas formagoes vegetais: os igapos, em regioes de inundagao per- 
manente; as varzeas, onde esse fenomeno e periodico; a vegeta^ao de 
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terra firme e os campos, nunca a ele sujeitbs. Os campos, de diversos 
tipos, distribuem-se como ilhotas de vegetagao de aparencia seca, cir- 
eundadas pela impressionante massa de vegetagao higrofitica da Hilea. 
Excelente estudo fitogeografico dessa regiao foi publicado recentemente 
por Ducke e Black (18). 
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Fig. 2: Zonas brasileiras de vegetagao. Baseado no mapa de 1950, do Cons. 
Nac. de Geogr. 

A regiao das caatingas, que ocupa cerca de 10% da superficie do 
territorio nacional, restringe-se ao nordeste do Brasil, ocupando extensas 
areas dos Estados da Bahia, Piaui, Ceara, Pernambuco, Rio Grande do 
Norte, Paraiba, Alagoas e Sergipe. Nessa regiao, caracterizada por flo- 
restas deciduas (SUva aestu aphylla, de Martins), muito raros sao os 
cursos de agua perenes. Destaca-se por sua importancia maxima, o Rio 
Sao Francisco. O trabalho mais extenso sobre a vegetagao do nordeste 
e o de Luetzelburg (61). 
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A regiao dos cocais e composta, essencialmente, de carnauba (Co- 
pernicia cerifera) e de babagu (Orbignya martiana) . Ai se encontram^ 
com freqiiencia, cursos dagua perenes. 

A regiao das matas costeiras dispoe de amplas reservas de agua no 
solo e, alem disso, como em quase toda a costa se encontram cadeias de 
montanhas de altura consideravel, a umidade do ar e sempre muito ele- 
vada, porque as referidas serras servem de anteparo aos alisios oriundos 
do sudeste, que nelas depositam a umidade que transportam. Tais ma- 
tas, embora do mesmo tipo higrofitico que as da Hilea, apresentam, ne- 
cessariamente, diversidades fisionomicas e taxonomicas que se acen- 
tuam quanto mais se afastam do equador. Modelar e o estudo desta 
vegetagao feito por Wettstein (148). 

As matas temperadas sao bem diferentes. Menos densas, mais 
secas, com muito menor numero de trepadeiras e epifitas, encontram-se 
em regioes com clima de carater temperado, sujeitas a geadas, no sul 
do Pais. Destaca-se, nesta provincia, uma associagao especial, composta 
principalmente de pinheiro do Parana (Araucaria angustifolia), de im- 
buia (Phoebe porosa) e de mate (Ilex paraguariensis). Dentro desta 
regiao Hueck (41) estabeleceu os limites de distribuigao de Araucaria 
angustifolia, fazendo diversas corre^oes nos mapas anteriormente exis- 
tentes. 

Estende-se a zona dos campos sobre o Brasil central e meridional. 
Distinguem-se, ai, dois tipos principals de vegetagao: a dos campos cer- 
rados e a dos campos limpos. O primeiro e caracterizado pela ocor- 
rencia de pequenas arvores e numerosos arbustos situados entre ervas 
e gramineas que vegetam enquanto houver bastante umidade disponi- 
vel. Na seca, estas plantas desaparecem. As arvores e arbustos, em 
geral de folhagem permanente, apresentam-se, freqiientemente, com cas- 
ca muito grossa, troncos retorcidos e sinais evidentes de queimas cons- 
tantes. Ocupam os cerrados, extensas areas dos Estados de Mato Gros- 
so, Goias, Minas Gerais, Sao Paulo e vao ate o Parana. O segundo tipo, 
dos campos limpos, desprovidos praticamente, de arvores e arbustos, 
empresta so Rio Grande do Sul, fisionomia peculiar. Com referencia a 
vegetarao dos campos, e obrigatoria a cita^ao de dois trabalhos classi- 
cos: "A Lagoa Santa" de Warming (144, 145), no qual se descrevem, 
especialmente, os campos cerrados da regiao, e a "Vegetagao do Rio 
Grande do Sul", de Lindman (54), onde os diversos tipos de campos 
da regiao sao descritos. 

E' provavel que o estado atual da vegetagao nao represente o cli- 
max em muitas partes. Excegoes se encontram, e, entre elas, destaca-se 
logo, a vegetagao da Hilea, em muitos trechoS virgem. As atividades 
humanas, iniciadas antes mesmo da chegada do homem branco ao pais, 
produziram alteragoes no aspecto primitive da vegetagao. Essas alte- 
ragoes ainda hoje se processam, no sentido de eliminar, preferencialmen- 
te, as matas e favorecer o progresso de vegetagao menos exuberante. 
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Numerosos testemunhos desse fato encontram-se em diversos trabalhos 
que serao oportunamente citados. O que nos interessa, no momento, e 
fazer uma avaliagao sumaria da extensao do territorio nacional coberta 
por vegetagao pobre: cerrado, campo limpo e caatinga, Rawitscher (97) 
atribui a caatinga, uma area de 700.000 km2. Alvim e Araujo (3) afir- 
mam que "La vasta region fitogeografica del centro-oeste del Brasil co- 
nocida como zcna de Ics carnpos cubre una area aproximada de 1,5 millo- 
nes de kilometres cuadrados, o sea la sexta parte de la extension total 
del pais". A soma das duas areas referidas, cobertas, no centro e ao nor- 
te do Brasil, por campos e caatingas, ja atinge aos 28% de sua super- 
ficie total. Computando-se tambem os vastos campos do Brasil meri- 
dional e os que se encontram disperses na Hilea, obter-se-a um valor 
aproximado de 50% da area total do pais, ocupada por vegetagao es- 
cassa2- Com toda a certeza esta porcentagem deve ser ainda aumentada, 
em ccnseqiiencia da tremenda devastagao das regioes florestadas. De 
qualquer forma, o quadro descrito deve ser suficiente para relevar a im- 
portancia de estudos ecologicos nas regioes de vegetajao pobre do nosso> 
pais. E o mapa reproduzido abaixo (Fig. 3), da bem ideia da extensao 
dessas formas de vegetagao. 

Do exposto se conclui, o que nao e, alias, novidade, que para o Bra- 
sil os problemas de reflorestamento estao a exigir medidas urgentes. 
As poucas reservas florestais ainda existentes, alem da Hilea, sao de 
valor economico relativamente pequeno, prestando-se antes a produ- 
gao de lenha e carvao do que a outros fins mais lucrativos. Essa po- 
breza felativa das matas tropicais ja foi assinalada por Wettstein (148) 
e reside no fato de que a diversidade da vegetagao e extrema e os indi- 
viduos da mesma especie encontram-se, em geral, separados por gran- 
des distancias. Isso dificulta muito o aproveitamento economico des- 
sas matas. O reflorestamento se impoe, seja espontaneo, seja artificial. 
Em qualquer dos casos e indispensavel um programa de estudos que 
busquem estabelecer medidas necessarias a facilitar e tornar mais ra- 

pido seu processo. Com relagao ao reflorestamento artificial, mais nu- 
merosos sao os problemas que esperam solugao, especialmente os de 
identificagao das especies que se adaptem bem as condigoes ambientes, 

e cs ligados a eventual necessidade de irrigagao. E' evidente, pois, que, 
especialmente nas zonas que oferecem condigoes mais severas a vege- 
tagao, os problemas sao mais series. E como em- geral, nessas regioes, o 
fator limitante do crescimento das plantas e agua, todos os estudos li- 

(2) — Pode-se chegar a um resultado semelhante, por outro caminho: estimando-se em 40% 
(.a superficie do territorio, a extensao da Hilea, e em 10%, a das matas restantes, de- 
todos os tipos. 
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gados a economia hidrica de sua vegetagao nao so se justificam, mas 
devem ser estimulados. 

Quern estuda o balango de agua de certa vegetagao, defronta-se 
com diversos problemas. Em primeiro lugar, o das disponibilidades de 
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Fig. 3: Mapa do Brasil indicando a distribui?ao aproximada dos principals 
tipos de campos e caatingas. Baseado principalmente no mapa de Gon- 
zaga de Campos. 

agua, o que depende, de um lado, de condigoes climaticas, principalmen- 
te das precipitagoes, e de outro, de fatores pedologicos, tais como a per- 
meabilidade dos solos e sua capacidade de armazenagem, o que, por 
sua vez, e funcao de inumeros fatores. Em seguida, o do conhecimento 
da profundidade dos solos e dos sistemas radiculares que devem entrar 
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em contacto com a agua existente e absorve-la. A quantidade a ser apro 
veitada pelas plantas dependera, principalmente, do poder de reten- 
gao do solo, poder que, por seu turno, cresce em razao direta do aumen- 
to das particulas de menor tamanho, que condicicnam maior superficie 
de adsorgao. Influi sobre o volume dagua a ser absorvida, a capacidade 
de sucgao das raizes que espelha o valor osmotico de suas proprias celu- 
las e a forga de sucgao de toda a planta, principalmente da copa, que e 
onde os maiores deficits de saturagao se originam, por ser a principal 
sede da perda de agua (transpiracao) para a atmosfera. Como a quan- 
tidade das precipitagoes oscila no decurso do ano, e oscilam tambem^ 
a temperatura, a umidade relativa da atmosfera e, conseqiientemente, o 
deficit de saturagao e os demais fatores que determinam o valor da eva- 
poragao, variam igualmente, durante o ano, as disponibilidades de agua 
no solo. Torna-se, por conseguinte, necessario conhecer o ritmo anual 
das flutuagdes do conteudo das diversas camadas de solo alcangadas 
pelas partes absorventes dos sistemas radiculares. Outros problemas dc 
balango dagua ligam-se a eficiencia do transporte das raizes as copas, 
atraves dos caules. Finalmente, a quantidade de agua transpirada, que 
se perde na atmosfera, na forma de vapor, principalmente pelas folhas, 
e fungao de diversos fatores: extensao da superficie transpirante, nume- 
ro e distribuigao dos estomatos, sua situagao nas folhas e eventual exis- 
tencia de elementos especiais que os protejam, eficiencia de seus movi-1 

mentos foto e hidro-induzidos, etc., cada urn dos quais sugere novos e 
interessantes problemas. 

Enorme soma de dados necessaria a completa interpretagao da 
economia de agua das plantas de certa regiao, exige, obrigatoriamentei 
trabalho de equipe de pesquisadores capazes e dedicados, durante anos. 
Quando se impoe uma avaliagao rapida da situagao, pode-se concentrat 
na transpiragao das plantas, colhendo-se, colateralmente, outros dadosi 
e observagoes que facilitem a compreensao dos problemas existentes. 

A escolha da transpiragao nao e destituida de bom fundamento. 
Baseia-se no fato de que, em ultima analise, ela reflete a influencia de 
todos os demais fatores em jogo na economia dagua da vegetagao. Com 
efeito, se uma planta transpira livremente, sem apresentar sinais eviden- 
tes de murchamento, compreender-se-a que no solo ha agua aproveita- 
vel, e que esta e absorvida e conduzida a copa com a eficiencia reque- 
rida para compensar o consumo e nao permitir a planta entrar em de- 
ficit acentuado, que a levaria ao murchamento, e, se agravado, a morte. 

E' razoavel, portanto, principiar sempre pelo estudo da transpi- 
ragao e prosseguir com observagoes em outros setores do problema. 

No Brasil, a tradigao desses estudos foi iniciada pela escola de Ra- 
witscher. Desde 1943, quando o primeiro trabalho sobre tais assuntos 
foi publicado (99), ate hoje, diversas pesquisas referentes ao balango 
de agua de plantas do cerrado foram executadas (23, 89, 94) . Em 1952, 
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Ferri e Labouriau (27) estenderam tais observagoes a caatinga. No 
mesmo ano, Rawitscher e colaboradores (96) apresentaram, tambem, 
uma contribuigao ao conhecimento do balango de agua dessa interes- 
sante vegetagao. 

Que trabalhos experimentais dessa natureza nunca haviam sido 
empreendidos na caatinga, depreende-se das palavras seguintes de Al- 
vim (2, p- 105): "Muito se tern escrito sobre a flora da regiao semi- 
arida do Nordeste brasileiro, mas os estudos ate hoje publicados tem 
sido quase que exclusivamente fisionomicos, isto e, relatives a descrigao 
e enumeragao das especies botanicas que crescem na regiao, com 
pouca ou nenhuma informagao sobre a ecologia das plantas nordes- 
tinas". E, mais adiante: "Embora faltem ainda dados cientificos que per- 
mitam qualquer conclusao definitiva sobre o assunto, muitos autores 
se aventuram em fazer certas afirmativas duvidosas, que, infelizmente, 
ja se vem tornando cronicas em nossa literatura botanica". Ainda que 
contenha judiciosas consideragoes, as quais voltaremos, o proprio tra- 
balho citado de Alvim, nao e experimental. Que o autor viu, clara- 
mente, o problema, nao ha duvida, pois que sao suas as seguintes pala- 
vras: "Ha falta de dados sobre a intensidade de transpiragao ou sobre 
o consume de agua pelas plantas do Nordeste, cultivadas ou nativas. 
Um estudo sobre o assunto seria de grande interesse ecologico, pois 
permitiria por termo, de uma vez por todas, a debatida questao da flora 
natural do habitat nordestino, como tambem elucidaria, de certo modo, 
o problema de reflorestamento sem o concurs© de irrigagao, igualmen- 
te muito discutido" (1. c., p. 108). 

O presente trabalho e um estudo comparative da economia dagua 
da caatinga e do cerrado. Confrontam-se novos dados obtidos na caatin- 
ga pelo presente autor, com aqueles estabelecidos no cerrado, na maior 
parte divulgados em diversas publicagoes citadas. As pesquisas na 
caatinga foram realizadas em Paulo Afonso, Estado da Bahia, e no cer- 
rado, em Emas, proximo de Pirassununga, Estado de Sao Paulo. Ob- 
servagoes eventuais foram feitas em diversos outros pontos do territorio 
nacional, pontos esses assinalados na Fig. 4 que tambem indica locali- 
dades de vegetagao pobre, ainda que de outro tipo, visitadas espcra- 
dicamente pelo autor. 

O AMBIENTE. 

O posto de estudos no cerrado foi instalado em terrenes da Esta- 
gao Experimental de Biolcgia e Piscicultura do Ministerio da Agricultu- 
ra, a cerca de um quilometro da estagao da estrada de ferro da Ccm- 
panhia Paulista, em Emas, proxima de Pirassununga, Estado de Sao 
Paulo. Essa localidade se encontra a 47° 30' de longitude W do me- 
ridiano de Greenwich e a 22° 2' de latitude S. Sua altitude, na esta- 
gao, e de 575 m. 
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O solo, constituido por camadas limoso-arenosas, pertence ao Per- 
miano (Tatui) conforme mapas de Washburne e o Atlas Geologico do 
Brasil, como nos informa Rachid (89). Em seu trabalho se encontra 
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Fig. 4: Maps indicando os pontos onde foram feitas observagoes e coletas, e os locais 

onde se efetuou o trabalho experimental que serviu de base ao presente est'udo; 
Vigia (Para); Fortaleza, Russas, Limoeiro (Ceara); local na rodovia entre Joao 
Pessoa (Paraiba) e Recife (Pemambuco); Petrolina (Pemambuco); Gloria, 
Paulo Afonso e Barreiras (Bahia); Lagoa Santa, Frutal, Uberaba (Minas Ge- 
rais); Franca, Bebedouro, Rrbeirao Preto-, Mococa, Emas, Casa Branca, Mogi- 
Mirim, Sao Jose dos Campos, Guarei, Angatuba, Sorocaba, Itapetininga, Bo- 
tucatu (Sao Paulo); Jaguariaiva, Campo Mourao, Ponta Grossa (Parang); 
Vacaria, Camaqua, Pelotas, Rio Grande, Livramento, Cacapava, Lavras (Rio 
Grande do Sul) . 

tambem a indicagao de que, sendo o leito do Rio Mogi-Guassu, bem 
como o da maioria dos rios da regiao, excavado em diabasio, deve exis- 
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tir, provavelmente, a pouca profundidade, um lengol continuo de dia- 
basio. Com efeito, nas perfuragoes feitas pelos poceiros, sempre se en- 
contram na regiao, muitos fragmentos de pedra ferro. As margens do 
rio, proximo do cerrado, encontra-se terra roxa. No proprio cerrado, 
porem, o aspect© do solo e diverse e nao e possivel decidir se ele man- 
tem o aspecto original ou se houve, primitivamente, terra roxa, mais 
tarde degradada. O que se pode afirmar e que tais solos nao sao de ma 
qualidade, porque suportam, sem qualquer adubagao, muitas culturas3. 
Sabemos, perfeitamente, que muitos pedologos discordam desta opiniao. 
Setzer (113), por exemplo, se expressa da seguinte forma: "Os solos 
do grupo 7 ostentam vegetagao pessima de campo-cerrado, como a es- 
querda da E. F. Mogiana, de Mogi-Guagu a Casa Branca. Sao os piores 
solos do Estado, mas ocupam mais de 5% do territorio paulista". E, 
adiante, a mesma pagina, acrescenta: "No triangulo Leme-Campinas- 
Santa Barbara d'Oeste ocorrem muitas manchas de terras roxas mistu- 
radas que pertencem a outro grupo de solos, mas sao afinal os solos 
que contribuem com o grosso da produgao agricola da faixa geologica 
Itarare-Tubarao. Esse fato ilustra a pobreza geral dos solos dos gru- 
pos 6 e 7" (1. c- p. 5). 

O que ocorre, muitas vezes, e que as analises pedologicas limitam- 
se as camadas superficiais dos solos, onde, devido a lavagem superfi- 
cial, e, principalmente, a lixiviagao, que carrega para baixo, dissolvida 
na agua que se infiltra, grande quantidade de sais, a pobreza e evidente4. 
Mas as plantas nao limitam, obrigatoriamente, suas raizes a essas ca- 
madas. Rawitscher (93, p. 100) menciona o fato de que mesmo as Gra- 
mineas podem formar raizes que se aprofundam muitos metres. Em 
cana de agucar, por exemplo (informagao do Prof. Jardel Nery, da Es- 
cola Superior de Agricultura de Vigosa, Minas Gerais). elas podem ir 
ate 5 m de profundidade. Dicotiledoneas podem langar raizes bem mais 
profundas. Meinzer (71) relata que as de alfafa atingem 4 m, ja no 
primeiro ano. Alem do "arbusto do camelo" (Alhagi camelorum) dos 
russos, lembramos, para voltarmos a exemplos nacionais, a cabreuva 
(Myrocarpus frondosus) e a peroba (Aspidosperma poly neuron) cita- 
das (93, p. 108-9) como de raizes muito profundas (alem de 10 metros). 
No proprio cerrado de Emas, Rawitscher, Ferri e Rachid (99) consta- 
taram a existencia de numerosas plantas de raizes com essa caracteris- 

(3) — Em diversos cerrados de outros pontos do pais, os solos variam. Assim e que em Lagoa 
Santa, em muitos pontos, predominam calcarios; em Casa Branca, os solos sao ma's arc- 
nosos; no Estado da Paraiba, nao muito distante de Joao Pessoa, na estrada de rodagem 
que liga esta cicade a Recife, encontra-se um cerrado tipico, cujo solo, em parte muito 
arenoso, apresenta, todavia, manchas onde a argila e mais abundante. 

(4) — Esperamos poder contar, dentro em breve, com analises de amostras dos rolos do cer- 
rado de Emas, colhidas em diversas camadas, ca superficie as vizinhan^as do len^ol sub- 
terraneo. 



CERRADO E CAATINGA 17 

tica, entre elas destacando-se Andira humilis e Anacardium pumilum. 
Da primeira foram encontradas raizes ate a profundidade do lengol sub- 
terraneo (cerca de 18 m)3- 

Rawitscher, Ferri e Rachid (1. c. p- 291) determinaram o con- 
teudo de agua desses solos, da superficie ao lengol subterraneo (entre 
17 e 18 m de profundidade) e estudaram tambem as oscilagoes da umi- 
dade nas diversas camadas, em varias epocas do ano. Basta, por con- 
seguinte, mencionar duas conclusoes de maior significagao a que che- 
garam: 1 — "A agua contida nas camadas de solo acima do lengol equi- 
vale, em quantidade, ao total das precipitagoes medias da regiao, du- 
rante 3 anos"; 2 — "Agua gravitativa move-se para baixo durante to- 
do o ano". 

Essas conclusoes sao, realmente, de importancia maxima. A pri- 
meira indica que a agua existente em reserva no solo seria suficiente 
para permitir vegetagao muito mais exuberante do que a encontrada 
no cerrado, a qual nao consegue exaurir-lhe toda a umidade. A segun- 
da mostra que essa agua pode ser aproveitada pelas plantas que tenham 
raizes em contacto com ela, porque agua gravitativa e aproveitavel en- 
quanto persistir em contacto com as raizes. 

Informagoes complementares sobre a agua armazenada nos solos 
do cerrado, foram publicadas por Schubart e Rawitscher (110) que es^- 
tudaram as oscilagoes do nivel do lengol subterraneo durante os anos 
de 1943 a 1950. Mostraram eles que esse nivel sobe somente no fim 

da estagao das chuvas ou mesmo depois, precisando a agua, para gra- 
vitar da superficie ate ao lengol, cerca de 5 meses6. 

Referencias ao clima de Emas ja foram feitas em varias publica- 
goes anteriores (Rawitscher, Ferri e Rachid, 99; Ferri, 23; Rachid, 89. 
Em trabalho mais recente, sobre o rio Mogi-Guassu, tambem Schubart 
(109) apresenta numerosos dados climaticos da regiao, onde a estagao 
seca coincide com o inverno. Observagoes nossas permitem caracterizar 
as condigoes ai vigentes nessa epoca. 

A umidade relativa, no inicio da seca, pode ser de 100% ate 9 ho- 
ras da manha e mesmo ate mais tarde, nos dias em que o denso nevoeiro 
atrasa o aparecimento do sol. Em geral, no inicio da epoca seca, a umi- 
dade relativa, que decresce rapidamente quando o sol aparece, naa 
cai ate valores muito baixos. Um dos menores observados no transcur- 
so desta pesquisa foi de 42%, em 28 de junho de 1943. Ao cair da 
tarde, a umidade sobe rapidamente de novo. No fim da seca, ja as 6 
horas da manha, valores inferiores a 100%, foram constatados: 97% 
no dia 30-8-43. O minimo, igualmente, foi muito inferior aquele ano- 

(5)   Meinzer (71) chama freatofitas as plantas que enviam suas raizes ate ao lengol subter- 
raneo dagua, ou as suas vizinhangas. 

(6) — Schubart continua observando sistematicamente as variagoes do lengol subterraneo por 
medidas do nivel dagua de dois pogos excavados no cerrado e protegidos de forma que 
nenhuma agua possa entrar ou sair, a nao ser pelos intersticios entre as particulas 
do solo. 
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tado no inicio da seca: 17,5% as 15 horas do mesmo dia. A tempera- 
tura, no inicio da estagao, comega com valores muito baixos ao amanhe- 
cer e sobe pouco a pouco, para culminar ao redor das 15 horas. O ma- 
ximo observado nessa ocasiao (dia 30-6), foi de 27,4°. A tarde, a tem- 
peratura cai rapidamente, ficando durante a noite, proxima de zero 
que pode, eventualmente, ser ultrapassado. No fim da estagao, a tempe- 
ratura durante o dia e superior (31,8° as 15 horas do dia 27-8-43 foi o 
maximn observado) e as temperaturas noturnas so excepcionalmente 
sao tao baixas, quanto no comego da seca. 

Quanto a evaporagao, pode seu valor ser zero ate 9-10 horas no ini- 
cio da seca, nos dias com nevoeiro7. No fim da estagao, ia as 7 horas 
constatam-se valores positives, embora baixos. Em ambas as ocasioes, 
o maximo de evaporagao se observou entre 15 e 16 horas. No inicio da 
seca o periodo de evaporagao nao e superior a 7 ou 8 horas, mas no 
fim dessa epoca pode haver evaporagao durante um periodo muito mais 
longo. 

Da pluviosidade da regiao trataremos adiante, ao estudarmos o as- 
sunto em relagao com a caatinga. Nessa oportunidade, para compara- 
gao, juntaremos algumas tabelas contendo informagoes, nao so sobte as 
chuvas, mas ainda sobre as temperaturas (maximas e minimas) e a 
umidade relativa. 

Limitamo-nos, por ora, a apresentar, do mapa de distribuigao de 
chuvas no territorio nacional, a parte que interessa ao presente estudo 
(Fig. 5). 

❖ * * 

Os estudos na caatinga foram realizados nas vizinhangas da ca- 
choeira de Paulo Afonso, Estado da Bahia, num local chamado Alto 
Bonito, de propriedade do Sr. Leocadio Pereira de Carvalho. Paulo 
Afonso fica a 38° 13' W do meridiano de Greenwich e a 9° 25' de lati- 
tude S. Toda a zona forma um conjunto uniforme, cuja altitude oscila 
entre 230 e 280 metres. Como observa Domingues (17, p. 30) "e cons- 
tituida por uma serie de colinas alongadas e encostas suaves e vales 
largos, onde riachos secos divagam no meio de sedimentos que sao in- 

(7) — Sobre a importancia co orvalho para a vegetacao do cerrado, Warming (145) ja se 
expressou, com referencia a de Lagoa Santa, da seguinte maneira: "O orvalho se for- 
ma durante o tempo secco quasi todas as noites; as vezes extraordinar amente abun- 
dante, o que sem duvida e de grande importancia para o crescimento das plantas e, 
sem este orvalho, os phenomenos primaveris certamente seriam bem differentes, o que 
mencionarei em outro capitulo". (1. c., p. 27). 

Hoje nao se duvica mais do importante papel ecologico do orvalho (133), e h6 
pesquifas em andamento, orientadas justamcnte no sentido de estabelecer a extensao do 
sua influencia principalmente nas regioes aridas e semi-aridas (Went 146) . 

Das rrais irr.pressicnantes e a des-oberta recente de Duvdevani e Went (20; vide 
Calder, 12), ce que, em certas condi?6es, a planta pode absorver a umidade atmo»- 
ferica pelas folhas e bombefi-la no solo, pelas raizes, invertenoo-se, assim, o ciclo nor- 
mal, de absor^ao do solo pelas raizes e elimina^ao, na atmosfera, pelas folhas. 
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capazes de transportar". As rochas da regiao, segundo o mesmo autor 
sao principalmente de natureza granitica, apresentando, ^todavia em 
diversos pontos, inclusos, gnaisses micaceos e tambem sienito. A deter- 
minagao da idade desse granito ainda e problematica, segundo o au- 
tor, que o coloca provisoriamente, no Arqueano, embora tenha "uma 
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Fig. 6: Kotografia rnostranco o aspecto rnais freqiiente da superficie 
do solo da caatinga de Paulo Afonso, no local do presente 
trabalho. 

tendencia a cclcca-lc como Algonquiano, pois este mesmo granito en- 
globa xenolitcs de filitcs algonquianos a N W da folha8, no municipio 
de Ouricurr (1. c. p. 351). A superficie, os fragmentos de rocha de 
tamanhos variave.s sao mirto abundantes, testemunhando o intenso 

(8) — O autor se referc & fclha de Pa.-lo Afonso, elaborada pelo Conselho Nacional de Ge 
grafia, na escala de 1:250. COO. 
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trabalho de desintegragao mecanica (Fig. 6). Nos vales, a agua pode- 
se acumular, formando um lengol subterraneo conhecido especialmente 
pelos estudos de Waring (143), Crandall (14), Small (120, 121), e 
Sopper (123). Este lengol e formado por infiltragao das aguas meteo- 
ricas atraves do solo derivado da decomposigao de granitos e gnaisses, 
e acumuladas quando atingem a rocha nao decomposta, menos porosa. 
A profundidade em que tal rocha se encontra varia, sendo maior nas 
serras, devido a maior umidade. Somente nos casos em que a rocha 
subjacente ao solo e permeavel e apresenta topografia favoravel ao es- 
coamento, por exemplo, taboleiros de arenitos, a agua se escoa para 
profundidades muito grandes. Quando o lengol esta proximo e aprovei— 
tado pelo homem que, para explora-lo, constroi pogos rudimentares co- 
nhecidos como cagimbas. Muitas vezes, no entanto, essa agua e tao 
salgada que nao serve nem mesmo para uso dos animais. 

Os dados climaticos relatives a Paulo Afonso, a serem discutidos 
em seguida, sao, na maior parte, do servigo meteorologico da Companhia 
Hidro-Eletrica do Sao Francisco, que inicicu suas observagoes ha poucos 
anos; alguns, porem, sao do proprio autor, que acompanhou as medidas 
de transpiragao com observagoes sobre o andamento diario da tempe- 
ratura, da umidade relativa e da evaporagao. A Tabela 1 da as umida- 
des relativas observadas nos tres ultimos anos. Podemos notar que 
maio, junho e julho sao os meses de maior umidade, e novembro, o 
mais seco, Quanto a temperatura, a Tabela 2 apresenta para os mes- 
mos anos, as medias mensais das maximas, e a Tabela 3, as das mini- 
mas. O estudo comparado de ambas permite concluir que o inverno, na 
regiao, vai de maio a agosto e e muito brando, com temperatura mini- 
ma media, em geral acima de 18°. A media das maximas fica entre 26 
e 31°, aproximadamente. Em oposigao ao que ocorre nos cerrados do 
Brasil meridional, a estagao fria e, na caatinga, a epoca das chuvas9. E', 
igualmente, o periodo de maior umidade atmosferica. Deve-se, pois, es- 
perar que nessa epoca a evaporagao seja menos intensa. Isso realmente 
ocorre, como se depreende da Tabela 4, que reune os dados da evapo- 
ragao total (em mm) para os anos mencionados. Pode-se ver clara- 
mente que, de maio a julho, a evaporagao e muito baixa, em relagao aos 
meses restantes, nos quais sao consideravelmente maiores os valores en- 
contrados. 

Finalmente, a distribuigao das chuvas,, nos ulrtmos cinco anos, 
pode ser apreciada na Tabela 5. Pode-se ver que as precipitagoes, na 
regiao, oscilam ao redor de 600 mm. Os meses de chuvas mais abun- 
dantes sao os de abril a julho; jaheiro, setembro e outubro sao, em ge- 
ral, menos chuvosos. Novembro e, geralmente, muito seco aiuda, mas 
com freqiiencia se observam, nessa epoca, chuvas rapidas e pesadas, co- 
nhecidas como trovoadas. 

(9) — O nordestino usa a palavra inverno, nao no sentido habitual, de epoca de frio, mas. 
para indicar o periodo das chuvas. 
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Os dados que apresentamos mostram uma grande irregularidade, 
tipica da caatinga, na distribuigao das chuvas, como ja foi mencionado 
por Rawitscher e colaboradores (96) que comparam tal distribuicao 
em Janeiro de 1927 a 1946, em Jatina (dados de Dardano de Lima), 
com a do cerrado de Emas, no mesmo mes, de 1940 a 1950. Segundo 
esses dados, em Jatina, no mes de Janeiro, as chuvas foram iguais a 0 
mm nos anos 1927, 30 e 33; superiores a 50 mm nos anos de 1928, 1929, 
1935, 1937, 1940 e 1941; superiores a 100 mm em 1929, 1935, 1940 e 
1941; e superiores a 150 mm em 1935 e 1941, alcangando, em 1935, o 
valor de 189 mm, Essa irregularidade verifica-se em diversos meses, 
em nossa Tabela 5. E', talvez, mais acentuada em margo, que se apre- 
senta com chuvas entre 5 e 20 mm nos demais anos, mas, em 1952, 
com 206,3 mm. 

Emas, cnde as precipitagoes cscilam ao redor de 1300 mm, e o 
clima, de mcdo geral, nao difere muito do de cidades vizinhas, como Ri- 
beirao Preto, Rio Claro, Piracicaba, Araras, etc., (vide dados em Setzer, 
112), conta com uma epoca de seca de, aproximadamente, 5 meses de 
duracao (maio a setembro), tempo em que so ocorrem chuvas espora- 
dicas, de pequena influencia sobre o regime de agua nos solos. Essa 
regiao tambem nao difere muito, quanto ao clima, da de Lagoa Santa10, 
descrita por Warming, pcrem, localizada mais ao sul, apresenta invernos 
mais frios. 

As tabelas 6, 7 e 8 reunem as medias mensais das temperaturas 
maximas e minimas e da umidade relativa, nos anos de 1951 a 1953, 
em Emas; e a tabela 9 indica as precipitagoes, de 1949 a 1953. Os pe- 
riodos indicadcs fcram escclhidos para possibilitar confronto com os 
dados que da caatinga apresentamos. Nao dispomos, infelizmente, de 
infcrmagoes detalhadas sobre a evaporagao em Emas. Todcs cs dados 
constantes das tabelas 6 a 9 nos foram fornecidos pelo Posto Meteorolo- 
gico da Estagao Experimental de Biologia e Piscicultura. 

Na caatinga de Paulo Afonso, alem das precipitagoes totais repre- 
sentarem, aproximadamente, apenas 45% das do cerrado de Emas, as 
ccndigoes se tornam muito mais serias para a vegetagao, porque, de urn 
lado, cs soles armazenam menos agua, e de outro, a evaporagao atinge 
a valores bem mais elevados e se processa por um periodo muito mais 
longo. 

A necessidade de correlacionar o volume de agua aduzido a regiao 
pelas chuvas, com o retirado pela evaporagao, quando se comparam 
duas regioes, e nao apenas confrontar as precipitagoes de ambas, foi 
salientada, entre outrcs, por Alvim (2), que comparou a situagao de 
Sao Gongalo a de Vigosa. Olhando somente para as precipitagoes, nao 

(10) — Em Lagoa Santa a temperatura media oscila ao redor de 20,5° C; as precipitates 
principals ocorrem de outubro a rrargo, havendo em Janeiro 2 a 3 semanas de seca, 
periodo esse conhecido como "veranico"; a estagao da se'a propriamente dita, vai de 
abril a setembro, com ocorrencia de apenas algumas chuvas rapidas, em junho (cf. 
Warming, p. 21 e segs.). 
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se poderia perceber quao diversas sao as condigoes dessas localidades. 
Na primeira, as precipitagoes sao de 868,5 mm (media de 9 anos) e 
na segunda, de 1280,9 (media de 10 anos). Acontece que em Vigosa 
a evaporagao e de 592,2 mm, enquanto que em Sao Gongalo e de 1814,3 
mm. Assim, embora as chuvas de Vigosa representem 147% das de 
Sao Gongalo, isto nao significa que a situagao seja apenas uma vez e 
meia mais seria nesta, regiao; e muito mais, porque aqui a evaporagao 
e cerca de 3 vezes maior do que la. 

Voltando a considerar a caatinga de Paulo Afonso, apresentamos a 
Tabela 10 que resume os dados climaticos mais significativos, nas qua- 
tro epocas em que as medidas de transpiragao foram efetuadas: Janeiro 
de 1953, abril de 1952, julho de 1953 e outubro-novembro de 1953. 

fisses dados permitem verificar: que abril e julho sao mais frios, 
apresentam maior umidade relativa atmosferica, maior quantidade de 
chuvas e menor eyaporagao, que em Janeiro e outubro-novembro. 

Tal situacao e novamente comprovada pelas seguintes observagoes: 
em Janeiro de 1953, a umidade relativa maxima observada foi 86,5%, as 
7 horas da manha, do dia 28; a umidade relativa minima, 25%, as 14 
e 15 horas, do mesmo dia; a temperatura maxima, atingiu a 36° C, a 
sombra, nos dias 28, 29 e 30, entre 14 e 15 horas. Em abril de 1952 
constatamos, as vezes, 100% de umidade relativa, pela manha, por 
exemplo ate as 7,45 horas do dia 9; a umidade relativa minima foi 
42%, as 15 horas do mesmo dia; a temperatura maxima, 33° C, ocor- 
reu entre 14 e 15 horas. Em julho de 1953, o maximo de umidade rela- 
tiva foi 87%, as 7,30 horas do dia il e a minima, 37%, as 13 horas, do 
dia 10; a temperatura maxima alcangou 30° C, entre 12 e 15 horas do 
mesmo dia. Finalmente, em outubro-novembro de 1953, o maximo de 
umidade relativa observado foi 80%, entre 5,30 e 6,00 horas da manha, 
do dia 31; o minimo, 23%, as 15 horas do dia 30-10 e as 13 horas do 
dia 1-11; a temperatura maxima observada na ocasiao foi 38,5° C, a 
sombra. 

Todos esses dados parecem nao deixar duvida quanto aos seguin- 
tes fatos: 1.°) que na caatinga, realmente, a situagao e extremamente 
mais severa para a vegetagao do que no cerrado; 2.°) que em nossos 
estudos na caatinga, incluimos duas epocas bastante secas e quentes (Ja- 
neiro e outubro-novembro de 1953), uma relativamente umida e quen- 
te (abril de 1952) e outra, menos quente (o inverno na caatinga) e 
mais umida (julho de 1953)11. 

Deixamos de discutir os fatores luz e vento, embora de considera- 
vel importancia ecologica, por falta de observagoes quantitativas. Mas, 
uma vez que tais fatores nao foram excluidos das experiencias, seus efei- 
tos estao presentes nas determinagoes de transpiragao e evaporagao. 

(11) — Embora os extremes ce umidade relativa sejam mais altos em abril de 1952 que em 
julho de 1953, as medias sao consideravelmente maiores em julho (Tab. 1); acresce 
que, em geral, nos meses precedentes a este, chove mais do que nos que antecedem 
abril, sendo, pois, provavel que o teor dagua disponivel, no solo, aumente em julho. 
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TABELA 1 

Medias da umidade relativa (H. R.), %. Paulo Afonso. 

Meses 1951 1952 1953 

Janeiro — 49 54 

Fevereiro 52 49 54 

Margo 52 63 55 

Abril 67 60 55 

Maio 73 74 72 

Junho 81 69 77 

Julho 73 68 81 

Agosto 60 66 69 

Setembro 57 56 56 

Outubro 51 48 54 

Novembro 49 
I 

46 54 

Dezembro 51 57 — 
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TABELA 2 

Medias da temperatura maxima, 0C. Paulo Afonso. 

25 

■i ■  

Meses 1951 1952 1953 

Janeiro — 31,1 34,0 

Fevereiro 35,6 36,7 35,1 

Margo 35,4 32,5 34,7 

Abril 31,3 32,8 32,7 

Maio 29,7 29,4 29,9 

Junho 26,2 29,5 27,4 

Julho 26,2 30,9 27,5 

Agosto 28,8 30,5 29,1 

Setembro 31,0 32,8 32,6 

Outubro 33,4 34,1 34,2 

Novembro 34,1 35,4 34,6 

Dezembro 34,6 34,2 — 



2r> 

Medias da 

MARIO (1. FERRI 

TABELA 3 

temperatura minima, 0C. Paulo Afonso. 

Meses 1951 1952 1953 

Janeiro — 23,3 — 

Fevereiro 22,0 23,5 — 

Margo 23,2 23,0 27,8 

Abril 22,3 22,2 22,2 

Maio 21,5 21,1 20,0 

Junho 19,6 19,0 19,2 

Julho 18,2 19,4 18,4 

Agosto 18,6 19,0 18,2 

Setembro 19,6 20,0 20,4 

Outubro 21,2 — 21,1 

Novembro 21,4 — 22,2 

Dezembro 22,9 
1 i 

— — 
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TABELA 4 

Evaporagao total, mm. Paulo Afonso. 

Meses 

i l 
I I 

1951 

1 1 
i 1 

1952 1953 

Janeiro 
1 | 

394,1 331,0 

Fevereiro | 397,6 
i i 

355,9 306,4 

Margo 
1 1 

351,8 
1 | 

215,0 337,2 

Abril 
1 1 

242,1 
1 

229,1 263,2 

Maio 
1 1 

152,9 
1 i 

155,9 183,3 

Junho | 98,2 | 
1 | 

181,2 120,2 

Julho 
1 

130,1 
i | 

186,1 119,0 

Agosto i 
1 

226,2 
1 

222,9 210,2 

Setembro 
1 

315,9 | 
1 

275,4 306,7 

Outubro 
1 1 

375,4 388,1 346,2 

Novembro 
1 1 

394,8 
i i 

351,9 338,0 

Dezembro 
1 
| 348,1 

1 1 

289,7 — 
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TABELA 5 

Chuvas, mm . Paulo Afonso. 

Meses 1949 1950 1951 1952 1953 

1 

Medias 

1 
I 

Jan. 8,4 | 1,6 — 0,0 2,9 
j 

1 

Fev. 23,8 | 1,7 17,0 10,0 J 45,5 
1 

19,6 
| 

Mar. 4,6 | 17,6 15,0 206,3 12,6 51,1 
I 

Abr. 16,1 | 
: 

138,4 145,7 18,2 | 87,8 81,2 
I 

Mai. 60,4 | 30,5 32,6 115,2 j 36,7 55,0 
I 

Jun. 101,6 | 68,4 87,5 30,2 84,9 74,5 
1 

Jul. 50,6 | 61,7 53,7 12,0 58,2 47,2 
i 

Ago. 42,3 8,5 6,8 21,3 10,5 "v
j 

00
 

Set. 17,8 | 1,5 2,2 5,0 | 0,0 
1 

5,3 
I 

Out. 16,6 | 3,1 4,0 7,8 | 0,0 6,3 
l 

Nov. 124,0 
i ' . 

3,0 4,1 0,0 | 58,7 
1 

37,9 
i 

Dez. 49,6 | — 76,8 254,2 | — 
1 

I 

Total 
anual 515,8 

| 

1 
i 

i 
1 

680,2 

I 
i 
i 
I 
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TABELA 6 

Medias da temperatura maxima, 0C. Emas (Pirassununga). 

Meses 1951 1952 1953 

Janeiro 28,3 30,6 31,3 

Fevereiro | 29,5 29,4 30,4 

Margo 30,1 29,5 29,9 

Abril 26,7 27,3 28,2 

Maio 27,2 27,9 26,8 

Junho | 24,9 25,2 26,0 

Julho 25,6 26,8 25,4 

Agosto 27,2 29,3 29,5 

Setembro 30,5 29,3 30,0 

Outubro | 30,7 29,7 30,2 

Novembro 30,5 30,5 29,8 

Dezembro 29,6 
1 

30,9 30,7 
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TABELA 7 

Medias da temperatura minima, 0C. Emas (Pirassununga). 

Meses 1951 1952 1953 

Janeiro 17,2 17.9 17 3 

Fevereiro 17.8 18.2 17,1 

Mar^o 17,1 17.2 16,8 

Abril 10.0 11.1 12,6 

Maio 7,6 8,3 10,1 

Junho 6.3 8,8 7.3 

Julho 3,5 7,0 5,3 

Agosto 7,6 8.3 7,6 

Setembro 9,3 10.8 13,1 

Outubro 13.6 | 14.5 15,2 

Novembro 16,3 15,5 15,0 

Dezembro 15,4 15.5 16,2 
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TABELA 8 

Medias da umidade relativa (H. R.), %. Emas (Pirassununga) . 

Meses 1951 1952 1953 

Janeiro 84,0 77,0 72,0 

Fevereiro 80,0 82,7 76,3 

Marco 78,6 77,4 76,2 

Abril 72,3 74,5 73,9 

Maio 73,0 67,0 74,2 

Junho 71,4 76,1 74,3 

Julho 66,6 67,3 66,8 

Agosto 64,7 60,9 55,7 

Setembro 55,9 62,0 63,8 

Outubro 60,8 65,9 68,1 

Novembro 67,4 70,2 69,5 

Dezembro 71,8 69,4 71,4 
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TABELA 9 

Chuvas, mm. Emas (Pirassununga) . 

Meses 1949 1950 1951 1952 1953 Medias 

Jan. 262,6 301,9 422,6 262,9 106,0 271,2 

Fev. 257,0 208,6 252,9 259,4 180,7 231,9 

Mar. 117,9 164,4 125,7 253,9 107,6 1539 

Abr. 81,6 116,2 63,0 17,4 65,4 68,7 

Mai. 47,9 13,4 10,7 1,5 23,5 19,4 

Jun. 44,1 9,4 11,1 77,2 29,6 34,3 

Jul. 2,3 12,6 1,0 0,7 21,0 7,5 

Ago. 4,3 0,5 43,0 6,7 21,7 15,2 

Set. 0,0 13,2 1,5 20,8 58,9 18,9 

Out. 131,7 142,0 66,9 245,3 81,4 133,5 

Nov. 118,8 310,9 236,4 123,0 108,4 179.4 

Dez. 256,7 155,8 130,0 150,4 156,6 169,9 

Total 
anual 1325.2 1448,9 1364,8 1419,2 960,8 1303,8 
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TABELA 10 

Resume dos principais dados mpteorologicos relatives a Paulo Afonso, 
nos periodos em que o presente trabalho foi executado. 

Jan. Abr. Jul. Out.-Nov. 
1953 1952 1953 1953 

Temp. max. 0C (media) 34,0 32,8 27,5 34,4 

Temp. mm. 0 C (media) — 22,2 18,4 21,6 

H. R. % (media) 54,0 60,0 81,0 54,0 

Chuvas, mm (total) 2,9 18,2 58,2 29,3 

Evaporagao, mm (total) 331,0 229,1 119,0 34,2 
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A VEGETAgAO. 

Os campos cerrados de Emas, de grande extensao, apresentam fisio- 
nomia e composigao floristica muito semelhantes as dos outros cerrados 
do Brasil, por exemplo, do de Lagoa Santa, descrito magistralmente por 
Warming (144, 145). 

Foi a escola de Rawitscher que, modernamente, em diversas publi- 
cagoes (22, 23, 89, 92, 93, 94, 95, 99), reviveu o interesse por estudos 
sobre o cerrado12. Alguns desses trabalhos trazem listas das principals 
especies que o compoem. 

O cerrado possui caracteristicos fisionomicos que impressionam mes- 
mo o leigo: freqiiencia de arvores raquiticas e retorcidas, com casca mui- 
to espessa, folhas muitas vezes coriaceas e brilhantes, caracteres esses 
xeromorfos13. 

As plantas do cerrado sao, habitualmente, distribuidas por varios 
grupos, segundo criterios diferentes. Warming (145), por exemplo, dis- 
tinguiu os seguintes; 1 — Ervas erectas e sub-arbustos; 2 — Ervas cam- 
pestres voluveis e trepadeiras; 3 — Arbustos e arvores. Rachid (89) ser- 
viu-se de outra divisao: 1 — Plantas periodicas (com raizes ate 1 m de 
profundidade); 2 — Plantas intermediarias (com raizes de 1 a 2 m); 
Plantas permanentes (com raizes ultrapassando 2 m). Distribuigao mais 
completa e a de Rawitscher (94): 1 — Plantas com raizes profundas; 
a — sempre (ou quase sempre) verdes; b — verdes no verao; 2 — Plan- 
tas com raizes superficiais, verdes no verao; 3 — Plantas com raizes in- 
termediarias; 4 — Gramineas. 

A lista seguinte 14 apresenta os principais componentes do cerrado, 
pertencentes as varias categorias, com os seus nomes cientificos e, sem- 
pre que possivel, os vulgares; incluem-se, tambem, as familias dessas plan- 
tas e certas informacoes, principalmente relativas aos sistemas radiculares. 

(12) — Encontram-se, na literatura botanica nacional antiga, numerosos trabalhos relatives ao 
cerrado (vide Ferri, 26). Recentemente, tambem outros autores tern se ocupado dessa 
vegeta^ao, por exemplo Waibel (140) que a estuaou no Planalto Central do Brasil. 

(13) — Em ecologia moderna distingue-se xeromorfismo de xerofitismo. A primeira expressao 
refere-se a caracteres morfologicos de adapta^ao as condi^oes de seca; a segunda, a 
caracteres fisiologicos dessa adapta^ao. Nem sempre ha superposi^ao dos dois feno- 
menos, donee a necessidade de distingao. Exatamente no caso do cerrado, Rawitscher, 
Ferri e Rachid (99) demonstraram que as plantas, embora freqiientemente xeromorfas, 
nao sao, na verdade, xerofiticas. Voltaremos a este problema. 

(14) — A lista presente foi organizada a base de outras, publicadas anteriormente, por: Rawit- 
scher, Ferri e Rachid (99); Ferri (22, 23); Rachid (89); Rawitscher (94), Mello 
Barreto ( 73 ) . 



X/i 
cc t-H 
p 
O 
<U 
V) % <d gj ^ lO 
CO uo 

-q CO 
.y ^ 
-3 ^ m OT 

2 ^ ^ o 
CO 
CO 
s <D -M CO 

(U 
•n u 
0 
> 

CO 
.2 "C 
^CO • ^ 
T3 0 
£ u 
0 -M 
c 

O' 
<co co u 0 0 N > V —H 

co u 

0 0 
ID ID 0 0 0 0 
> > 
0 0 0 0 
a a 
E £ 0 0 v> CO 
co" co" 3 3 

ID ID 
C C 
3 3 04 0H 
O O 0 0 
a a 
CO CO 0 0 
3 ^3 0 0 

a co 0 0 
c c 

fe fc 

0 0 
"O 13 S-. U' 
0 0 
> > 
0 0 u u 
a a 
£ £ 0 0 CO CO 
co" co" 
CO CO 

13 13 
C C 
D 35 <+H «*-4 
o o u 
a a 
CO CO 0 0 N N \1-l \9~* 
co co 

CO 
CO 

13 
C 
3 
O u 
a 

,§ 
0 
> 
o 
a 
0 

13 u 
0 
> 

£ o .2 
; 'CO cC 0 

> 'CO 
> 
o u 
a 

0 0 
> ^3 u 

0 OT 1j CO U CO 0 0 0 
v2 > .2 
co co (-> u, 

Ph 

CO 
0 0 

^ca 
£ 

a. 

CO 

CO VC0 
O C 

CO 
0 
£ ca VC0 O) 
C 0 

CO 
0 CO CO 

Q, 0 0 ^ca 
s-e-es 
O 0 0 3 
U > > W 

CO CO 
0 0 0 0 

^co ^co 0 0 

v2 o co co 
13 .£ 2 2 ^ — G C w 

CO E vc c ■- -23 
0 3 C C 3 3 
2 C5X1 3 CO cr a- 
C 0 u U CO CO 
< _! o o w w 

3 0 0 
'2 

3 3^332. 0 0 0 0 0 0^ 
0 0 C c C ^ v3 v3 v3 v- vS "q 
c c £ £ £ -2 
2 2 2 ^ - C C }r* (_■ u (-■ 
< < o c5 c5 < 

3 
0 0 
s 
'£ 
o 
c 
bfi 

(5 

3 
0 0 v3 
£ 
0 
O 
a 
< 

3 4J 
CO 
O 
a 
£ 
o 
O 

3 0 
6 
a 
£ 
3 0 

° o 
I ^ 
"0 2 
£ '53 ■ u 3 3 • 
Su 

3 
1 

3 CO 

3 u 
3 

6 u o M 3=: 
0 O 
3 u 

3 
0 £ 

3 E" 0> 3 
0 0 
3 
u 

0 
3 

0 0 
ID 
O 
X 

X 0 
0 0 

0 a 0 0 
ID 0 3 

-a ^ 
3 

X 0 0 -2 
a^ 3 3 n 

wax 

o 
a 
£ 
3 0 
o 

ID 
3 
O U 
0) 

cu 

0 
£ 
o 

o 
ID 
,2 
'o 

c 0 
£ 0 
CO 
0 

o 
O 

>3 -VJ 
c 
3 0 

E 
3 —: 

f~ *0 
U > 
3 
c 
3. 
>s 
N ■WJ 
o 

3 

O 

X 

i s 
^ -5 

S 
3 
a 

c 
3 

W 
CO 
3 . 4>J 

3 3 

c 
co 3 ■>3 Q, 

-C 33 
3: 3 
O 3? 
O 
X A Ci. ►-*s • »*, * 

•cm •oc 
000 

rq rq rq 

0 £ co g 

•2 ^ 
JT! ^ 0 0 

•Q 3 ■-3 0 

s 
3 

>3 
C 
o •cm 
0 

2 o •3 0 
13 *0 
C 3 

TO 
U P 
3 _£ 
X ^ CO 
3 15 
3 ^ 
§•■§ 

« 0 

cf 
§, § 
O 
a.£ 
o £ >- 3 

13 0 
3 3 

3 
sS 

m 
S 0 

b£ 
a 0. 0 
a 

co 
3 0 

3 
3 

3 0 
CO 

.0 

.0 

rq rq 

3 *0 rC • —i 3 4-. 
o 
3 0 

O 
O 

- >X 

5 CO •.£ 
3 O 4- w n) 
a. « 5 Q- r -3: 

p I-5 
3 a >3 

0' 
3 3 0 
^ ^ o 4-1 -01 S-l .CO .Co .co 
0 0 0 ^ rq rq 

x: 
U 

-2 

x 
a 

4-1 
3 

3 0 
3 

:o 
x 
3 0 0 

. u 0 3 

£ 
S 
o 4-1 
3 0 
£ 
o 

£ 
0 
a CO 
O 

"O 
a 10 

M. 0 
3 

m 
3 
X 0 »—< ■-0 0 0 

.3 

1 



In 
re 

X 
c 
3 VM 
O 
a 

0 ■*-> 
c 
0 
B 0 

ICO 
*0 u. 
> 0 

> 
> 
0 u 

0 
c 

a 0 
X IA u 0 0 

VN > 
're 

(U 
XI 

.2 
;C0 
X 0) 
B 

o 
1/3 u (U (U 

.2 > 
CO 

(D 
X 

(A 
CO 

X 
c 
D 

o 
ICO u QJ 0) 

X > «-■ 
0) o 
> c 
0) 0 
a-2 
e § 0 > 
tA .. 
• -.2 
m « CO • —■ 

-a u 

c ^ 3 1-1 

^ QJ 
O D. 
~ 3 O. CA 
CA CA 0 QJ N vN 
'S CO u u 

O :C0 u< 
0 0) 

X > «- „ 0 O 
> c 
0 0 

X a 
B 
0 

re .2 
X3 Q' 
C 
3 ^ Ci u 
o a 
^ 3 
a ia 
tA WJ 0 0 

.2 .2 
'co re 

o 
ICO t-H 
0 
> 
o 
c 
0 
X u< 
0 
> 

2 
u 

U-I i-i 0 
a 
3 

0 
X 

X 0 
B 

o 
ICO u 
0 
> 
o 
c 
0 
X u 
0 
> 
CO 

're 
u 

ICO u 
0 0 0 

X X > u u 
0 0 0 
> > 8 
0 0 0 u U X u 

0 
a 
c 

a 
3 3 

0 
3 
0 > 

CA CA • ^ CA 
c/T c/T |re re re 

^ 0 
c a • 3 3 

O W ICO CA U CO 0 0 0 N > N 
CO re 

^3 73 O 
C C in 3 3 0 Vj-H M-H VU 
o o a u u 3 
a a ca 
CA CA CO 0 0 0 N N 

^re ^re CO c_ u u 

re re 
0 0 
^ | 
M 1 
re u, 

CU O 

a jo 
£ B 
o o 

U CQ 

« 03 
re 0 
0 o 
2 ^ 

°l re 
S CL 

re w 0 0 CD 0 0 
re v re re 
3 '3 "S 
be be o 
a'a a 

re 0 u 
•re 
3 « 
bfi 

re re CA CA 
o o 
c c 

I i E s £ e " 2 3 3 3 3 bfi bfi bX) b£) 

re 
0 

0 jr J3* g jr 
1a^2v2 0^2*5 re 000 0 'o oji 00 

I a.2 e 
i g 

re 
0 u 

>co 
B u> 0 
a CA 

3 .2 
bfi u 

re re CA 0 
2 % c ^re • ^ ^ 
B .B 
3 u 
W) re UJ w U> u 

J O hJ S 

re 
X 
c 

o 
a 
B 
re u 
o 

X 
CO 
C 
CO 

cu 
3 3 

CO 
o u 

3 .2^ 
O ^ 

— X 0 O 
u CO 

0 £ 
x .2 
3 -X 
•r u Q 0 ^ •be 
re 3 

.^c 
>< 0 

bfi c- 
c £ 
0 P 1- 3 
a-g 
w c/3 

co 
3 

re 2- QJ O C 
2 o tt x 

CA 0 
a 

"Qfi 
w- X re re 

^ 
^ E co o 

CQ CQ 

X 
3 
re •c 
.0 
x 
3 
re 
tU) 

E 
3 

m 

re '. .r 
x 

re o 
a qj V) " 

.0 
0 

■- re CA •Jr 
o x V, 3 

CQ CQ 

s: 

3 

s ^ 
. re 

m *§ 

II 
■-3, o 

re CA re 
.2 E 
0 c 
c 3 

*- 
x £ 
CQ CQ 

"S a 
£ w 

•2 ^ 5 
3 ? •X n • r-, 0 -t-" 
re 

•Q -2 

CO 
0 

■ ^ s 
^ 0 CA . QJ «. 

a c 
0 x 

re ^ re 
c -2 re 
c a 0 
o re re 
2 E 
>s re re 

CQ U U 

■2 S "n CA ? 52 
QJ .n 2 
re x P" VN 0 
Ere3 

o u 
a 3 
3" ^ 

C 
0 

ffi 

E 
3 CA o 0 
0 re 

re xi Cm 

E b . 
to re re 
O U U 

- re 
= E Q. 0 W fjg 

co Ct3 Ct3 £ 
r* 'r? 'Tr -w 

u u 

u 
Q 
.re 
*5 
• ^ *^1 CO 

x w 4-> 
3 0 0 ^ 

CQ ^ 
CO 

CD 
■2 . o 
"Q a 
a 1/5 8 

re 0 
E X 
§ E 

Q: a re x re ^ 
0 x -2 
U O O 

CA ■*-> 

i I 
re 2 
b 2 3 ^ ■bfi 0 

O X 
X 3 
X o 
o u 

co 
X 
're 
a 
o 
U 

. e • x . re 

= I Q U 
— re 

c co 0 — P 
PQ P 

(A 
3 
O w, 
0 

X 
3 tA 
CA 

* 5 0 re 
re c 

X C 
o o 
o o 

Q O v, x- 
O 3 

•bo 0 "bfi >- 
C C re *" 

re 
re 3 w re 0 

•X 3 
MM ' **< 
D C 
a re o 

O O 



o o o »cc c ,tC 
fl) U O 1-1 

tu cu •n 'Ti <uoa) 
U *0 In > «U u >T3T3 VH t-i (u *n a) _ v-i u 

cu 0) > O u > o 0) 0) 
>> C<U C>> 
<U(u2i<U> u a)Q)<U 

selsjis | gee 
s s« " - s s 

co^S •- 2--.- 
iokiS'cb'O 2 '{Tj C« wi cocoJS-Sa) JS .Scoco 
•Ox)'aoc *0 o 73 
ccS^E S S^cc 3 n D u |7 3 «-,33 

v2 ^ ^ 0) 5) ^ 
oooac P aoo ^11^^3.3 J-1 3s-(i-c 
aoi^wo w&a 
tnwcowtn'u ^ w vi m OJ OJ 0 0) 0) (1) 0 000 

N N N N •> N 
v« vro vcc VS ^5 cc VS vcc ^0 

CO 
P co co u 0 0 :cc u o 
3 >co vcO 
j-i G S 
£ B I 

co g: 
0) —I -J be rv cc bfl 

- „ 0) .ir i-, 0 
W W O hJ u < .J 

CX co 
< P- 

G3 ^ 

OT 
ro 
0 o 

co v2 ^ aJ 
0 c o v2 
U o - ^ G 3 

bfl O 
C 

3 S ^ < 

co 
0 
^ CO CO CO CO 

:2 0 0 0 t; 
c- c c S 

B 
o u 

e e e 
CO CD CO Ih 

0 
CO G 
0 0 U O 

^CO "-CO 
CO 73 ^3 0 VC0 

*G ^ ^ u u 
CO P o 

Xi .t! .ti 3 "» — . . ••H Il\ 

CO CO 0 0 O O 
0 vco vcO CO O +J +J 

G C 0 CO (-> U 
0 CO 
e e 

n S 
5-1 3 3 t ^ co u- u iG 0 3 £3 
POOOU JWW^O<< 

<0 
-Q 
£ * .£ £ > 
co r co co 
U ^ U 

CO 
jG 
''O 

0 
TJ 

O »G 
E CO 

•X X! 
CO ^3 ® ?3 -3 CX 
i- E iS 
PQ »—5 

a 
CO <-l 
CD U 

a 
.2 
"co 
U 

G 
X! o 0 

a 
0 
U 

o o 
a a o 
E £ ^ 
co w E 
0 O CO 
o o 
X X 
o o 

-3 u u 0 0 

O 
X 

CO bJ3 
C 
G 

SSii 

18 
til 
<" <0 • 0 33 ts J 
3 o 

I §-! »G c 
»G «tJ co 
O "C a co co 

c g: 
3 0 0 
,2 5 15 

3 3 3 

X U Uh 
CO 
S-s 

3^1 
G 
> 

CO 

PQ 

r- > •»-i 

0 
S 

. - X 2 
^ ? eg 

JO 0 

§••§. 
e s 

C 0 0 
■*So 5 

fo O X! 

bfl u 
< t 

• co 
3^ 
^ 0 

g. 
o a 

c 
0 
e 0 •QC 
0 * 
c 0 

Xs 
0 

5 
0 o 

B 
3 
s 0 
X 
o 

O U O Q Q Q Q 
a.E- 
SQ 

u 
3 

PQ 

oU 
cu Q w «i 
3 S 
0 0 0 "Qfl CO k, 
c o JO 

'3 ^ ^ C 

0 s 
o 
3 .2 
a % 

ox 
x O 

55 ^ >«-✓ . 
X co ti 0 c 

0 0 
2 W 

.. 3 
a"^ 
o a 

•5 0 
C '-3 0 0 »5 
2 f 
O 3 

0) v- co 0 
CO J4 

u § m 
o |- 
■~ • Q- U 

ft, »> 3 s ^ 
S^SQ S^ 
S SZ.sJ 

0 co G *5 0 - 

X 

Q Q Q Q 

0 ^ S 0 S* 
•S -S I ^ 
g ^ >5 a § 

S g ^ ^ 5 
•2 | § | § 
•g • S •oc <00 £ 
^ o 2 2^ 
Q h] bj bj 

X 3 +-> co 
£ S 
mii 

3 

a -3 
^ >S W 0 

X 
x 

. C/3 X -M l-H 
b CO co CO »—< *X 

JO 0 "vS a O CO 
^ P .e 
^ O S 
O f V^H 
"Cfl G O CO 13 JO JO 

? e 
2 P 

S 2 ^ ^ 
3 5^,0. 

tj 
■§■ E S 

eg 3 3 
0 
53 s s O O 
0 h E a X qj ^ p p 

.2 ^ x ^ ^ c G C C C 3 0 o o 
bj bq bj bj O O O 



O O O O O • 3 • 3 >3 i3 (3 u u u u u 3 3 3 3 3 
> > > > > 
O O O O O 
c c c c c 
3 3 3 3 3 

X X X X X u u u u u 3 3 3 3 3 
> > > > > 

is
; co' co' 

2 .2 3 3 2 o o U U o 
X X X X X u u u u u. 
3 3 3 3 3 
a a a a a 
3 3 3 3 3 CO CO CO CO CO 
CO CO CO CO CO 
3 3 3 3 3 

v2 vN 
^3 3 3 V3 N3 u u u I-I u 

o o 
tco tco u u 

qj OJ <!> 
•o > td > 
0) O i o 
> c > c 

o 
ICC u OJ 
> 
o 
c 

a; OJ 
a'H 
£ ^ (U 

CC -—i 
t3 .y 
3 u 

o u 

0) o; 
a 
s <u 

a .2 
"O O 
C vH 
3 1-1 

n\ 

d, en CX w 

OJ 
-a t-i 
<u 
> 

C/J 
.2 
v2 
•5 0) 
e 

o icc 

0) D <U 13 
T3 -a u u u <D 

a> a; > 
> > 

a> u 
a 

a> oj 
a a e 
£ E | 
S ^ 
c«~ ot 5G ca ca ca 
-a -a ^ c c c 
3 3 3 VM V|_ «+J 
OOP 
U. U t a a cx 

CO CO CO CO CO u CO CO CO 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 

N2 N N vN > N vN 
N3 ^3 V3 3 3 3 ^3 N3 u u (-H (-< u u u u 

3 CO CC 3 
CO 3 0) OJ <D 0) OJ _ 0) O U O U U 3 o v3 n3 v3 v3 

vCO ^ v3 "3 30 "3 o 3 3 3 3 
Cv3'333>>>> 
2.2 

CCX!Zi3300000.iS 
<<td»-3t-JUUCJUUCQ 

3 
<V 3 CJ 

^ :2 
2 c 
CX O 
S c G bfl 

o k3 
-m 3 tw a» 
C XI (-1 

3 3 o 3 
O 
S v3 
e .s 
3 2 txo 2 

.2? o o cu a 
DQ H > J < 

3 
O O 

-3 
C 

"o 
O 
a 
< 

3 
w 

3 
_ ^ 3 3 o at 
2 v3 O CO ^ ^ g X ^3 a, CO 3 3 

.3 CO C u <L) 2 2 

3 -3 2 6 &fl u u 3 x CTJ eg 
(D Crt .3 c; 3 u u 

uj<d^;oD^OO 

3 
• b 3 
O X 
^■s b£) . 
C 3 
3 2 k-H 3 

*5 r/0 

3 
X 
c 

X 
o u 
3 
u 

3 O 
1=: C 3 

X ^ 
2 3 3 3 

U (X 

3 
O X 
a _C 
2 X 
3 3 
3 u 

3 
O O 
X X 
v3 3" 
X u 
C '3 3 u 
3 

X 
3 -4-1 CJ 

3 "u 
>--5 0 

u N hi 
3 ^ 

- O w 
3 O 

C ai w 
•2 "p C 

3 
i CJ cj O 
o "n 

o x 2 cx ^ S ^ ^ .y tx c c 5 
a cn ^ ^3 ^ 

•2 = m 5 fc <» 
5 i? 5 5 5 8 

3 
C 
0) w, 

X 
a 
5 
o 

X 

0) o u 
c 3 0) 

o 3: ^ 

"o. -3 P X 
•g ^ 3 a > 
O 3 3 3 

8 8 8 
a a S S 5 
C C a a a X X ^ 

0) 

all 
C3 X r ■; O u 
^ ^ CO 

2 ■§ 2 

^ 2 n ^ 3 ^ 
t S -a 

c 5 c 
XU) 3 

i- ~ 3 
O ^ u 
CX 2 ^ 

2 
3 
X 
U 
3 <5 

X 
3 < bh ^ 

o 
> CO 

3 

3 

aj co 
3 

•o 
C 
3 
3 U 3 

2 3 3 o x: 0 n 
•2 C 3 
S-S 
co O 
^ a 
^ D 

1 5. 
•2 Q- 
5 

c V 5 x 
3 

■T? cu 
3 ^ o 
3 _ 3 

5 § 
3 X 
c a 
2 35 
3 o 
X v, O O 
3 3 
§ ^ 

X bX) 
3 < 

C 
o 
X 
.a 
o Ui u 
10 

no (-> 
< 

Vh 
3 
a 

o 
x 
2 
3 

r. 
Sf 

x m 
^ , c ^ •3 C O 3 
^ -2 0 *5 
■ 2 3 r- co 
3 ^ 
x S 

s § § s 

0) 
C a 0) 
Q 4-* 
ca 7D 
3 co 
3 0) 
5 O 
S 3 
g 
3 O 
C 5 
O 
X v 3 D 
3 3 

no 
c 

W 

3 

. 

■2 K 

"3 3 
X 13 3 -^T X2X) O r- 3 •» 
a « 

m x 

ait 

3 b 3 O X u 
3 .3 
3 "g 

O 0. 

O -3 
3 

O 0 

s i 3 -3 3 3 
? 3. W, CO 
3 3 

Q. a. 



o 
u 
<U 
> 
o 
c 
0) 

TJ u tu 
> 

0) 
a 
3 m 
VJ 0) N M-H 
CO u 

0) 
T3 u 
0) 
> 
0) «-l 
a 
S 
<u 

Cfl 
CO 

ID 
C 
3 «+-! 
o u 
a 
GO ID N 

o O O O O 
IP IP tp iP tp u 1-4 1-4 u u 
D D D D D D 
> X > > > > 
O 1-4 

D O O O O 
c > C C C C 
D D D D D D 

X t-i X X X X (-> a u 1-4 t- u 
D G D D D D 
> G 

D > > > > 
• r- CO . — - — . - , „ 
CO CO CO CO CO 
'p CO 

p P "p 'p 'p 
o X O O O O 
X C <4-4 X <4-4 X u p u u 1-4 u 
D <4-1 D D D D 
a O a a a a 
p u p p p p CO a CO CO CO CO 
CO CO CO CO GO CO D D D D D D N N N 
CO sp "p ^P 'p Vp u 1-1 l-l u 1-4 u 

O 
c 

D 
13 u 
D 
> 

-a D 

D 
c 

o ica CO u, D D N > 
Ncn 

cc co 
D D 
C ^ Art vco 
6 > 
2 "5 
oS 

CO 
D a 

^ca ■4—• 
IS 
p u 
p 
o 

co D CJ 
-M 
C 
CO i_ 
P 
s 
< 

p ■4—1 
CO 
o 
a 
6 
o 
U 

p 
D P CJ D 

^P CJ 

c c 
b p P o 

H < 

p 
CO 
O 
a 
6 
o 
U 

D ^ U ^ 
.2 vP CO C 
p s 
cr o 
o a 
> < 

p P 
D D CJ CJ 

-P ^P ■4—4 +-> 
c C 
p P CJ o 
< < 

p 
xi 
p 

IS 
p 

p 
cr 
o 

hJ > 

p 
X, 
3 

P p D D a CJ 
X vp 
X X 1-4 u 
o o <4-4 Grt 
P P 

W W 

p 
D CJ 

^P 
X 
c 
'a 
p 
w 

CO D D * 
P 

Y. PQ P 
3 

X 
p 

.3 3 
3 

X 
<-4 D 
a 

3 
.P .0 

CO D 
a to 

D D 3 
a a 3 to 0 

3 .p X 
>-4 
P 3 3 
a GO 

0 
> •2 C P P D 

an a, a. 

p 
p 

Ph 

X u 
X! P 
•52 

to D 
X 

P 
X 
a 
p 
c 

t^X) 

.p 

p 

co OJ co X D CO 
P m 

o 

c 
3 
O Vh 

P 
X 
a 
p o 
O 
a 

-e s 

x 
S 
p 
u 

p D 
O X 

c 
p p tj 
3 .cr 

.G1 ^ 
•b "o 
Q. a. 

rti w cr co 
CJ p 
p U 

p k, 
D 
X 
3 »>< 

s 
3 

X 
a 
o w, o 
a, 

a m ^ c :P b to i-i 
X < W .2 
^ X 

.p 
X o 
P ^3 
^ 3 
2 - 
^ 2 
• 
X 
c ^ p 
^ p 
P o D ^ 

x 
p 

D 
3 
* 

"T M GO " 
w m 

■s K 

3 
5 D 

"<30 

D 
3 

D 
X 
p 
p 

Oh 

X 
m 
p V, 
O 
X 
.o 
p 
'p 
3 
O o 

m 
to D 
X 
o 
.3 
c 
p 
S iO 
0 p 
^ X 
CO ^ ••i; D 

CO tvj 
00 00 

x b£ 
P < 
s . 

:D 

3 
.P 
-4-1 CO 
p 
X D 
00 

u bfl 
P i— 
> < 
bi a U .—i 
< :p 

:P p . 
^ "C ^ 

^ X p 5- p 
w 8 K 

■S" « „ • rt -4-1 
^ o 
P w, 

"3 <U 
P 

f3 3 p .2. 
X v, D D 
CO CO 

U 
P 

§ 
X 
o Vs u 
p 
5 
p 
X • '■N 
CO 



0 . 4 
c CO 

CO 
re re re re TJ re re re -a •0 *0 •O C *3 *3 TJ L u L L 3 Li L »—< re re re re L- re re re 

> 
> > > > O u > > 
re re re re a re re Li L u L u u 

CO a a a a re a a 
.2 B £ £ £ ■Ll £ £ 

re re re re c 
re re re 

^co CO CO CO CO CO CO 
• »V • ^ • •v • •» £ O • -v • "T3 to CO CO CO tco CO CO 

re 0} co co CO "re L> CO CO 
c TJ T3 *a •3 > re *3 •3 c C C c C 'CO > C c 

3 3 3 3 > 0 
c 

3 3 -4-1 <■*4 VM **4 L-i 0 *L1 «LI 
Li O 0 O O Li O u L> L> L Li a re 

*3 L 

u L 0 
101 Li 

a a a a a a 
CO CO CO CO CO CO CO CO U) re re re re re re re re re 

VN > N N N N! v2 > nN vN 
vco VCD vs « ^CO VCu L L Li Li L u L 

O O O 
ico ico ico 
L L> u 
> 
O 

> 
O 

•> 
0 

c c C 
re re re 

*3 *3 "3 Li Li Li 
re re re 
> > > 
• »v • •» • 4. 
en CO CO 

*2 '2 'eg 
u '0 'u 
a «LI vS Li Li L 
re re re 
a a a 
3 3 3 CO en en 
CO en en 
re re re N N N 
co vco co L L Li 

o 
u 

o 
c 
0) 

Xi u 
Q> 
> 
In 
2 o 

0) 
a 
3 en 
en a> N 

co co re re u u CO ^co VCQ re u U u JO JO ^co 
73 73 c 

<v 
a 
£ 5 OTCC-CCCOCO en en % en en (u ^ ^-s ^ 0) 

re £ o oftoou 
s .S .S -S .S .S .-s 2 2 g 2 « s is t! s „ I ■•= :2 

nS •" C CCJCCC ^^vSnExSOOOOS^^C 
  c g| I2I32 •2.N2cccaaaaS^^o 
EEiS ra bfloc bfi*^ wi be gj ^^rere re ££ ££^3: ^§3 en en o u O CU Qj 05 (U OJ .2r t 0° O O • j-1 en ■■■* 

td W W3 O .J hJ hJ W J hJ CQ KttOOOUUUU> W PQ 

o 

<u 
-o 
re +-> 
3 u 

0) W3 
t-i 
o 

(7 § a > 

(V 
N 

x 3 

'". u" 

«Q I 
S<| 
to re ^ 
re .r; 
"o JS ^ 
o 3 re ^ TO k. 

■ 2 ^ ^ 
3 r- 

11 i 
CO CO CO 

O 
X X re re 

5 
3 V, 
wo re 
xi u 
o 

CQ 

0 
a 
£ CO 
CO X 
u 0 u 

ico 3) 
0 P *3 .£ L-l 

co co £ L. JD •— L 
3 CO <re r> a 

CO 
cvm Lm LH U 

u 
x: 

^ 3 N_^ t-M 
CO 

2 tc 
■5 -Q 
3 CO 
=■•0 
o c 

*§ o 
re -q m p: 
a qj 
m *3 
O O 
c t 
-c 3 
re a 

u 
o +■> en 
re 
a 
re 

X 
re CO 
o 

PQ 

• vu co -n rn V z % O 
Z J Z CO U X c/j u 0) DQ re u 

w 3 re o C iv re 'i 
<0 CO *a 

re re HPQ 5 re >■ -3 • »>• . '3 § fe w •3 ^ O Q) r- Jr a 
S 4H t? v* 

2 2 • •QO ^ m ^ "pc 2 re x ■*- •* "PC •a re re a • 5 re -5 
c w. re 
re re ^ re re x x >s Jx x: 0-2 
c 3 <0 
re .^.-2 

2- X re x CO 
re .^-tr 
^ a a a M CO co CO CO Co CO 



CERRADO E CAATINGA 41 

Algumas fotografias (Fig. 7 a 10) descrevem, melhor do que pala- 
vras, a fisionomia da vegetagao do cerrado, a qual, tanto quanto a com- 
posigao floristica, apresenta certa diversificagao em conexao com a area 

.f.-j 

r 

v- 

Fig. 7: Cerrado de Emas, vista geral (Foto: Rawitscher-Ferri-Rachid), 

Fig. 8: Kielmeyera coriacea. Foto: Rawitscher-Ferri-Rachid. 

considerada. Alguns exemplos ilustram esse fato. Em Emas, Anona 
coriacea e uma planta que nunca encontramos com desenvolvimcnto 
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superior a 1 m. A mesma planta, no vizinho cerrado de Casa Branca, 
e, I reqiientemente, vigoroso arbusto e as vezes atinge dimensoes de 
grande arvore. Em Lagoa Santa, o piqui (Caryocar brasiliensis) pcde, 
ao menos quando protegido contra as queimas, desenvolver-se muito, 
ccbrindo com sua copa, extensa area (vide Ferri, 22 p. 14). Essa plan- 
ta, nos cerrados de Emas e Casa Branca, nunca se desenvolve muito. 
H nccrnia speciosa (mangabeira), freqiiente no cerrado de Lagoa San- 
ta, e rara em Emas. Nesta localidade, Byrsonima verbasdioha (muri- 
ci), de folhas grandes e pilosas, e ccmum. Falta, porem, no cerrado 

•. 

N 

E 9: _• morphandra moilis. Fp- Fig. 10: Bombax gracilipes', note 
to: Itawitscher - Ferri - Ra- o espesso suber do caule. 
c^1^- Foto : Rawitscher-Ferri- 

Rachid. 

existente a margem da estrada de rodagem que liga Joao Pessoa a Re- 
ja no Estado da Paraiba, onde e substituida por Byrsonima cvdo- 

nifolia. As plantas que logo nos chamaram a atengao nesse cerrado 
sao as seguintes: Ouratea sp., Hancornia speciosa' Cur at ell a americana, 
Miconia sp., Hirtella sp., Erythroxyllum sp.; Ruellia geminiflora Erio- 
sema simplicifolia, Hymenolobium alagoanum. A maioria destas es- 
pecies ocorre, tambem, nos cerrados do Brasil centro-meridional Li- 
mitada ao norte e, porem, Anacardium occidentale. As plantas que fa- 
zem o revestimento do solo podem, do mesmo modo, variar e isso 
ocorre. aparentemer/te, em consequencia da diversificagao do;; solos> 
pois. no mesmo cerrado, certas areas encontram-se cobertas ■ -or det 
minadas plantas que em outras nao existem. Assim, no referido cer- 
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' i?* -- v, 
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Fig. 11: "Tabuleiro" da Paraiba. A grande arvore ao fundo e um cajueiro 
(Anacardivm occidentale); note o solo arenoso parcialmente reves- 
tido por gramineas. 

rado da Paraiba, se o solo e arenoso, acha-se revestido por gramineas 
(Fig. 11), se e argiloso, nele predomina Andira humilis, que se deren- 

r- 

V M ♦« 
<-♦? 

*.< V »f m 
4 tm 

c ^ . 

Fig. 12: "Tabuleiro" da Paraiba; note o denso revestimento do solo argiloso 
por Andira humilis. 
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volve tanto e tao densamente (Fig. 12), a ponto de impossibilitar a vi- 
sao da superficie do solo1'. Finalmente, desejamos chamar a atencao 
para mais um caso apenas, em que a associagao do cerrado e reconhe- 
cida mais pela fisionomia do que pela composigao floristica. Trata-se 
de um campo existente proximo de Vigia, cidade localizada ao norte 
de Belem, Estado do Para. Nao ha qualquer duvida nem para os bo- 
tanicos, nem para os eigos, de que seja um cerrado. As .arvores retor- 
cidas que con; erem a vegetacao essa caracteristica fisionomica, perten- 
cem quase todas, no entanto, a uma unica especie; Curatella americana 
que nao falta, alias, nos cerrados do Brasil central e meridional. 

A vegetacao da caatinga tern sido, igualmente, objeto de va.ios 
estudos. Dela ja se ocupou Martius, que viajou pelo Brasil em com- 
panhia de Spix, com quern publicou, em 1823, "Reise in Brasilien" (124). 

toxa&z-* JLfyr 

f 
•Ik 

mm 

.4 

Fig. 13: Paisagem de iverno em clima temperado. Foto tirada no jardim 
do "Boyce Thompson Institute", Yonkers, New York, U.S.A. 

i oi, alias, Martius (651, quern denominou a caatinga Silva aestu aphyUa, 
para indicar o carater de plantas deciduas dessa vegetacao. Concorda 
com essa caracterizacao, a propria palavra caatinga, de etimologia indi- 
gena, qu-* signi; ca mata oranca: durante a seca, quando a caatinga se 
lespe de suas folhas, sobressai a cor esbranquicada dos caules. 

vizinho ao cerrado que acabamos de descrever, mais proximo a oivisa entre os Estados 
d® Pernambuco e Parasba, encontra-se uma associa^ao fisionomicamente diversa da 
pnmeira mas denominada, igualmente, "tabuleiro". Sua vegetacao dominante, com al- 
turss media entre 2,5 e 3 m. e constituida de: Cassia apocouita (cora?ao de negro) 
Plurmeria bracteata (Angelica). Andira frondosa (aff) (Angelim), Maytenus sp.! 
H ymenolobtum alagoanun Ouratea sp. Em seu solo arenoso encontram-se as grandes 
esleras espinescentes de Melocactus bahiensis (coroa de trade). Nao se notam, nesta 
vegetacao os sinais de queima evidentes na primeira. E' interessante observar i e 
Hymenolohium alagoanum e Ouratea sp. sao comuns as duas vegetagoes descrita? Nao 
menos curioso e o fato de que Melocactus bahiensis e planta freqiiente na caatinga 
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A descrigao da caatinga, feita por Euclides da Cunha (15). era 
"Os Sertoes", e magmfica: ". . . a caatinga o afoga (ao viajante)*; abre- 
via-lhe o olhar; agride-o e estonteia-o; enlaga-o na trama espinescente 
^ nao o atrai; repulsa-o com as folhas urticantes, com o espinho, com 
os gravetos estalados em langas; desdobra-se-lhe na frente, leguas e le- 
guas, imutavel no aspect© desolado: arvores sem folhas, de galhos es- 
torcidos e secos, revoltos, entrecruzados, apontando rijamente no espa- 
go ou estirando-se flexuosamente pelo solo, lembrando um bracejar imen- 
so de tortura da floresta agonizante. . (pagmas 37 e 38). E depois 
(pagina 44): "Vingado um comoro qualquer, postas em torno as vistas, 
perturba-as o mesmo cenario desolador: a vegetagio agonizante, doente 
e informe, exausta, num espasmo doloroso. . "E' a Silva aestu aphylla, 

r ■' ■ 

. ^ 

Wirm 

* 

■ zj- ^4 

Fig. 14: Paisagem de seca na caatinga de Pa-ulo Afonso. A arvore grande 
e uma imburana (Amburana cearensis) . 

a Silva horrida de Martius, abrindo no ceu iluminado da natureza tro- 
pical, um vacuo de deserto". "Compreende-se, entao, a verdade da fra- 
se paradoxal de Aug. de St. Hilaire: Ha, all, toda a melancolia dos in- 
verncs com um sol ardente e os ardores do verao"! 

Loefgren (58 p. 20) faz a mesma associagao de ideias ao escre- 
ver: "Inteiramente despidas de suas folhas e apenas com os botoes, de 
ordinario reunidos nas extremidades dos ramos, causam a ilusao de uma 
paisagem de inverno em clima temperado frio". 

As fotografias que aqui estampamos, mostram, respectivamente, uma 
paisagem de inverno em clima temperado (Fig. 13: Yonkers, N. Y., 
U. S. A.) e outra, de seca, na caatinga (Fig. 14: Paulo Afonso, Bahia, 

(*) —' O parentesis e do autor do presente trabalho. 
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Brasil). Abstragao feita da neve e das ginospermas da primeira, em 
nada se distinguem, fisionomicamente, as duas paisagens. 

O que acaba de ser visto, refere-se a caatinga no periodo da iscca 
(vide tambem a Fig. 15), o qual, como nos informa Euclides da Cuviha, 
e chamado, na regiao por ele descrita (Canudos, vizinha de Paulo 
Afonso), "magrem". Em oposigao, a epoca das chuvas denomina-se 
"verde". E' quando a caatinga pode mostrar vegetagao muito densa, 
com o aspecto ilustrado nas fotografias aqui apresentadas (Fig. 16 a 

18). 

'V; 
.tyrr 

i 
I ') 

Fig. 15: Caatinga seca, em Paulo Afonso; note a vestimenta toda de 
couro que protege o cavaleiro. 

Descrigoes da caatinga, incluindo tambem comentarios sobre sua 
composigao floristica, foram feitas por varies autores, entre eles Loef- 
gren, ja citado (58), que a estudou especialmente no Ceara. Mencio- 
namos tambem Mcraes Rego (76)cuja monografia sobre o vale do 
Sao Francisco inclui dados fisionomicos e floristicos da caatinga. 

Na regiao estudada no presente trabalho, devem-se distinguir, na 
caatinga, dois grupos de plantas: o das rasteiras, herbaceas ou nao, e o 
das arbustivas e arboreas. Entre as primeiras destacamos pela sua fre- 
quencia: velame (Croton campestris), mela-bode (Bogenhardia O'nbae)17, 
varias Rubiaoeas nao identificadas, hervanga (diversas Amarantaceas) 
beldroega (Portulaca oleracea), jarrinha (uma Adstolochia); igualmen- 

<16) —- Nao sendo botanico, mas sim geoiogo, sao compreensiveis seus enganos ao citar no- 
noes de varias plantas. Como erro tnais grave mencionamos apenas o ter atribuico a 
quixabeira (Bumelia sartorum — Fam. Sapotacea) o nome cientifico de Anacardium rp. 

<17)   Agraceceinos ao Prof. Honorio Monteiro Filho a indica^ao do nome desta planta sobre a 
qual, segundo nos informou por carta, devera publicar algo, dentro em breve. 
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te freq ientes sao: Jatropha urens (cansangao), Cuscuta sp. (rnuito abun- 
dante em julho, parasitando as plantas rasteiras), marmelada (Corneli- 

Fig. 16: Caatinga verde, em Paulo Afonso. Ao centre, uma faveleira 
{Jatropha phyllacantha) . 

Fig. 17: Caatinga verde, em Paulo Afonso. A arvore grande e a mesma 
mburana {Amburana cearensis) da Fig. 14. 

nacea), macambira (Bromelia laciniosa — Fig. 19) e diversas Cactaceas 
de pequeno porte, como os quipas (Opuntia, varias especies) e coroa de 



48 MAHIO G. FERRI 

r- v 

m 

Fig. 18: Caatinga verde; a cactacea ao centre e o faxeiro (Cereus 
squamosus ) . 

frade (Melocactus bahiemis). Em certas areas encontram-se grandes 
aglomeragoes de Selaginella convoluta (jerico) que, em condigoes de 
maior umidade, se distende completamente, enrolando seus ramos e fo- 

<4 
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i'tf. .-Jf ' *.» sp 
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Fig 19: Dense aglomerado de macambira (Bromelia lacintosa > em uma 
caatinga cearense. 
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lhas ao se dessecarem18. Nas epocas chuvosas o solo pode, de preferen- 
cia sob arvores e arbustos, ou sob blocos maiores de rochas, achar-se re- 
vestido de uma quantidade consideravel de plantinhas oriundas de se- 
mentes germinadas a custa de agua aduzida pelas primeiras chuvas. 
Constatamos ai, a existencia de plantinhas muito novas (e tambem em 
^stagios mais avangados de desenvolvimento) de: Caesalpinia pyramida* 
lis (catingueira), Jatropha urens (cansangao), Jatropha pohliana (pi- 
nhao), Portulaca oleracea e outra Portulacacea, afora muitas que nao 
pudemos reconhecer. 

Alem das cactaceas mencionadas, de pequeno porte, sobressaem na 
caatinga, emprestando-lhe fisionomia peculiar, as seguintes: xique-xique 
(Pilocereus gounellei), faxeiro (Cereus squamosus), mandacaru (Cereus 
jamacuTu) e chegue-pra-la (Harrisia adscendens) . 

Sobre as arvores e arbustos ocorrem raras trepadeiras, como cipd 
cobra (Cissus sp.), batata de teiu (?), salsa branca (?), Melloa popu/i- 
folia (cipo de cesta), Ipomoea sp. etc. 

A lista seguinte reune os principals componentes da vegetagao da 
caatinga, salientando as especies arboreas e arbustivas19. 

(18) — Morello (77) publi.cou recentemente um estudo bastante detalhado sobre a ecologia- 
cessa especie que se enquadra no grupo das plantas poiquilohidricas, de Walter (141, 
142). 

(19) — Para a organizagao da presente lista servimo-nos de informa^oes gentilmente prestadas 
por Dardano de Lima e Luiz F. Gouvea Labouriau e consultamos, com freqiiencia, os 
trabalhos de Luetzelburg (61) e de Renato Braga (11). 
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Ao terminar esta parte descritiva de nosso trabalho, lembranamos 
novamente o estudo botanico mais extenso sobre o Nordeste, o de Luet- 
zelburg (61). Juntamente com muitos dados fisionomicos e floristicos». 
o autor apresenta, sobre varies problemas, numerosas informagoes de 
valor. E' lamentavel, no entanto, que tudo seja feito de maneira desor- 
denada, tornando dificil, quase impossivel, o encontro de qualquer in- 
formagao especifica que se deseje, nas numerosas paginas reunidas em 
tres volumes. Tal dificuldade ainda mais se acentua, pela circunstancia 
de se encontrarem as informagdes de ordem geral, relativas a caracte- 
rizagao des diversos tipos de vegetagao descritos anteriormente, so no 
3.° volume. Isso e, em verdade,, lamentavel, especialmente porque, com 
referencia a vegetagao nordestina, ha uma serie de nomes de uso cor- 
rente, cujas acepgoes variam com os lugares. Assim, a vegetagao conhe- 
cida como caatinga, em Paulo Afonso, toma o nome de carrasco. no- 
Ceara, onde se reserva o nome de caatinga a uma associagao bem diver- 
^a. Analogamente, o agreste, que e mais denso e menos seco do que a 
caatinga baiana, e que. segundo Moraes Rego (76), recebe a denomina- 
gao de carrasco, em certas zonas do vale do Sao Francisco, e equivalente 
ao que, na regiao de Paulo Afonso, tern o nome de raso. 

Essa vegetagao, que conhecemos proximo de Paulo Afonso, no lo- 
cal denominado Raso da Catarina, tern, realmente, composigao bem di- 
verse da caatinga estudada19a. C solo, muito mais arenoso do que em 
geral os da caatinga, e desprovido des numerosos fragmentos de rocha 
que o revestem na regiao de Paulo Afonso. Segundo Moraes Rego, em 
"regiao proxima a Sao Francisco, o agreste recebe a denominagao de- 
raso confinando com os tabuleiros, que sao campos cerrados" (I.e. p. 
135). Esta informagao esta em desacordo com o que afirmam Rawit- 
scher e colaboradores (96, p. 290): "As listas extensas de Luetzelburg; 
(1923) nao dao uma distingao clara. Mencionamos somente, que a ve- 
getagao de campos cerrados, neste autor, aparece misturada com a das 
caatingas, embora, na verdade constitua uma vegetagao bem diferente, 
da qual. em todo percurso da caatinga nao encontramos nenhum repre- 
sentante". Tambem nao vimos associagao tipica de cerrado na regiao. 
Nao se pode duvidar, porem, de que Moraes Rego conhecesse os cer- 
rados. Alem disso, na Paraiba, essa vegetagao que e, realmente, conhe- 
cida como "tabuleiro", pode-se encontrar ao lado da caatinga, havendo- 
mesmo, em certas zonas, confluencia de elementos de ambas as asso- 
ciagoes, Foi p que vimos tambem no Ceara, nas vizinhangas de Forta- 
leza. E Loefgren (58, p. 15), descrevertdo a vegetagao desse Estado. 

(19a) — Dcminam os arbustos, _ as arvcres sao poucas, a vegetagao herbacea e escassa, quase- 
inexistente. Das plantas da caatinga confinante, persistem: pinhao bravo, imbu, im- 
burana, faxeiro, quipa, mandacaru, coroa de frade. Relativamente freqiientes, mas nao 
encontradas na caatinga, sao: cagatinga (Malvacea), premprem (provavelmente uma 
especie proxima de Caesalpinia pyramidalis, catingueira), murici (Byrsonima sp.),_ 
quatro patacas (uma Apocinacea: Allamanda violacea Gardn.), etc. 
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diz: "Uma parte do centro desta chapada (regiao de Vigosa, Sao Bene- 
dito, etc.)"0 e alguns outros lugares, principalmente para o lado da ver- 
tente do Piauhy, e bastante arenosa e alii se desenvolveu uma vege- 
tagao especial na qual entram muitas das especies caracteristicas dos 
serrados geraes do Brasil. Encontramos alii o stryphnodendron barba- 
timao, byrsonima verbascifolia, piptadenia rigid a, varias heteropteris e 
smilax. Ate o eremanthus sphaerocephalus, psychotria rigida, miconia 
albicans, uma escallonia e Uma sty rax, todas habitantes dos serrados 
mineiros e paulistas. As nosSas listas darao melhor ideia desta flora se- 
mioreadica, na qual as especies hamadryadicas dos juremas, caatin- 
gueiros, sabias e outros lan^am uma nota de verdadeira confusao"21. 

(20) — Parentesis do autot do presente trabalho. 
(21) — Mantivemos nesta citacao, como nas demais, a grafia empregada pelo autor, mesmo 

com relagao aos nomes cientificos. 
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METODOLOGIA. 

Oeterminacao da transpiragao. 

As medidas de transpiragao foram feitas pelo metodo das pesagsns 
rapidas, com o emprego de uma balanga de torgao (Torsionswage Jung, 
Heidelberg, Alemanha). A balanga, numa caixa de vidro aberta apenas 
na face anterior, ficava, no cerrado, sob um telheiro construido para 
proteger um pogo, especialmente excavado com o fim de permitir o 
estudo das oscilagoes do lengol subterraneo; na caatinga, abrigava-se, 
como os demais instrumentos, a sombra de uma arvore qualquer. Tudo 
preparado, permaneciamos a mesa onde se encontrava a balanga e me- 
diante um aviso, outra pessoa cortava um ramo da planta em observa- 
gao, para no-lo entregar sem perda de tempo, correndo; escolhiamos 
rapidamente uma folha do ramo e Ihe determinavamos o peso. Todas 
essas operagoes, com pratica e boa organizagao, podem ser executadas 
em poucos segundos. 

Embora varies autores, por exemplo Konis (cf. Mendel 74, p. 46), 
acreditem que as folhas devem, entre as pesagens, ser recoladas na 
planta, em seus lugares naturais, outros, como Mendel (74) despre- 
zam tal precaugao, Nao a tivemos tambem; deixamos a folha pendu- 
rada na balanga, por julgarmos menos prejudicial essa tecnica, do que 
levar e trazer a folha, de um lugar para outro, varias vezes. Como o 
metodo das pesagens rapidas que adotamos, ja foi usado entre nos, 
muitas vezes (23, 24, 25, 27, 89, 91, 92, 98, 100, 139) e a justificagao 
de sua preferencia se encontra em trabalhos anteriores dispensamo-nos 
de reproduzi-la aqui. 

Introduzido no Brasil em 1942 por Rawitscher (91) era, todavia 
empregado ha muito tempo em outros paises. Entre os que o utiliza- 
ram com preferencia, em estudos de transpiragao, sob condigoes de 
campo, cita-se Stocker (129, 130, 131, 132). De seus trabalhos, inte- 
ressam-nos mais, no momento, os que realizou nas estepes secas da 
Hungria (130), e no Sahara (132), porque la muitos problemas sao 
bastante semelhantes aos que investigamos. 

Desde o inicio de seu emprego, o metodo das pesagens rapidas 
vem sofrendo criticas sistematicas. Assim, em 1928, Iwanoff (45) cons- 
tatou que a transpiragao pode mostrar valores mais elevados, alguns 
minutos apos a obtengao do valor inicial determinado logo apos a co- 
locagao da folha cortada, na balaUga. A explicagao dada, habitualmen- 
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te, para esse "efeito de Iwanoff", e a seguinte: o corte do peciolo deter- 
mina a libertagao das tensoes sob as quais se encontram os vasos, e desse 
fato resulta um impulse da agua neles existente, para a periferia da 
folha, que se apresentara. assim, momentaneamente, num estado de su- 
per-satura^ao. Pfleiderer (85), em cuidadoso estudo cntico, nao pode, 
todavia confirmar esse efeito. Rawitscher (92) refere-se a experien- 
cias proprias, que ainda nao havia publicado, nas quais, folhas de Tro- 
paeolum majus e de Cissus discolor, saturadas, foram cortadas sob pa- 
rafina fundida, que penetra prontamente nos vasos lenhosos e os ob- 
tura. Colocadas na balanga, a perda de agua de tais folhas pode ser 
acompanhada de minuto a minuto, A medida que decresce o seu con- 
teudo dagua, desenvolvem-se tensoes cada vez maiores no interior de 
seus tecidos. Depois de algum tempo, quando as folhas haviam per- 
dido cerca de 25% da agua que possuiam no estado de saturagao, novo 
corte era feito no peciolo, acima da parte obturada pela parafina. Ve- 
rificou o autor que os valores nao se alteravam pelo segundo corte. 
Essas experiencias foram repetidas recentemente por Rawitscher e Mo- 
rello (100) que intentaram esclarecer a duvida novamente levantada 
por Franco e Inforzato (29b) sobre a aplicabilidade do metodo de pe- 
sagens rapidas. Esses autores, comparando os resultados obtidos por 
pesagens rapidas, com os fornecidos pela potometria, e, encontrando 
divergencias entre os mesmos, conciuiram pela inconveniencia do uso 
do primeiro metodo. Concordamos com a opiniao de Rawitscher e Mo- 
rello (100), segundo a qual nao se pode "a priori" optar em favor de 
um de dois metodos cujos resultados sejam divergentes, sem primeiro 
se estabelecer, experimentalmente, qual dos dois e, realmente, o pre- 
ferivel. 

Em estudos de campo nao ha necessidade de se considerar o efeito 
de Iwanoff, embora seja sempre desejavel excluir a possibilidade de sua 
ocorrencia, em cada caso. 

Objegao mais seria ao metodo das pesagens rapidas, e a de pode- 
rem os primeiros valores ser mais baixos do que os realmente existen- 
tes na folha. antes de destacada da planta. Todos os que tern certa ex- 
periencia em trabalho experimental sobre a transpiragao, empregando 
o referido metodo, sabem, todavia, que durante um certo interval©, va- 
riavel para diversas plantas, a transpiragao permanece quase constante. 
So depois que a folha, tendo ja perdido certa porcentagem de agua, 
inicia o fechamento dos estomatos, e que uma queda apreciavel da 
transpiragao se verifica. Assim, trabalhando-se com a rapidez necessa- 
xia, os primeiros valores nao devem diferir muito daqueles que a folha 
in situ apresenta. A tais conclusoes foi levado Stalfelt (125, 126), 
cujos dados estao hoje amplamente confirmados. 

Muito elucidative e o trecho que a seguir transcrevemos de Oppen- 
heimer (83, p. 105), com o qual concordamos inteiramente: "The use 
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of the torsion balance for the establishment of natural transpiration 
figures is certainly fraught with serious objections. We are however, 
convinced that the information on the water expense of plants in their 
natural habitat, as gained by weighings of isolated organs at brief in- 
tervals is basically sound". 

Resta somente estabelecer o interval© de tempo conveniente en- 
tre as duas pesagens que devem fornecer o valor da razao de transpi- 
ragao. Intervalos como os empregados por Seybold (114), de 15 mi- 
nutos, sao, certamente, muito grandes. Henrici (36), que estudou a 
transpiragao de varias plantas em regioes secas da Africa do Sul, achou 
conveniente o interval© de 3 minutos entre as duas pesagens. Outros 
autores empregaram intervalos ainda menores. Vasiljev (138), por 
exemplo, autcr de estudos das plantas do deserto do Kara-Kum, no 
Turquestao, realizou as duas pesagens com interval© de 1 minuto ape- 
nas. Em nossos trabalhos, no cerrado, verificamos que, mesmo estando 
a balanga protegida por uma caixa aberta somente na parte anterior, 
as correntes de vento, muito intensas, impediam uma leitura precisa 
antes de 5 minutos. O fato de escolhermos esse interval© para nossas 
pesquisas nao prejudica nossos resultados, porque em quase todas as 
plantas estudadas, o fechamento dos estomatos e muito lento (23). 

Na caatinga verificamos, desde logo, a conveniencia de diminuir o 
intervalo entre as pesagens porque a reagao estomatica e, em geral, 
muito mais rapida (27). 

A fim de possibilitar comparacao e interpretagao de valores ob- 
tidos por pesagem, e necessario converte-los a uma unidade comum, 
seja referindo tais valores ao peso das folhas, seja a sua superficie. Am- 
bos os sistemas sao comumente empregados, preferindo-se o segundo 
por ser a transpiragao uma fungao da superficie. Entre os que se re- 
ferem ao peso (peso fresco, isto e, o peso da folha no momento em que 
foi colhida) citamos Oppenheimer (83) e Mendel (74). 

Os valores da transpiragao foram, pois, referidos a uma superficie 
unitaria (100 cm2) e so depois utilizados na confecgao das curvas a se- 
rem apresentadas. A determinagao da superficie das folhas foi feita 
por ccmparagao do peso de moldes recortados em papel, com o de um 
pedago do mesmo papel, de superficie conhecida. 

De cada especie de planta estudada, diversas curvas de andamen- 
to diario da transpiragao foram tragadas, nas varias epocas em que a 

pesquisa se realizou, Essas curvas foram construidas a base de de- 
terminagoes da transpiragao de folhas colhidas a certos intervalos, sem- 
pre da mesma planta, e comparaveis, dentro do possivel, quanto a ida- 
de, as dimensoes e a situagao na planta. Todos estes fatores devem, 
obrigatoriamente, ser considerados, pois, as pesquisas de diversos au- 
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tores,, como Bartholomew (5), Huber (39), Keller (48), mostraram 
que folhas inseridas em posigoes diferentes, da mesma planta, podem 
apresentar grandes variagoes nos valores de transpiragao. Dessa for- 
ma nao se pode esperar que o comportamento de uma so folha, num 
dado instante, represente o comportamento medio de toda a planta. 
Isto se torna mais ciaro, quando se considera que diferentes lados da 
planta podem estar sujeitos a condigoes diversas em dado moment©, e, 
por conseguinte, a transpiragao de folhas de um lado podera ser muito 
diversa da transpiragao de qualquer outro. E' o que se verifica, por 
exemplo, nas experiencias de Poljakov (88) que estudou, na Palesti- 
na, o balango de agua de certas arvores mediterraneas. O mesmo fe- 
nomeno foi descrito por Ferri e Labouriau (27) na caatinga, com ~e- 
lagao ao comportamento do imbuzeiro (Spondias tuherosa). 

Para contornar essa dificuldade, varios pesquisadores, por exemplo, 
Oppenheimer e Mendel (84), determinam a transpiragao de diversas 
folhas e estabelecem o va^or medio. Em nossas pesquisas no cerrado, 
preferimos tragar varias curvas para cada especie, no mesmo dia, sendo 
cada ponto de uma curva, resultante da determinagao de uma unica 
folha. Desde que as curvas concordem em seu aspecto, devem repre- 
sentar o comportamento geral da planta. A razao da preferencia deste 
processo esta no fato de, no cerrado, poderem oscilar muito, num curto 
lapso de tempo, as condigoes de temperatura, umidade, ventilagao e 
iluminagao. Para colher uma folha, coloca-la na balanga, fazer a pri- 
meira e a segunda pesagens, com um certo interval©, consomem-se al- 
guns minutes. E o repetir esse trabalho com varias folhas, leva a atra- 
sar as determinagoes, de varios minutos, e, conseqiientemente, a colo- 
car em condigoes diferentes, as ultimas folhas em relagao as primeiras. 
Na caatinga, esse perigo se reduz, gragas as condigoes ambientes, geral- 
mente, muito mais estaveis. Alem disso, o interval© entre as pesagens 
foi menor, como dissemos. Assim, neste caso, cada ponto das curvas 
representa a media de 3 determinagoes, no minimo. 

Qualquer que seja, porem, o processo que se empregue, as con- 
clusoes gerais so devem ser tiradas da analise conjunta de todas as cur- 
vas, levando-se sempre em consideragao todas as outras observagoes. 
Tal conduta anula as eventuais causas de erro. 

IrUltraqao. 

£ste metodo, introduzido na pesquisa botanica por Molisch (75), 
consiste em colocar, delicadamente, a superficie da folha, uma gota de 
xilol, benzol, eter de petroleo, oleo de parafina, ou outros Hquidos de 
tensao superficial e viscosidade baixas; se os estomatos estiverem aber- 
tos, havera penetragao do Hquido, que expulsara o ar dos intersticios in- 
tercelulares, dos parenquimas subjacentes, formando-se, em conseqiien- 
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cia, manchas de maior transparencia, bem distmtas do resto da folha. 
Certos Hquidos como a parafina, so penetram quando as aberturas es- 
tomaticas sao bem grandes. Outros infiltram-se por fendas bastante re- 
duzidas, por exemplo, o xilol. Em vista disso, certos autores, como Die- 
trich (16) e Schorn (108), organizaram series de diversos Hquidos pa- 
ra avaliarem o grau de abertura dos estomatos. Essas series tern sido 
empregadas com certas alteragoes por outros pesquisadores, como Pisek 
e Cartellieri (87b), Oppenheimer e Mendel (84), entre outros. Hoje 
sabemos que o metodo de infiltragao e muito impreciso e, por esse mo- 
tive' so deve ser utilizado na obtengao de dados provisorios, que permi- 
tam uma avaliagao rapida a ser posteriormente comprovada por meto- 
dos mais seguros. Em publicagao recente Oppenheimer (83), que es- 
tudou o balango de agua de florestas mediterraneas, assim se expres- 
sou: "As to the use of Molisch's infiltration method we found its appli- 
cation to our objects by no means easy" (1. c., p. 106). O autor em- 
pregou em suas investigagoes, querozene, mistura de terpinol e oleo de 
ricino (na proporgao de 2: 1), e oleo de parafina. 

Convem esilarecer ainda que, quando ha penetragao, isso nem 
sempre indica abertura dos estomatos, porque o Hquido pode se infil- 
trar por pequenas fendas muito freqiientes, em especial na cuticula das 
folhas mais velhas. De outro lado, o fato de nao haver infiltragao, nao 
indica fechamento perfeito dos estomatos, porque antes que isso acon- 
tega, as fendas estomaticas se reduzirao de tal forma que mesmo a pas- 
sagem dos Hquidos mais infiltrantes sera impossivel. Alem disso, ha 
a considerar o caso das folhas heterobaricas, isto e, com camaras sub- 
estomaticas isoladas, que nao permitem infiltragao, ainda quando os es- 
tomatos estejam bem abertos, porque a propria gota impede a expulsao 
do ar dos tecidos subjacentes (vide observagoes de Rawitscher e Ferri 
(98) em Cedrela fissilis) . A dificuldades desta ordem reporta-se Oppen- 
heimer (80), com referencia a transpiragao de Quercus ithzburensis: 
"The decline of transpiration intensity is probably a consequence of 
stomatal regulation. But this could not be established since the struc- 
ture of the leaves of this tree is unfavorable for the use of Molisch's 
injection method". (I.e., p. 178). 

Como foi dito acima, esse metodo deve ser reservado a coleta de 
dados preliminares, porque exige sempre confirmagao posterior. Com 
ele se pode fazer uma avaliagao rapida do comportamento dos estoma- 
tos de numerosas especies, nas diversas horas do dia. Nesse sentido o 
metodo pode ser muito util, se usado com criterio; e pode mesmo ser 
empregado para fins praticos, ligados, por exemplo,, ao estabelecimento 
das necessidades de irrigagao de culturas (vide Oppenheimer 82) . Pa- 
ra isso, bem como para pesquisas do tipo da presente, nao e necessario 
o emprego de uma serie completa de infiltragao. Em nossas experien- 
cias limitamo-nos, em geral, ao emprego de xilol. 
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Determinagao da evaporacao livre. 

A fim de estafcelecer o andamento diario da evaporagao, servimo 
nos de valores obtidos com um evaporimetro de Piche, de construgao 
propria. Consta de uma pipeta de 5 cc, graduada ao decimo, fechada 
ao fogo, na parte afilada, onde se fixou um pequeno filamento metalico 
que permitisse suspender o evaporimetro. A extremidade oposta foi 
introduzida numa rolha de cortiga perfurada, a qual se prende, por meio 
de pequena mola de ago, um disco de papel mataborrao verde. A pi- 
peta, rigorosamente limpa, e cheia de agua, adapta-se o disco de mata- 
borrao na posigao devida. A medida que a agua se evapora do disco, 
ele se reabastece da agua do interior da pipeta, cujo menisco se des- 
loca e permite estabelecer a quantidade evaporada. Essa quantidade, di- 
vidida pelo tempo, da a razao de evaporagao da superficie livre do dis- 
co, que em nosso instrumento e de 36,30 cm-. No calculo dessa super- 
ficie foi descontada a parte coberta pela rolha a qual esta preso o disco. 
Todos os valores foram posteriormente convertidos a uma superficie 
de 100 cm2. 

Nao havia, na presente investigagao, interesse em determinar va- 
lores absolutes de transpiragao, nem em obter dados que servissem para 
comparar a grandeza da transpiragao de varias plantas. Para tais fins 
e necessario estabelecer-se o valor da evaporagao com maior rigor e os 
ecologistas (23, 47, 91, 92, 126), costumam, entao, servir-se de evapo- 
rimetros de folha (Blatt-Evaporimeter) . Em nosso caso, tais evapori- 
metros so foram usados ocasionalmente, para determinar a transpiragao 

Transpiragao 
relativa22 (  x 100) e tambem para algumas determina- 

Evaporagao 
goes de transpiragao cuticular. O molde da folha cuja transpiragao se 
estabeleceu, e recortado em papel mataborrao verde e embebido de 
agua; apos escoamento do excesso e pendurado na balanga, na mesma 
posigao em que estivera a folha; por pesagens sucessivas, obtem-se a ra- 
zao da evaporagao de uma superficie igual a da folha, em condigoes 
comparaveis as daquela, dentro do pessivel. A cor verde do matabor- 
rao, aproximando-se a cor da folha, determina absorgao comparavel 
das radiagoes luminosas, o que e importante a fim de garantir tempera- 
tura aproximadamente igual em ambos os casos; desvios de tempera- 
tura da superficie evapcrante modificam a umidade relativa das cama- 
das adjacentes de ar e, em conseqiiencia, alteram a evaporagao. 

Como diversos investigadores mostraram, entre eles Sierp e Sey- 
bold (119), ate a posigao do molde influi sobre a razao de sua evapo- 
ragao; na vertical e maior do que na horizontal, devido a correntes de 

(22) — O conceito de transpiragao relativa foi introduzido na literatura botanica por Li- 
vingston (55) que mostrou poder esse valor variar consideravelmente no decurso co dia. 



CERRADO E GAATINGA 61 

convecgao. Kamp (47), por exemplo, constatou valores de evaporagao 
de 1,6 a 2,7 vezes maiores num molde de folha pendurado do que em 
equivalente superficie livre de agua, colocada numa placa de Petri. 
Martin (64) tambem chamou a atengao para o fato de que a forma, 
o tamanho e a posigao do evaporimetro devem ser levados em conta. 
E todos os fatores que influem sobre a evaporagao, agem, igualmente, 
na transpiragao (40, 64, 69, 115). 

Nos graficos em que tragamos as curvas diarias de evaporagao, in- 
cluimos outras que representam o andamento da temperatura e da umi- 
dade relativa do ar, determinadas com termometro de maxima e mi- 
nima e com um higrometro de cabelo23, respectivamente. Melhor fora 
estabelecer, nao a umidade relativa, mas o deficit de saturagao da at- 
mosfera, do qual depende diretamente a evaporagao. Como, no entan- 
to, conhecendo-se a umidade relativa e a temperatura, nao ha dificuldade 
em se encontrar o deficit de saturagao, limitamo-nos a registrar a va- 
riagao da umidade relativa, de constatagao direta. Todos os aparelhos 
foram mantidos a sombra, em condigoes comparaveis as das folhas, no 
rnomento em que a transpiragao estava sendo estudada. 

Determinagao da transpiragao cuticular. 

A metodologia do estudo da transpiragao cuticular encontra diver- 
sas dificuldades ja analisadas, entre nos, por Rawitscher e Ferri (98). 

Nas presentes determinagoes, a transpiragao cuticular foi obtida, 
em plantas da caatinga, quando as curvas de perda de ^gua de folhas 
isoladas assumiram um trajeto quase horizontal, indicando perdas pe- 
quenas e praticamente constantes. Em tais circunstancias, o fechamen- 
to estomatico verifica-se em conseqiiencia do estabelecimento de um 
certo deficit de saturagao nos tecidos, e o valor de transpiragao cuticular 
obtido e um pouco inferior aquele que a folha apresentaria se perfeita- 
mente saturada. Nas plantas da caatinga, esse fato nao precisa ser con- 
siderado, porque em geral os estomatos tern reagao muito rapida; fe- 
cham-se perfeitamente em poucos minutos depois da folha colhida; a 
quantidade de agua perdida e, assim, muito pequena e o deficit de sa- 
turagao estabelecido, muito baixo. Ja nas plantas do cerrado, cuja rea- 
gao estomatar e, em geral, muito mais lenta, o fechamento perfeito dos 
estomatos, na folha destacada da pianta, quase nunca ocorre; quando 
isso acontece, e somente apos um periodo de tempo relativamente longo, 
depois do aparecimento de um elevado deficit de saturagao. Assim, a 
transpiragao cuticular encontr/ada nas condigoes descritas sera, real- 
mente, bem inferior a que a folha in situ apresentaria. Em casos como 

(23) — Esse higrometro era cuidadosamente aferido, antes de ser usado em cada estagio no 
campo, por compara^ao de sens resultados, durante v6rios dias, com os obticOs atraves 
das variagoes de dois termometros, um seco, outro umedecido. 
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esse, costuma-se revestir com uma camada uniforme e delgada, de va- 
selina, a superficie inferior de folhas que tem estomatos somente nessa 
face. £sse revestimento se faz na folha ainda presa a planta. A trans- 
piracao, cujo valor e cbtido por pesagens, dar-se-a so pela superficie nao 
vaselinada e, por conseguinte, os calculos devem basear-se nessa super- 
ficie somente. Como a vaselina nao e perfeitamente impermeavel (47, 
98) necessario se torna estabelecer qual a quantidade de agua que pode 
atravessa-la. Consegue-se isso vaselinando-se uma folha em ambas as 
faces. 

Se, como indicamos, uma folha com perda de certa quantidade de 
agua, isto e, nao perfeitamente saturada, sofre redu^ao do valor da 
transpiragao cuticular, outra, com a face inferior vaselinada, que trans- 
pire cuticularmente apenas pela face superior, apresenta um pequeno 
aumento da perda de agua, porque a impermeabilizagao de uma face 
acarreta a face oposta, um acumulo de agua, tornando-a, ao menos tem- 
porariamente, supersaturada. 

Todos esses fatos devem ser tornados em conta quando se deseja 
obter valores precisos. Mas, em pesquisas de campo, esse rigor que e 
praticamente impcssivel, torna-se desnecessario, pois em tais casos, o 
que se pretende e determinar a ordem de grandeza dos fenomenos. As- 
sim, em nossas pesquisas, a transpiragao cuticular de plantas da caatin- 
ga so foi determinada em folhas destacadas, apos fechamento dos es- 
tomatos; quanto as do cerrado, empregamos de preferencia, folhas va- 
selinadas, sem, todavia, computar a fracao de agua que atravessa a va- 
selina. 

Deficit de saturagao. 

Perdendo agua com grande rapidez, a planta nem sempre consegue 
reabastecer-se perfeitamente. Isso acontece, quer por deficiencia de 
agua nas camadas de solo exploradas pelas raizes, quer por ineficiencia 
do sistema de absorgao ou de condugao, ou, ainda, de ambos. Dai re- 
sulta o estabelecimento de um deficit de saturagao, que, em folhas mais 
delicadas, se manifesta pelo murchamento. Em folhas coriaceas, mes- 
mo depois de perderem muita agua, e dificil notar-se qualquer altera- 
gao. Nestes casos, especialmente, a determinagao experimental dos de- 
ficits de saturagao e indicada. 

Em trabalhos de laboratorio, a determinagao rigorosa de deficits- 
de saturagao segue, geralmente, o criterio estabelecido por Stocker (129). 
A folha colhida e pesada rapidamente (peso fresco). E' em seguida 
posta numa camara umida, onde deve permanecer cerca de 24 horas, 
com o peciolo nagua, a fim de atingir peso constante (peso saturado), 
que indica saturagao; e entao transferida para uma estufa onde fica a. 
temperatura de 75 a 80° C, durante outras 24 horas, aproximadamentej. 
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tempo em geral suficiente para desseca-la por completo, o que se consta- 
ta por pesagens sucessivas, a intervalos determinados. Retirada da es- 
tufa, a folha e colocada num dessecador, onde aguarda resfriamento a 
temperatura ambiente. So entao e pesada (peso seco). A diferenga 
entre o peso saturado e o peso seco indica o conteudo maximo de agua; 
e a diferenga entre o peso fresco e o peso seco da o conteudo real, no 
momento em que a folha foi colhida. O deficit de saturagao e calcula- 
do, partindo-se desses dois valores, pela formula de Stocker (129): 

conteudo maximo de agua — conteudo real de agua 
deficit = x 100. 

conteudo maximo de agua 

Em pesquisas de campo, nem sempre e possivel determinar-se o 
peso seco das folhas, pois estas deveriam ser conservadas durante varies 
dias, talvez, e depois, transportadas para o laboratorio. Nesse interim 
ocorreriam processes catabolicos que conduziriam a diminuigao do peso 
seco, alterando, pois, os resultados. 

Assim, os valores de deficit de saturagao nao foram determinados, 
em geral, em fungao do conteudo maximo de agua, mas estabelecendo- 
se a diferenga entre o peso saturado e o peso fresco, e calculando-se tal 
diferenga ccmo porcentagem do peso saturado. Como o peso seco e 
muito pequeno, geralmente, o erro em determinagoes feitas pela forma 
indicada nao pede ser grande. Em alguns casos, todavia, em que foi 
possivel adiar as determinagoes ate o ultimo momento, o que permitiu 
ter as folhas em condigoes desfavoraveis, durante um periodo de tem- 
po relativamente curto, preferimos traze-las para o laboratorio, a fim 
de determinar-lhes o peso seco e calcular o deficit de saturagao de acor- 
do com as referidas instrugoes de Stocker. 

ANDAMENTO DIARIO DA TRANSPIRACaO . 

Plantas do cerrado. 

Antes de analisarmos o andamento diario da transpiragao, deseja- 
mos indicar o curso das condigoes climaticas dominantes no cerrado de 
Emas, nos dias em que as determinagoes de transpiragao foram exe- 
cutadas. Para isso apresentamos dois graficos (Fig. 20) que mostram 
a marcha da temperatura, da umidade relativa, e da evaporagao, em 
dois dias, um do inicio e outro do fim da estagao seca de 1943. Esses 
graficos, escolhidos entre os numerosos que foram feitos, sao tipicos das 
epocas em que o estudo da transpiragao foi realizado. Observa-se pelo 
primeiro, que no inicio da seca o dia comega, freqiientemente, com tem- 
peratura muito baixa, as vezes, proxima de zero; so a partir do meio 
dia, ela atinge valores relativamente altos, que persistem ate 16 horas 
mais ou menos, quando, com o cair do sol, baixa depressa e se mantem. 



G4 MARIO G. FERRI 

durante a noite, proxima a zero, que eventualmente pode ser ultrapas- 
sado. Num so dia podemos, por conseguinte, observar uma diferenga de 
temperatura de cerca de 30 graus, entre a maxima e a minima. A umi- 
dade relativa comega com o valor de 100% que pode persistir ate as 
9 boras ou mais tarde, caso nevoeiro denso atrase o aparecimento do sol. 
Caem depois os valores rapidamente, atingindo o minimo (ao redor de 
40%, em geral), quase sempre por volta das 15 boras. A tarde, a umi- 
dade relativa sobe de novo, rapidamente. Com o grande abaixamento 
da temperatura noturna, o excesso de umidade condensa-se e cai, com 
freqiiencia, sobre a vegetagao, em forma de orvalho tao abundante nes- 
sa epoca, a ponto de molhar per completo o vestuario de quern caminhe 
entre as plantas. Ate as 9 boras e, muitas vezes, ate mais tarde, a eva- 
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Fig. 20: Andamento diario da evaporagao, umidade relativa e temperatura, 
no inicio e no fim da seca, no cerrado de Emas. Seg. dados 
de Ferri (23) . 

poragao e nula ou seus valores sao extremamente baixos. Entretanto, 
assim que a umidade relativa comega a descrescer e a temperatura a 
se elevar, os valores positives de evaporagao surgem e s^bem rapida- 
mente, indo ao maximo entre 15 e 16 boras. 

O segundo grafico da mesma figura, de um dia tipico do fim da 
seca, confirma a maior severidade das condigoes dessa epoca. Assim c 
que a umidade relativa, ja ao redor das 7 boras, embora muito proxima, 
esta abaixo de 100%. A minima, em geral, atingida mais cedo, e um 
valor mais baixo do que o da epoca anterior. A temperatura noturna 
nao apresenta, via de regra, valores tao baixos quanto os do inicio da 
seca em cujo fim, excepcionalmente, podem ocorrer geadas tardias. A 
temperatura maxima supera de alguns graus a obssrvada no principio 
da seca. Em concordancia com estes dados, os valores positives de eva- 
poracao iniciam-se mais cedo e sao, geralmente, bem mais elevados que 
os obtidos no comego da estagao. Os dois graficos apresentados mos- 
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tram, por exemplo, que o maximo de evaporagao observado as 16 bo- 
ras do dia 28 de julho, foi de 54 mg/min/100 cm2, enquanto que no 
dia 31 de agosto foi de 73 mg/min/100 cm2 24. 

* * * 

No cerrado devemos distinguir logo dois grupos de plantas: o das 
permanentes e o das que vegetam apenas na epoca das chuvas, isto e, 
no verao. As plantas deste ultimo grupo foram estudadas detalhada- 
mente por Rachid (89),. que se dedicou principalmente a pesquisar-lhes 
a transpiragao e os sistemas subterraneos. Do primeiro grupo nos nos 
ocupamos, analisando, especialmente, sua transpiragao (23). Como este 
e incontestavelmente, o grupo que mais interessa as questoes em estudo 
neste trabalho, por ser o que persiste em vegetagao mesmo na epoca 
da seca, apresentaremos alguns graficos representatives dos tipos mais 
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Fig. 21: Andamento diario da transpiragao de An- 
dira humilis, no inicio da seca (27-6- 
1943). Seg. dados de Ferri (23). 

freqtientes de andamento diario da transpiragao de suas plantas. Com 
exceyao do grafico que se refere ao comportamento de Andira humilis, 
no fim da estagao seca de 1943, que e inedito, os demais foram cons- 
truidos a partir de dados que ja publicamos e que agora foram recal- 
culados, a fim de se apresentarem numa forma comparavel aos demais 
do presente trabalho. 

O primeiro tipo e o de Andira humilis, cuja transpiragao, no inicio 
da epoca seca, tern um andamento que se sobrepoe, quase perfeitamen- 

(24) — Valores muito mais elevados podem ocorrer, sobretudo em horas da tarce, quando 
ventos mais intensos renovam rapidamente as camadas de ar ao redor das super- 
ficies evaporantes. Sao, todavia, excepcionais (vide Fig. 22 e 26). 
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te, ao da evaporagao (Fig. 21). No fim da seca, nao ha altera^oes sen- 
siveis, ainda que o maximo de transpiragao antecipe de uma hora e 
meia, mais ou menos ao da evaporagao (Fig. 22). Outras plantas de 
comportamento semelhante ao de Andira humilis, sao as seguintes: Kiel- 
meyera coriacea, ETythroxylum suberosum e Echinolaena inflexa (uma 
graminea) . Quanto a Erythroxylum tortuosum, no inicio da seca nao 
restringiu o consume dagua, mas nao pode ser estudado no fim, por se 
apresentar sem folhas. Devemos mencionar tambem as folhas muito 
novas de Kielmeyera coriacea que mostraram pequena restrigao no Rm 
da seca, mas nao no inicio. 

O segundo tipo a ser considerado, e o de Byrsonima coccolobifolia. 
O ardamento da transpiragao desta planta, no inicio da seca, esta re- 
presentado na Fig. 23, comparavel a de Andira humilis, na mesma epo- 
ca. No fim da estagao, todavia, enquanto Andira humilis mantem-se 
transpirando irrestritamente, Byrsonima coccolobifolia e forgada a res- 
tringir o consume de agua durante as horas em que a seca se agrava. 
Assim, o grafico que representa o andamento diario de sua transpiracao 
mostra dois maximos, um as 11, antecipando de 5 horas ao maximo de 
evaporacao, e outro, com este coincidindo, as 16 horas (Fig. 24). O se- 
gundo maximo e explicavel sem dificuldade: com o fechamento dos es- 
tomatos, durante certo periodo, ha possibilidade de reabastecimento par- 
cial de agua, o que permite as folhas uma reabertura estomatica mais 
tarde, havendo, em conseqiiencia, aumento da transpiragao. Comporta- 
mento comparavel ao de Byrsonima coccolobifolia foi encontrado em 
Butia leiospatha (uma palmeira), embora a restrigao nao tenha sido 
tao acentuada quanto naquela planta. Didymopanax vinosum mostrou, 

20 

9 K) M 12 13 14 16 16 17 16 
*  HORAS DO DlA   

Fig. 22: Andamento diario da transpira?ao de An- 
dira humilis, no fim ca seca (28-8-1943). 
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igualmente, pequena restricao, no fim da seca. Em Ouratea spectahihs 

a restrigao foi mais acentuada e os dois maximos da curva de transpi- 
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Fig. 23; Andamento diario da transpira?ao de Byr- 
sonima coccolobifolia, no inxcio da seca 
(20-6-1943). Seg. dados de Ferri (23). 

150 

160 

140 o 

120 = 

100 

80 

10 11 12 13 14 15 
*  MORAS DO OlA — 

Fig. 24: Andamento diario da transpira?ao de Byx- 
sonima coccolobifolia, no fim aa seca (27- 
8-1943) . Seg. dados de Ferri (23) . 

ragao, no fim da seca, sao bem nitidos como no caso de Byrsonitna; o 
fechamento dos estomatos iniciou-se as 10 horas, isto e, uma hora antes 
que em Byrsonima. 
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O terceiro tipo e representado por Anona coriacea, cujo grafico de 
transpiragao mostra, ja no inicio da seca, uma tendencia, ainda que poiu 
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Fig. 25: Andamento diario oa transpiragao de Ano- 
na coriacea, no inicio da seca (21-6- 
1943). Seg. dados de Ferri (23). 
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Fig. 26: Andamento diario da transpira^ao de Ano- 
na coriacea, no fim da seca (28-8-1943). 
Seg. dados de Ferri (23). 

co notavel, a uma depressao entre 11 e 12 horas (Fig. 25). Esta planta, 
no fim da seca, como era de esperar, mostrou restrigao mais acentuada 
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da transpiragao: em certas curvas os dois maximos sao evidentes, en- 
quanto que em outras, houve iiiicio de fechamento estomatico as 12 
horas, quando os valores da transpiragao revelaram ligeiro decrescimo, 
que se acentuou gradativamente, sem que sobreviesse o segundo maxi- 
mo (Fig. 26), Comportamento identico nao foi encontrado em nenhu- 
ma outra planta estudada. O que mais se aproximou do caso de Anona 
coriacea foi o de Duguetia furfuracea25 da qual, porem, a restrigao de 
transpiracao determinou curvas de dois maximos, no inicio e no fim da 
seca. 

Finalmente, desejamos mencicnar o exemplo de Aliberta sessilis es- 
tudada so no fim da estagao seca,, quando mostrou apenas pequena res- 
trigao; e, pois, admissivel que nao precise fazer qualquer economia de 
agua no inicio da seca. 

Plant as da caatinga. 

As condigoes climaticas dominantes em Paulo Afonso, em abril de 
1952, quando fizemos o primeiro estagio na caatinga, estao representa- 
das na Fig. 27 pelas curvas do andamento diario da temperatura, da 
umidade relativa e da evaporagao, nos dias 7, 8, 9 e 10. Os dados obtidos 
nessa epoca, adiante resumidos, resultaram de um trabalho de colabo- 
ragao com Labouriau, e ja foram em parte publicados (27). Em con- 
traste com o que ocorre no cerrado, ve-se que a curva do andamento da 
temperatura, na caatinga, nao se desvia muito de uma reta horizontal26: 
realmente, a diferenca entre a maxima e a minima, durante o periodo 
em que as observagoes foram feitas (em geral cerca de 10 horas) nao 
alcanga 10 graus2', enquanto no cerrado, como vimos, constata-se uma 
diferenca de 25 a 30 graus, no mesmo periodo. A umidade relativa, que 
nesta epoca pode ser 100%, de manha bem cedo, cai rapidamente, fi- 
cando os valores minimos nao muito afastados de 50%. Deve-se logo 
salientar que esta e a epoca de chuvas na caatinga e que as presentes 
observacoes foram feitas antes das ultimas precipitacoes da estacao. Nao 
e, pois, de estranhar que as condigoes de seca da atmosfera nao sejam, 
aparentemente, muito mais severas do que as que caracterizam nossos 
estagios no cerrado, feitos somente na estagao seca. Ainda assim, pode- 
se verificar que o numero de horas de menor umidade, durante o dia, e 
superior na caatinga, mesmo durante a estagao de chuvas, que no cer- 

(25) — Esta planta, alias, como ja indicamos em trabalho anterior (23), figura na Flora 
Brasiliensis (66) como Anona furluracea St, Hil., mas foi descrita por Fries (31) 
como Aberemoa fur/uracea (St. Hil.) Baillon e, mais tarce, o proprio Fries identifi- 
cou-a, para o herbario do Institute de Botanica do Estado, como Duguetia furluracea 
(St. Hil.) Benth. et Hook. fil. 

(26) — Os valores apresentados em todos os nossos graficos estao na mesma escala e podem 
ser comparados diretamente. 

(27) — A noite, porem, pode haver grande queda de temperatura. Isso, alias, caracteriza bem 
o clima da regiao: dia muito quente, noite fresca, quase fria, como ja lembrou, entre 
outros, Azevedo (4), referindo-se ao clima do medio Sao Francisco. 
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rado, na epoca seca. E, enquanto o penodo de evaporagao no imcio da 
seca no cerrado, durante o dia e de 7 a 8 horas, e de quase o dobro na 
caatinga, ja na estagao chuvosa, como se depreende de nossos graficos. 
Esses graficos mostram ainda que os valores maximos da evaporagao 
sao muito mais elevados na caatinga do que no cerrado. Do mesmo 
modo, sao mais freqiientes, na caatinga, os valores altos de evaporagao. 
Razoes tao altas de evaporagao, no cerrado, so se obtem quando um 
vento intense sopra, o que ocorre ocasionalmente, enquanto que na caa- 
tinga uma ventilagao intensa e normal, em particular, durante as horas 
da tarde, quase todos os dia? . 

As plantas estudadas em maiores detalhes foram escolhidas entre 
as arvores mais freqiientes da regiao. Quatro especies apenas foram ana- 
lisadas no primeiro estagio; imbuzeiro (Spondias tuherosa — Anacar- 
diacea); catingueira (Caesalpinia pyramidalis — Leguminosa); fave- 
leira (Jatropha phyllacantha — Euforbiacea) e bonomeiro (Maytenua 
rigid a — Celastracea ) . 

A Fig. 28 mostra o curso diario da transpiragao de Spondias tuhe- 
rosa, comparado ao da evaporagao livre. Deve-se notar que o maior va- 

lor de transpiragao (as 9 horas) precede de 7 horas o maximo de eva- 
poragao livre. A partir das 9 horas, os valores de transpiragao caem 
gradativamente, em oposigao franca a subida progressiva dos valores 
de evaporagao, cujo maximo so foi atingido ao redor das 15 horas. 

Comportamento semelhante foi observado, em Maytenus rigid^ 
como se ve na Fig. 29. No dia em que a transpiragao dessa planta foi 
estudada, o maximo de evaporagao ocorreu por volta das 13 horas, 
quando a transpiragao apresentava um valor bem proximo do minimo, 
tendo-se verificado o maximo as 10 e meia. 

70 
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Fig. 28: Andamento diario da transpiragao do im- 
buzeiro (Spondias tuberosa) em 7-4-1952. 
Seg. dados de Ferri e Labouriau (27) . 
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Caesalpinia pyramidalis mostrou um comportamento oposto ao 
das duas plantas anteriormente citadas: transpirou irrestritamente to 
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Fig. 29: Andamento diario da transpira^ao do bo- 
nomeiro (Maytenus rigida) em 9-4-1952. 
Seg. dados de Ferri e Labouriau (27). 
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Fig. 30; Andamento diario da transpiragao de ca- 
tingueira (Caesalpinia pyramidalis) em 8- 
4-1952. Seg. dados de Ferri e Labouriau 
(27) . 

do o dia e a curva diaria de sua transpiragao (Fig. 30) tern, realmente, 
um trajeto quase paralelo ao da curva que representa o andamento dia- 
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rio da evaporagao. O maximo de transpiragao coincidiu com o de eva- 
poragao, as 14 horas. 

Finalmente, Jatropha phyllacantha teve comportamento de um ter- 
ceiro tipo; a Fig. 31 que o representa, indica um penodo de transpira- 
gao maxima das 10 e meia as 13 horas e um segundo maximo as 17 ho- 
ras; entre esses dois maximcs, encontra-se um valor muito baixo, as 16 
horas, quando a evaporagao esteve proxima do maximo desse dia. 

Resumindo: das quatro plantas estudadas, somente uma nao mos- 
trou necessidade de restrigao do consumo de agua durante a estagao de 
chuvas da caatinga — Caesalpinia pyramidalid; uma teve de limitar um 
pouco sua transpiragao, nas horas mais severas do dia — Jatropha phylla- 
cantha; as duas outras indicaram necessidade de uma restrigao acentua- 
da, revelando transpiragao mais elevada de manha, quando as condigoes 
climaticas sao mais brandas. 
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Fig. 31: Andaraento diario da transpiragao de fa- 
veleira {Jatropha phyllacantha) em 9- 
4-1952. Seg. dados de Ferri e Labouriau 
(27) . 

Se nos lembrarmos de que, mesmo durante a seca mais extrema no 
cerrado, as plantas em geral nao apresentam nenhuma ou quase nenhu- 
ma restrigao em seu consumo de agua, concluiremos tratar-se de dois 
grupos de plantas de comportamento totalmente oposto: as do cerrado, 
que consomem agua sem economia, mesmo na epoca de relativa escas- 
sez; e as da caatinga, com necessidade de economizar, ate na ocasiao de 
relativa abundancia. 

Mais um ponto exige nossa atengao: os valores de transpiragao das 
plantas da caatinga, mesmo os maiores observados, sao muito inferiores 
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aos maximos obtidcs no cerrado. Daremos apenas alguns exemplos es- 
colhidos entre as especies de transpiragao mais elevada: o maximo de 
transpiragao de Jatropha phyllacantha, foi de 15 mg/min./100 cm2 e o 
de Maytenus rigida, cerca de 14, no dia 9 de abril de 1952, enquanto 
que o maximo de transpiragao de Kielmeyera ccriacea foi de 34,2 e o 
de Andira humilis de 23,9, no dia 28 de agosto de 1943. Tendo-se em 
conta que a razac de evaporagao na caatinga, em geral e muito mais 
elevada que no cerrado, compreende-se que a restrigao da transpiragao 
na caatinga deva se desenvolver ativamente pelas plantas que, em ver- 
dade, se opoem as exigencias de grande ccnsumo impostas pelos fatores 
do meio. E essa restrigao ativa da transpiragao so pode ser exercitada 
por regulagao estomatar que, admitida pela maioria dos autores (59, 
84, 101, 125, 126) e, as vezes, ccmbatida (36, 57, 60). Voltaremos a 
tratar detalhadamente deste assunto. 

O segundo estagio na caatinga foi realizado no principio de janeiro- 
de 1953. As condigoes climaticas dominantes acham-se representadas, 
nbs graficos da Fig. 32. Como ja salientamos em publicagao an- 
terior (25), Janeiro e, em geral, mais quente e mais seco do que abril. 
Assim, nao e de estranhar que a evaporagao seja mais intensa em Janei- 
ro. Sao raros os dias em que a curva da umidade relativa se inicia pro- 
xima de 100%. Ja as 7 boras os valores estao ao redor de 80%, e caem 
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Fig. 33: Andamento diario da transpiragao do imbu- 
zeiro (Spondias tuberosa) em 29-1-1953. 
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rapidamente, atingindo valores pouco superiores a 20%, por volta das 
14 horas; tais valores baixcs persistem ate as 17-18 horas. Em geral^ 
ja as 7 horas, a temperatura e muito elevada, freqiientemente acima de 
20° e logo ultrapassa os 30°, mantendo-se nesse nivel ate as 17-18 horas. 
A evaporagao pode, freqiientemente, atingir valores de 130 a 150 mg/ 
min/100 cm2. Era, pois, de esperar, que as plantas que em abril, sob 
condigoes climaticas menos severas, apresentaram, muitas vezes, restri- 
gao em seu consume de agua, devessem agora mostrar restrigao muito 
mais acentuada. Isso foi, realmente, o que se verificou, como passare- 
mos a expor. 

A Fig. 33 mostra o curso diario da transpiragao de Spondias tube- 
rosa. Pode-se ver que essa curva, em todo o trajeto, se mantem bem 
proxima do eixo das abcissas. O maior valor (1,2 mg/min/100 cm2) 
foi observado antes das 8 horas; e tao pequeno que nao admite qual- 
quer duvida quanto a representar exclusivamente transpiragao cuticular. 

A situagao e quase a mesma com referencia a Jatropha phyllacan- 
tha (Fig. 34), cujo maximo de transpiragao observado, 1,4 mg/min/ 
100 cm2, ocorreu as 8 horas. 

A curva de transpiragao de May terms rigida acompanha, em tipo, 
a da evaporagao (Fig. 35), mas os valores sao todos extremamente bai- 
xos, e O maximo foi observado as 14 horas (6,5 mg/min/100 cm2). 

a t io n <2 is M « ^ 
horas 00 OiA 

Fig. 34: Andamento diario da transpiragao de favelei- 
ra (Jatropha phyllacantha) em 30-1-1953. 
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Xembraremos que este maximo foi obtido numa hora em que o valor 
da evaporagao livre era de 130 mg/min/100 cm2. No estagio anterior, 
o maximo, observado as 10 e meia, foi de 13,6 mg/min/100 cm2, quan- 
do o valor da evaporagao livre era de cerca de 50 mg/min/100 cm2. 
Esses dados mostram de maneira insofismavel, que no presente estagio, 
essa planta foi forgada a uma restrigao muito mais acentuada do que 
no anterior. 

Caesalpinia pyramidalis, cuja transpiracao diaria esta representada 
na Fig. 36, e que no estagio anterior nao teve necessidade de qualquer 
economia no consumo de agua, mostra agora uma curva de dois maxi- 
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35: And'amento diario da transpiracao do bono- 
meiro (Maytenus rigid a) em 30-1-1953. 

mos e isso indica restrigao durante um certo numero de horas. Os maio- 
res valores obtidos coincidem com o inicio da subida da curva de eva- 
poragao pela manha, e com o inicio de sua descida, a tarde. Os valores 
minimos de transpiragao correspondem, inversarnente, aos valores mais 
elevados da evaporagao. O maximo observado na epoca anterior foi de 
10,7 mg/min/100 cm2, as 14 horas, quando a evaporagao era de 85 
mg/min/100 cm2. Neste novo estagio, o primeiro maximo foi de 8,2 
e o segundo de 8,6 mg/min/ 100 cm2. Este segundo maximo foi ob- 
servado quando a evapora^ao livre era de 130 mg/min/100 cm2 e o 
primeiro, quando era de 57,5 mg/min/100 cm2. Nao resta, pois, du- 
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vida de que a transpira^ao relativa desta planta foi, igualmente, mais 
baixa que a da epoca anterior. Ja divulgamos (25), alias, o fato de 
havermos constatado, pelo computo da transpiragao total de um dia, 
de Caesalpinia pyramidalis, que ela representava 10,2% da evaporagao 
total desse dia, em abril, e apenas 6,9%, em Janeiro. 

Quatro outras especies foram incluidas em nossas pesquisas, neste 
estagio: quixabeira (Bumelia sartorum — Sapotacea); joazeiro (Zizy- 
phus joazeiro — Ramnacea); aroeira (Astronium urundeuva — Ana- 
cardiacea) e pereiro (Aspidosperma pyrifolium — Apocinacea). 

Bumelia sartorum apresentou os maiores valores de transpiragao 
pela manha, ate 13 horas, aproximadamente. De entao em diante, os 
valores decresceram. Em comparagao com as demais plantas estudadas 
neste periodo, essa especie e das menos economicas no tocante ao con- 

00 c 

60 Irf 

MORAS DO 01A 
Fig. 36: Andamento diario da transpiragao de catin- 

gueira (Caesalpinia pyramidalis) em 29-1-1953. 

sumo de agua: os valores de sua transpiragao, embora muito baixos re- 
lativamente as plantas do cerrado, figuram entre os mais altos das plan- 
tas da caatinga, nesta epoca. Todavia, Bumelia sartorum indicou res- 
trigao no consume de agua, pois os valores de sua transpiragao persistem 
quase inalterados durante 4 boras, enquanto os de evaporagao se elevam 
de 40 a cerca de 120 mg/min/100 cm2 (Fig. 37). 

Zizyphus joazeiro, cujo andamento diario de transpiragao esta re- 
presentado na Fig. 38, apresenta uma curva de dois maximos, o primeiro 
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de manha, ao redor das 9 horas, e o segundo as 17 horas. O valor mini- 
mo (1 mg/min/100 cm2) ocorreu as 15 horas, exatamente quando a 
evaporagao foi ao maximo (130 mg/min/100 cm2). Mesmo os maiores 
valores de transpiragao dessa planta sao muito baixos, nao ultrapassan- 
do os 4 mg/min/100 cm2.A respeito desta planta escrevem Rawitscher 
e col. (96, p. 290): "Que as folhas novas em certas horas da manha, e 
tambem da tarde, tern os estomatos abertos, ou pelo menos nao perfei- 
tamente fechados, mostraram algumas pesagens rapidas e infiltragao com 
xilol. . Os autores nao descrevem com maiores detalhes suas expe- 
riencias, nem sens resultados; per isso nao podemos saber se observaram 
tambem a depressao presente em nosso grafico. 
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Andamento diario da transpiragao de 
quixalbejra (Bumelia sartarum) em 

27-1-1953. 
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Fig. 38: Andamento diario da transpiragao do 
joazeiro (Zizyphus joazeiro) em 27- 
1-1953. 

Aspidosperma pyrifolium figura entre as especies mais economicas 
quanto ao dispendio de agua. Os valores de transpiragao obtidos nesta 
epoda, os quais permitiram tragar a curva da Fig. 39, sao todos muito pe- 
quenos e indicam que toda a perda dagua provavelmente se processa 
atraves da cuticula. 

Finalmente, Astronium urundeuva mostrou restrigao ainda maior 
nesta ocasiao. Nao pode haver duvida de que, das 8 as 17 horas do 
dia em que foi estudada, so transpirou cuticularmente (Fig. 40). 
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Fig. 39: Andamento diario da transpira^ao do pereiro 
(Aspidosperma pyrifolium) em 28-1-1953. 
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Fig. 40: Andamento aiario da transpira^ao de aroeira 
(Astronium urundeuva) em 29-1-1 i 53. 



CERRADO E CAATINGA 81 

Resumindo os resultados obtidos neste segundo estagio na caatin- 
ga. verificamos que, das oito especies estudadas, quatro limitaram-se a 
transpira^ao cuticular durante todo o pedodo de observa^oes diarias: 
cerca de 10 horas; Essas especies sao: Spondias tuberosa, Jatropha phyl- 
lacantha, Astronium uTundetrva e Aspidosperma pyrifolium. Apesar 
de perderem agua apenas cuticularmente, todas elas mostram uma de- 
pressao nas curvas de transpiragao nas horas mais severas do dia. Isso 
se explicar^, provavelmente, por efeito do "incipient drying", que deter- 
mina uma retragao de agua nos capilares das membranas celulares dos 
tecidos das folhas, o que produz um aumento das forgas de retengao 
dagua e, conseqiientemente, decrescimo da transpiragao. 

Seguem-se duas outras especies, Zizyphus joazeiro e Caesalpinia 
pyramidalis, as quais restringem menos que as especies anteriores o con- 
sumo de agua. Suas curvas de transpiragao mostram valores mais ele- 
vados e apresentam dois maximos, um pela manha, outro a tarde. Lem- 
bremos que Caesalpinia pyramidalis, nao apresentou qualquer restrigao 
do consume de agua, na epoca anterior. 

As duas especies restantes, Bumelia sartorum e Maytenus rigida, 
sao as que mostraram menor economia neste periodo. Os valores de 
transpiragao de Maytenus rigida nao sao muito elevados, e, provavel- 
mente, nao se afastam muito, nesta epoca, dos valores de transpiragao 
cuticular. Bumelia sartorum, finalmente, com valores de transpiragao 
relativamente altos, mostra os maiores, de manha, quando as condigoes 
do clima sao mais amenas. 

Em conclusao: a maioria das especies mostram, de maneira indu- 
bitavel, ter necesisdade de reduzir grandemente o consume dagua, neste 
periodo; e aquelas em que tal necessidade e menor, revelam ainda, tam- 
bem, claramente, estar sob condigoes de carencia, muito diversas das 
condigoes vigentes no cerrado, as quais facultam as suas plantas, du- 
rante todo o ano, um consume liberal. 

As condigoes climaticas vigentes durante o terceiro estagio na caa- 
tinga, em julho de 1953, estao representadas nas curvas da Fig. 41. Co- 
mo se poderia esperar, em vista das informagdes gerais apresentadas no 
capitulo em que descrevemos o ambiente onde realizamos este traba- 
Iho, julho revelou para a vegetagao condigoes menos severas do que 
Janeiro. A temperatura permaneceu durante todo o dia abaixo de 30°. 
A umidade relative foi mantida ao redor de valores bastante elevados, 
tendo uma uni:a vez alcangado 35%. A evaporagao em geral mais bai- 
xa do que nos estagios precedentes, mostrou como valor mais elevado, 
100 mg/min/100 cm2 as 13 horas do dia 14-7. Varias vezes nosso tra- 
balho teve que ser interrompido, temporaria ou definitivamente, em cer- 
tos dias, em virtude de chuvas, rapidas ou duradouras. 

O andamento diario da transpiragao das mesmas especies estudadas 
anteriormente, foi, outra vez, estabelecido nesta ocasiao. 
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J&tropha phyllacantha nao mostrou restrigao do consumo de ague*, 
sua curva (Fig. 42) revela o maximo cerca das 14 horas,, quase coin- 
cidindo com o maximo de evaporagao. E' interessante notar que um 
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Fig. 42: Andamento diario da transpiragao de fa- 
veleira (Jatropha phyllacantha) em 14-7- 
1953. A seta itiGica chuvisco passageiro. 

breve chuvisco tenha feito decrescer enormemente, pouco depois de 
11, o valor da evaporagao livre, que, em seguida subiu de novo, rapi- 
damente, para ir ao maximo as 13 horas. 
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F.g. 43: Andamento d.ario da transpiragao do 
bonomeiro (Maytenus rigid a) em 14- 
7-1953. A seta indica chuvisco passa- 
geiro . 

A Fig. 43 mostra o andamento da perda de agua de Maytenus ri- 
gida. E' de notar que nesta epoca a transpiragao dessa planta pode fa- 
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zer-se livremente durante quase todo o dia, atingindo o maximo pouca 
antes das 12 horas. O fato desse maximo antecipar-se ao de evapora- 
5aor sugere que houve necessidade de ligeira economia no consumo 
dagua. 
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Fig. 44: Andamento diario da transpiragao de 
quixabeira {Bumelia sartorum) em 14- 
7-1953. A seta indica chuvisco passa- 
geiro. 

Na Fig. 44 apresentamos o andamento diario da transpiragao de 
Bumelia. saitoTiim. Essa especie, quer pelos menores valores de trans- 
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Fig. 45: Andamento diario ca transpiragao do 
joazeiro (Zizyphus joazeiro) em 14-7- 
1953. A seta indica chuvisco passa- 
geiro. 

piragao, quer pelo maior fechamento dos estomatos as 11 horas, revelou 
inais claramente que a anterior, necessidade de restringir o dispendio 
dagua. 
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O mesmo se da com referencia a Zizyphus joazeiro: seus valores 
de transpiragao foram sempre muito baixos (Fig. 45). 
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Fig. 46: Andamento diario da transpira^ao de 
catingueira (Caesalpinia pyramid alis) 
em 14-7-1953. A seta indica chu- 
visco pasageiro. 

Caesalpinia pyramidalis e mais uma especie cujo consume se faz 
nesta epoca, com grande restrigao (Fig. 46). 
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Fig. 47: Andamento diario da transpiragao do 
pereiro (Aspidosperma pyrifolium) em 
10-7-1953". 

Aspidosperma pyrifolium (Fig. 47) apresentou curva da marcha 
diaria da transpiragao com dois maximos; as 11 e as 16 horas, apro- 
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ximadamente; o minimo, no penodo de declinio entre tais maximos, foi 
verificado entre 13 e 14 horas. Foi, no entanto, de todas as especies a 
que maiores valores de transpiragao revelou, neste periodo. Deve-se 
nctar ainda, que seu estudo se realizou no dia de condigoes mais severas 
deste estagio. 
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Fig. 48: Andamento diario da transpi- 
ragao do imbuzeiro (Spondiaa 
tuberosa) em 10-7-1953. 
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As duas especies restantes, Spondias tuberosa e Astronium urundeu- 
va, mostraram durante todo o dia em que foram estudadas, valores 
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Fig. 49; Andamento diario da transplra- 
gao de aroeira (Astronium 
urundeuva) em 11-7-1953. A 
seta da esquerca indica chu- 
visco passage.ro, a da direita, 
chuva mais intensa, o resto 
do dia. 

muito baixos de transpiragao, revelando, pois, necessidade de grande 
economia de agua, mesmo neste periodo de condigoes mais brandas que 
os anteriores (Figs. 48 e 49). 
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Em conclusao, devemos assinalar o fato de que, apesar das condi- 
goes medias serem mais severas em abril do que em julho, os valores 
de transpiragao mostraram-se, em geral, mais baixos neste mes. Isso 
parece constituir um paradoxo, mas encontra explicagao nos seguintes 
fatos: 1° — em julho os dias sao freqiientemente nublado?, sobretudo 
nos momentos que precedem as chuvas, que, com certa freqiiencia, po- 
dem cair; essa diminuigao da luminosidade tera influencia sobre a trans- 
piragao, reduzindo as aberturas estomaticas; 2.° — a umidade atmos- 
ferica e, freqiientemente muito alta, podendo mesmo haver condensa- 
goes e precipitagoes na forma de chuvas passageiras ou duradouras; isso, 
por si, e suficiente para explicar uma queda dos valores de transpira- 
gao e de evaporagao; e mais, a temperatura mantem-se, igualmente, num 
nivel inferior ao constatado nos estagios anteriores; 3.° — sendo a vege- 
tagaO da caatinga um climax, bem adaptado as condigoes ambientes, 
pode-se esperar que exista em muitas especies, um ritmo no compor- 
tamento, adequado a prepara-las para resistirem a seca; e possivel, pois, 
que em conseqiiencia desse ritmo, se reduza progressivamente a trans- 
piragao das plantas, a medida que nos avizinhemos da epoca da seca. 
4.° — finalmente, nao devemos esquecer que em abril a folhagem das 
plantas cstudadas era mais nova, embora adulta; inumeros dados da 
literatura permitem concluir pela freqiiente diminuigao da eficiencia dos 
movimentos estomaticos nas folhas que envelhecem (147). 

O ultimo estagio na caatinga, abrangendo alguns dias do fim de 
outubro e outros do inicio de novembro, revelou condigoes extremamen- 
te severas. Isso se depreende, sem dificuldade, das curvas da Fig. 50 
que mostram valores de temperatura oscilando entre os limites aproxi- 
mados de 20 e 40°; predominam, durante todo o dia, valores acima de 
30°, muitos dos quais, superiores a 35°. Constata-se, com freqiiencia, 
uma temperatura de 30°, ja as 8 horas; a partir de entao, os valores cres- 
cem rapidamente e se mantem no nivel maximo, entre 13 e 14 horas; 
ha, geralmente, a partir de entao, um pequeno declinio, mas uma que- 
da sensivel da temperatura so se verifica entre 16 e 17 horas. O maior 
valor observado nessa ocasiao, foi de 38,5°, a sombra, no dia 1-11-53, 
as 17 horas, e o minimo, de 22°, as 5 e meia do dia 31-10-53. 

A umidade relativa mostrou, na ocasiao, como valor maximo, 80%, 
entre 5,30 e 6 horas do dia 31-10. A partir dai, ja aparecido o sol, a 
umidade cai rapidamente, e atinge o minimo ao redor das 14 horas; esse 
minimo, que pode estar pjerto de 20%, persiste ate 16-17 horas, quan- 
do a umidade comega a subir de novo. 

Verifica-se, pois, que, durante um grande numero de horas a umi- 
dade e muito baixa e a temperatura muito elevada. Isso explica os al- 
tos valores de evaporagao encontrados. Assim, ja as 5 e meia do dia 
31-10, observamos quase 20 mg/min/100 cm2; as 9 horas, quase todos 
os dias, se encontram valores entre 80 e 90 mg/min/100 cm2; o maxi- 
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mo ocorre, geralmente, entre 13 e 14 horas,, com freqiiencia ao redor de 
150 mg/min/100 cm2; o maior valor observado nessa ocasiao foi 214 
mg/min/100 cm2, as 15 horas do dia 1-11. A partir de entao, geral- 
mente, observa-se uma queda progressiva nos valores da evapora^ao, 
determinada pelo ligeiro declinio da temperatura e pelo aumento da 
umidade relativa. Mantem-se eles, todavia, bastante elevados durante 
muito tempo ainda, e as 17 horas, se encontram ao redor de 90 mg/min/ 
100 cm2. 

Diante de condigoes tao severas, seria perfeitamente justificavel 
esperar que as plantas mostrassem o maximo de restrigao no consumo 
de agua. Isso, de fato, se verificou. Lembremos, inicialmente, que a 
maior restrigao da transpiragao e feita quando a planta se desfaz das 
folhas, e, nesta epoca, quase todas estao, realmente, sem elas. Das oito 
especies que vinhamos estudando, sistematicamente, apenas alguns exem- 
plares de joazeiro, faveleira, bonomeiro e quixabeira se conservavam 
enfolhados. Mesmo assim, apresentavam sinais nitidos de sofrimento, 
embora se achassem quase todos, proximos do leito de um "rio seco". 
O exemplar de faveleira estava no proprio leito do rio. 

Zizyphus joazeiro mostrou uma curva de transpiragao com ligeiro 
declinio entre 8 e meia e 13 horas e os maximos valores as 7 e as 
14 (Fig. 51). A curva da evaporagao desse dia mostra algumas osci- 
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Fig. 51: Andamento diario da transpiragao do joazeiro 
(Zizyphus joazeiro) em 31-10-1953. 
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lagoes e valores muito elevados. Os maximos foram obtidos entre 13 
e 14 horas. 

Jatropha phyllacantha (Fig. 52) indicou enorme restrigao do con- 
sumo durante todo o dia; os maximos valores de transpiragao foram 
determinados, o primeiro as 6 e meia, e o segundo as 16 horas. E' de 
notar que no dia em que a transpiragao desta planta foi estudada, a 
evapora^ao atingiu os maiores valores que observamos na caatinga. 
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Andamento diario da transpira^ao de faveleira 
(Jatropha phyllacantha) em i-11-1953. 

Maytenus rigid a revelou comportamento especial: sua curva de 
transpiragao, representada na Fig. 53, mostra tres maximos nitidos, um 
as 7 e meia, outro as 10 e o ultimo, as 16 horas. Parece bastante signi- 
ficativo haver ocorrido o maior maximo de transpiragao pela manha, 
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justamente quando a evaporagao se encontrava com valores baixos. Is- 
so indica que os estomatos apresentam as maiores aberturas nessas bo- 
ras em que as condigoes ambientes, menos severas, permitem a planta 
realizar fotossintese sem grande risco. Os outros maximos devem re- 
sultar de reabertura dos estomatos, em conseqiiencia de um reabaste- 
cimento parcial de agua, dos tecidos das folhas, gragas ao fechamento 
dos estomatos nas boras precedentes. Sua curta duragao se explicara 
por ocorrerem em condigoes ambientes tao severas, que determinam 
acentuados deficits de saturagao das folhas em pouco tempo e isso obri- 
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Fig. 53: Andamento diario da transpiragao do bono- 

meiro {Maytenus rigid a) em 30-10-1953. 

ga a planta a fechar lego, de novo, os estomatos. £sse comportamento, que 
nao tinha sido ainda encontrado em plantas da caatinga, ja era conhe- 
cido em especies de regioes aridas e semi-aridas. A literatura cita ca- 
sos de tres ou mais maximos de transpiragao para muitas plantas nati- 
vas ou cultivadas. Em certas especies de Eucalyptus, por exemplo, cul- 
tivadas em Drakensburg (Africa do Sul), tal fato foi observado por 
Henrici (37); em laranja, Oppenheimer e Mendel (84) constataram 
3 e 4 maximos, em condigoes de pomares, na Palestina. 
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Finalmente, Bumelia sartorum mostrou, durante todo o dia, valo- 
res baixos de transpiragao, apresentando dois maximos em sua curva, 
um as 7 e meia, outro as 13 horas e meia (Fig. 54). 
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Fig. 54: Andamento diario da transpira?ao oe quixa- 
beira (Bumelia sartorum) em 1-11-1953. 

Nao tendo sido possivel estudar a transpiragao de Spondias tube- 
rosa, Caesalpinia pyramidalis, Aspidospsrma pyrifolium e Astronium 
urundeuva, porque nao encontramos, na regiao, um so exemplar dessas 
plantas, com folhas, resolvemos estender nossas observacoes a duas es- 
pecies freqiientes na caatinga, e enfolhadas, nessa ocasiao: caraibeira 
— Tabebuia caraiba (Bignoniacea) e ico — Capparis yco (Capari- 
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dacea). Convem lembrar que a primeira planta se limita as margens 
dos rios. Isso significa que suas raizes devem encontrar no solo mais 
umidade, embora nessa epoca tais rios estejam perfeitamente secos. 
Mais curioso, talvez, seja o comportamento de ico: so o encontramos 
a sombra de outras plantas, como quixabeira, catingueira e imbuzeiro. 
Despertada nossa atengao por esse fato, procuramos exemplares isola- 
dos dessa planta,, porem, sem sucesso. Notavel e que, freqiientemente, 
as plantas, a cuja sombra o ico se abriga, despem-se das folhas, enquanto 

que ele proprio as mantem. Tal observagao sugere a possibilidade de 
que a planta adulta nao precise de protegao (alias, nao lha podem dis- 
pensar as plantas desfclhadas), e que as plantinhas novas, recem-brota- 
das das sementes, so poderao sobreviver sob protegao de uma sombra 
qualquer. 

A Fig. 55 mostra o andamento diario da transpiragao de Tabehuia 
caraiba e, embcra os valores de transpira^ao nao sejam muito eleva- 
dos, se dispoem segundo uma curva que acompanha, em andamento, 
a de evaporagao. 

 1 1 1 I 1 1—I 1 I I r—r——i I I— 
6 7 6 9 10 11 12 13 14 15 1(> 17 

H0RA5 00 DlA 
Fig. 55: Andamento diario da transpiragao de caraibeira (Tabebuia 

car alba) em 30-10-1953. 
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A transpiragao de Capparis yco, cujo andamento esta representado: 
a Fig. 56, mostrou dois maximos, um as 7 horas e o outro as 16. Todos 
os valores sao, no entanto, extremamente baixos, sugerindo uma grande. 
restrigao do consumo de agua. 
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56; Andamento diario da traniipIVa?ao oo ico 
{Capparis yco) em 1-11-1953. 

O comportamento dessas duas especies parece enquadrar-se, per- 
feitamente, no esquema geral das condigoes a que estao sujeitas: a pri- 
meira nao necessita restringir muito seu consumo de agua por ter rai- 
zes em camadas de solo que devem manter sempre certa umidade; a 
segunda, ainda que so cresga a sombra de outras plantas, necessita de 
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estar apta a restringir sua transpiragao, porque, se aquela que Ihe da 
abrigo se despoja das folhas, como de fato ocorre com freqiiencia, ela 
estara aparelhada a sobreviver as mais severas condigoes. 

Resumindo tudo o que foi ate agora visto sobre o andamento da 
transpiragao das plantas da caatinga, desejamos salientar os seguintes 
pontos: 1.°) entre as plantas que mostraram maiores valores de trans- 
piragao, figuram Jatropha phyllacantha, Aspidosperma pyrifolium, May- 
tenus rigid a, Spondias tuberosa e Caesalpinia pyramidalis; 2.°) entre as 
de menores valores, destacam-se Astronium urundeuva, Zizyphus joa- 
zeiro e Bumelia sartorum; 3.°) as especies que mais restringem o con- 
sumo de agua, quando tal restrigao e suficiente para Ihes garantir so- 
brevivencia, sem que seja necessario eliminar as folhas, sao Spondias 
tuberosa, Jatropha phyllacantha e Astronium urundeuva; 4.°) a planta 
que menos restringe o consume e Caesalpinia pyramidalis que, tambem, 
e a primeira a derrubar suas folhas; 5.°) Maytenus rigida mostrou seu 
maior consume em abril e o menor em novembro; Spondias tuberosa, 
de maior consumo tambem em abril, apresentou o menor em Janeiro, 
achando-se sem folhas em novembro; Caesalpinia pyramidalis, igual- 
mente sem folhas em novembro, revelou o maior consumo em abril e 
c menor em julho; Jatropha phyllacantha, de maior consumo em abril 
e menor em Janeiro, tinha quase todos os exemplares sem folhas, na re- 
giao, em novembro; o exemplar estudado, vivendo no proprio leito de 
um "rio seco", mostrava atraves de suas folhas, nitidos sintomas de so- 
frimento; Bumelia sartorum, cujo exemplar estudado se encontrava pro- 
ximo desse rio, revelou seu maior consumo em Janeiro e o menor em 
novembro; Aspidosperma pyrifolium com o maior consumo em julho e 
o menor em Janeiro, estava sem folhas em novembro, e o exemplar es- 
tudado, proximo as margens do referido "rio seco", apresentava sinto- 
mas de sofrimento e comegava a derrubar as folhas mais velhas; As- 
tronium urundeuva teve seu maior consumo em julho e o menor em Ja- 
neiro; em novembro nenhum exemplar dessa planta tinha folhas; Ta- 
bebuia caraiba, que se limita as margens dos rios, foi a planta de maior 
consumo, dentre as especies estudadas em novembro; Capparis yco, 
cujo exemplar estudado estava abrigado a sombra de Bumelia sartorum, 
mostrou, apesar disso, restrigao do consumo de agua, em novembro. 

De tudo isso se conclui que as plantas da caatinga estao sujeitas 
a uma grarde falta de agua e nao podem manter o nivel de transpira- 
gao que as condigoes do meio exigiriam. Assim, essas plantas, toma- 

diV em grupo, apresentam-se em franca oposigao as do cerrado, igual- 
mente consideradas em conjunto: enquanto que as primeiras mostram 
necessidade de enorme restrigao no consumo de agua, as segundas re- 
velam prescindir de qualquer economia. Na seca mais extrema, no cer- 
rado, o consumo de agua pelas plantas pode, em geral, ser maior do 
que na caatinga, mesmo na epoca das chuvas. Ai, ja nessa epoca, a 
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maioria das plantas deve limitar sua transpiragao, ao menos durante 
certas horas do dia. Chegada a seca, na caatinga, todas as especies ne- 
cessitam restringir muito seu consumo de agua e muitas, entao, so trans- 
piram cuticularmente. Quando nem mesmo isso e bastante para garan- 
tir a sobrevivencia da planta, so resta o recurso extreme da elimina^ao 
das folhas. Algumas especies sao a isso forgadas mais cedo, enquanto 
que outras, so mais tarde. Sao das mais resistentes Maytenus rigida, 
Bumelia sartorum e Zizyphus joazeiro. Mesmo estas, porem, quando 
a seca se agrava, sao forgadas a derrubar as folhas. Persistem enfolha- 
das, entao, somente as plantas que se encontram em depressoes do solo, 
nas margens dos rios, isto e, nos lugares onde, provavelmente, suas rai- 
zes conseguem ainda encontrar e aproveitar alguma agua. 

COMPORTAMENTO DOS EST6MAT0S EM SUA SITUACAO NATURAL. 

De conformidade com o exposto na parte metodologica, a analise 
das aberturas estomaticas, em folhas nao destacadas das plantas, foi 
feita pelo metodo de infiltragao, usando-se xilol como infiltrante. A 

TABELA 11 

Es pe cie 

Ourabco. spectabilis 
Butia IciospatHa 
Echinolaena in^lexa 
Kielmeyera coriacea 
Andira humilis 
Anona coriacea 
Paiicourea rigrlda 
Anacardium pumilum 
Alibertia sessilis 
Stryphnodendron bar- 

batimao 

6.30 
HORAS DO 

7.30 fi.joh.^ol 10.30 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

DIA 
15.30 17.45 21.30 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

Nota: + indica, infiltragao intensa 
-f - » i» f raca 
p n >» duvidosa 
— » ausencia de infiltragao 
Os espai^os em branco mdicam ausencia de observances 

tabela 11 reune os resultadcs obtidos no cerrado, no fim de uma epoca 
seca. Pode-se constatar que quase todas as plantas estudadas manti- 
veram seus estcmatcs abertos durante todo o dia. Com efeito, resul- 
tadcs de infiltragao francamente negatives, que indicam, com grande 
probabilidade, estomatos fechados, obtivemos apenas em Anona co 
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riacea, as 6 horas e meia e as 21 e meia. Palicourea rigid a e Stryphno- 
dendron barkatimao, as 6 e meia apresentaram infiltragao duvidosa, o 
mesmo occrrendo com Butia leiospatha, as 17 horas e 45 minutos. To- 
dos os demais resultados indicam estomatos abertos, pois a infiltragao 
com xilol operou-se de maneira clara. Na ultima coluna da tabela, 
acham-se algumas observagoes feitas as 21,30 boras, as quais revelam 
que, mesmo em plena noite, horas apos o por do sol, as plantas em ob- 
servagao mantinham estomatos abertos. 

losses resultados concordam, em tese, com os obtidos pelo metodo 
das pesagens rapidas: em nenhum caso se constatou um valor tao baixo 
de transpiragao que permitisse supor fechamento complete dos estomatos. 

E' conveniente reafirmar que o metodo de infiltragao nao e muito 
preciso e seus resultados necessitam de confirmagao por outro meio mais 
seguro. Realmente, mesmo naqueles cases em que a balanga permitiu cons- 
tatar declinio dos valores de transpiragao, nao pudemos verificar, pelo 
metodo de infiltragao, os movimento dos estomatos. E' verdade que 
tal declinio nem sempre esta ligado a diminuigao das fendas estomati- 
cas; pode ocorrer sem que haja alteragao das dimensoes dessas fendas 
e ate mesmo em ocasioes em que elas se tornem maiores, se as condi- 
goes de evaporagao o determinarem. Esse nao foi, porem, o caso nas 
presentes observagoes, pois os declinios de transpiragao ocorreram sem- 
pre em mementos em que os valores de evaporagao estavam em franco 
acesso. 

A tabela apresenta apenas alguns dados referentes a certas especies 
cuja transpiragao estudamos. Outras, todavia, como Salada campestris, 
Copaifera langsdorffii, Case aria sp., Bombax graciUpes, etc., cuja trans- 
piragao nao analisamos, tiveram seu comportamento estomatico con- 
trolado por infiltragao. Mantiveram-se, igualmente, com estomatos aber- 
tos durante todo o dia. 

As observagoes feitas a noite merecem especial atengao, porque 
muito generalizada e a ideia de que as plantas terrestres fecham nor- 
malmente seus estomatos nesse periodo. Essa concepgao se encontra, 
por exemplo, em Wenzl (147), que excetua as folhas muito novas cujos 
estomatos ainda nao se abrem, e as velhas, ja em franco declinio, no 
periodo que precede a morte, nas quais nao mais se fecham. Algumas 
observagoes contrariam a opiniao de Wenzl: Maximov (70b) verifi- 
cou em algumas plantas — batatinha, couve, beterraba, etc. — que os 
estomatos, em condigoes otimas de suprimento de agua, tendem a per- 
manecer abertos durante todo o dia e mesmo a noite; Rawitscher e Fer- 
ri (98) constataram que em Cedrela fissilis, as 22 horas e meia nao 
havia estomatos ainda perfeitamente fechados. De outro lado, as ob- 
servagoes de Villaga e Ferri (139) mostram que, em Eucalyptus tere- 
ticornis, enquanto as folhas adultas e as mais velhas fecham os estoma- 
tos a noite, as muito novas os conservam abertos ainda as 23 horas. 
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Limitamo-nos a apresentar os resultados do fim da seca, porque, 
se nessa ocasiao os estomatos, em geral, podem permanecer abertos, e 
claro que, em condigoes menos severas, a situagao deve ser a mesma, 
fato esse que, alias, verificamos. 

Essas observagoes, ja publicadas em sua maior parte, foram fei- 
tas, quase todas, em colaboragao com Rawitscher e Rachid. Outras, 
sobre o comportamento dos estomatos das plantas efemeras do cerrado, 
isto e, das especies que so vegetam no verao, encontram-se no traba- 
Iho de Rachid (89). 

Estudo similar foi empreendido na caatinga. As experiencias rea- 
lizadas durante o primeiro estagio, isto e, de 7 a 10 de abril de 1952, 
cujos resultados se acham reunidos na tabela 12, foram feitas em cola- 
boragao com Labouriau. Pode-se verificar, sem dificuldade, que os re- 

TABELA 12 

HO }A5 DO DIA 

E s p e c i e 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 17.00 

Spondias "tuberosa 
Caesalpinia pyramidalis 
Jatropha phyllacantha 
Maytenus rt^gida 
Aspidosperma pynjolium 
Astronium urundeuva 
Amburana cearensis 
Manihot ^laziovn 
Mdanoxylum brauna 

4 
+ 
4 
4 
4- 
4 
4 

4 - 
4 

4 - 
4 
4 
4- 

4 - 
4 - 
4- 
4- 

1 
1 

1 
1 

1 
4 

4 
1 

4 

4- 

4- 

4 4 

iNoxa: -t* mdica infiltragao intenaa 
-f- n n frata. 
- i) G'jsencia de infiltragao 

Os ejpacos cm bi'anoo mdicam aoscnoia de obscr - 
vapoes 

sultados obtidos com infiltragao, reafirmam, em geral, as observagoes 
feitas pelo metodo de pesagens rapidas e ja analisadas: Spondias tube- 
rosa mostra o maximo de abertura dos estomatos as 8 horas, inicia seu 
fechamento as 10, e o ccmpleta ao meio dia, a partir de quando eles 
persistem fechados; em Caesalpinia pyramidalis, os estomatos estao aber- 
tos ate as 14 horas; das 16 em diante parecem fechados, visto nao ha- 
ver mais infiltragao; em Jatropha phyllacantha, a infiltragao e facil 
ate ao meio dia, nao ocorre as 14 horas e e novamente facil as 16, o 
que revela uma diminuigao das aberturas estomaticas, que explicaria o 
declinio da curva de transpiragao, nas horas de condigoes ambientes 
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mais severas; Maytenus rigida mostra o maximo de abertura dos esto- 
matcs as 8 horas, decrescimo as 10, e fechamento total, do meio dia 
eiji diante. 

Seguem-se outras observagoes feitas pelo metodo de infiltragao, em 
plantas cuja transpiragao nao estudamos: Aspidosperma "pyrifolium28 

exibiu maior abertura as 8 horas, manteve os estomatos fechados as 
10 e as 12 horas, e indicou reabertura as 14; Astronium urundeuva re- 
velou abertura maxima as 8 horas, inicio de fechamento as 10, fecha- 
mento complete as 12; Amburana cearensis teve o maximo de abertu- 
ra estomatica as 8 horas e fechamento ao meio dia; em Mamhot glazio- 
vii, os maximos de infiltragao ocorreram ate as 10 horas, e a partir do 
meio dia os estomatos mantiveram-se fechados; Melanoxylum hrauna, 
finalmente, com abertura maxima as 8 horas, mostrou diminuigao das 
fendas estomaticas das 10 as 14 horas, nao tendo sido constatado fecha- 
mento total. As observagoes nesse dia foram interrompidas a essa hora. 

TABELA 13 

HORAS DO DIA 
£ s p e c i e 8,00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 1730 

Spondias tuberosa 
Caesalpinia pyramidalis 
Jafropha phyllaxantha 
MayfenuS ntjfida 
Aspidosperma pyrifolium 
Astronium urundeuva 
Zizyphus joazeiro 
Bumelia sariorum 
Amburana cearensis 
Manihot glaziovn 

+- 
+ 

+- 

+ - 

+ - 

+- 

| 
+
 

j. 
| 

+
 

» 
1 

d- 
1 

+
 

+ 

+- 

+ 

+ - 

+- 

+ - 

+ - 

+- + - +- + - 

Nota ■. + indica. infiltragao intensa 
" " fraca. 

— »> ausencia de infiltragao 
O5 espagos cm brunco mdicam auscncia. de observagoes 

Durante o segundo estagio maior numero de observagoes pode ser 
feito. Se a tabela anterior indicava, para a maioria das plantas, necessi- 
dade evidente de restrigao do consumo de agua, por fechamento dos 
estomatos, a partir de cerca do meio dia, a que reune os dados obtidos 
de 27 a 30 de Janeiro, (Tab. 13), indica, como era de esperar, uma 
restrigao muito mais acentuada. Ja as 11 horas, apenas Caesalpinia py- 
ramidalis mantinha seus estomatos bem abertos; Aspidosperma pyri- 
iolium e Bumelia sartorum ainda permitiram infiltragao, embora fraca; 

(28) —< E' de notar que nesta planta a infiltragao se da, de preferencia, pelos bordos da gdta 
do liqiiido infiltrante, tratando-se, provavelmente, de um caso comparavel ao c.e Ce- 
drela fissilis (98) . 
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todas as demais plantas tinham os estomatos perfeitamente fechados, a 
essa hora. De um modo geral, a abertura maxima dos estomatos ocor- 
reu, para a maioria das plantas, entre 8 e 9 hors, sendo que num grande 
numero delas, as 10 boras, os estomatos ja estavam fechados e nao se 
reabriram o resto do dia. A unica especie que nao fechou os estomatos 
completamente, durante tcdo o dia, foi Caesalpinia pyramidalis. Estas 
observagoes confirmam, de um modo geral, as observagdes por pesa- 
gem. As discrepancias devem se explicar pela falibilidade do metodo 
de infiltragao e pela dificuldade em avaliar seus resultados. 

Durante o terceiro estagio, de 10 a 14 de julho, pudemos constatar 
estomatos abertos, em muitas plantas, quase que o dia todo (Tab. 14); 
em Caesalpinia pyramidalis ate 15 boras, tendo persistido com abertu- 

TABELA 14 

HORaS JO DiA 
Especi e 7.00 6.00 9.00 10.00 12.00 13 00 14.00 15.00 )0.0-3 17.00 

Spondias tuberosa 
Caisalpinia pyramidQlis 
Jitrepha phyllacantba 
Maytenus ri^ida 
Ar-pidospcrma pyrifolium 
Astronium urundeuva 
Zizyphus joazeiro 
Bumejia sartorum 
Amburana cearensis 
Manihot glaziovii 

+ 
+ 

+ 
+- 

+ - 

+ 
+ 
+ 
+ 

H— 
+ 

+ - 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ - 
+ 

+ 
+ 

+ - 
+ 
+ 
+ 
d- 

+ 

+ 
+ 

+ - 
+ 
+ 
+ 
+ 

+- 
+ 

+ - 
+ - 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ - 
+ - 
+ 

+ - 

+ - 
+ 
+ 
+ 

+ - 

+ - 

+ - 

-t- — 
+ - 

+ 

>- 

+ 
- 

Nota,. -f mdioa inyiHra^ao mtensa 
+ _ ii >» yraca 
- ii ausfncia de mfiltra^ao 
Os cspa^os em branco mdicam auscncia de observances 

ra maxima ate 13; em Jatropha phyllacantha ate 16 boras, fecbando-os 
as 17; Aspidosperma pyrifolium, igualmente, com estomatos abertos ate 
16 boras e fechados as 17, mostrou, no entanto, aberturas maximas entre 
9 e 14 boras; Zizyphus joazeiro permltiu infiltragao, ainda que fraca, 
ate 14 boras, o mesmo tendo acontecido com Manihot glaziovii; Astro- 
nium urundeuva, mostrou o maximo de abertura as 8 boras, apresentou 
iigeira depressao as 9, fechamentc total as 10, persistindo nesse estado 
ate as 12 boras, para indicar pequena reabertura as 13 e novo fecha- 
mento as 14. Nesta epoca foi Spondias tuberosa a unica especie com 
notavel restricao das aberturas estomaticas: a maxima abertura ocor- 
reu entre 7 e 9 boras, seguindo uma diminuigao as 10 e, das 13 em dian- 
te, fechamento perfeito. Ao lado de Jatropha phyllacantha, Maytenus 
rigida foi a especie em que os estomatos mantiveram maiores abertu- 
ras durante um periodo mais longo: ate as 15 boras. 
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Lembremos o fato de que, neste estagio, quando realizamos estas 
observagoes, ocorreram chuviscos passageiros e mesmo chuvas mais pro- 
Ion gadas, que, precedidas, freqiientemente, por diminuigao da luminosi- 
dade, interferem com o grau de abertura dos estomatos. Essa influen- 
cia se refiete, nao so no andamento da transpiragao, mas tambem na 
marcha da fctossmtese, ja estudada por determinagoes da absorgao de 
gas carbonico, per Nutman (78, 79), em cafe. Na mesma planta, Fran- 
co (29a) confirmou, por porometria ( que indica a velocidade de pas- 
sagem de ar atraves da folha, velocidade essa conseqiiente do grau de 
abertura des estomatos), a influencia da luminosidade sobre os movi- 
mentos estomaticos29. 

Pcde-se, do confronto dos dados de infiltragao da tabela 14 com 
os resultadcs obtidos com a balanga, no mesmo periodo, concluir pela 
superioridade do metcdo das pesagens, que permite distinguir mudan- 
gas nas aberturas estomaticas, tao pequenas, que escapam a analise pe- 
la infiltragao. 

Finalmente, a ultima tabela desta serie (Tab. 15), contendo dados 
de 30 de cutubro a 1 de ncvembro, indica cs resultados de observagoes 
em muito poucas especies, Isso se deve ao fato de que, neste periodo, 
no auge da seca, as plantas estavam, na maioria, destituidas de folhas. 
As especies que puderam ser estudadas, revelaram, em geral, necessida- 
de de grande restrigao das aberturas estomaticas. Assim e que ja as 11 
boras, apenas Caesalpinia pyramidalis mostrava fraca infiltragao e isso 
persistiu ate ao meio dia; as 13 boras, mesmo esta planta fechou seus 
estomatos e, de entao em diante, a infiltragao foi negativa em todas as 
especies em estudo, O maximo de infiltragao, que indica o maximo de 
abertura estomatar, ocorreu as 6 e meia, e certas especies, como Jatro- 
pha phyllacantha e Bumelia sartorum, ja as 5 e meia, tinham estomatos 
com abertura maxima. Muito cedo, as 7 e meia, diversas especies ja 
iniciavam o fechamento dos estomatos. 

Em conclusao, podemos dizer que as observagoes feitas com o me- 
todo de infiltragao, que permite estudar, de maneira indireta, o com- 
portamento estomatico em folhas nao destacadas das plantas, confir- 
mam os dados obtidos com o metodo de pesagens rapidas de folhas co- 
Ihidas, para o estabelecimento das curvas diarias de transpiragao. Um 
simples perpassar de olhos pelas tabelas apresentadas, permite verificar 
que as indicagoes de infiltragao positiva aparecem com maior freqiien- 
cia nos pencdos de ccndigoes menos severas (abril e julho), predomi- 
nando, nos demais periodos (outubro-novembro e janeiro), indicagoes 
negativas de infiltragao. Em todas as tabelas, de outro lado, os resul- 

(29)   Maiores detalhes sobre este problema serao apresentados adiante. 
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tados de infiltragao positiva aparecem, de preferencia, de manha, quan- 
do as condigoes vigentes sao sempre mais suaves. Revelam essas obser- 
vagoes, em conjunto, que na caatinga, mesmo nas ocasioes em que pre- 
valecem condigoes menos severas, a maioria das plantas ja indica, cla- 
ramente, necessidade de restrigao do consume dagua, o que se realiza 
por redugao das fendas estomaticas. Verifica-se, quando se agrava a 
seca, que os estomatos se abrem mais cedo, permanecem abertos um 
menor numero de horas e suas fendas sao sempre menores; conseqiien- 
temente, a transpiragao e realizada em nivel inferior e a quantidade to- 
tal dagua consumida se reduz consideravelmente. Ha mesmo plantas 
que, no auge da seca, nunca abrem os estomatos durante muitos dias; 
e outras, alias, a maioria, que recorrem a medida extrema de elimina- 
gao total das folhas. 

Quanto ao comportamento dos estomatos em sua situagao natural, 
as plantas da caatinga revelam-se, por conseguinte, como um grupo opos- 
to ao das plantas do cerrado, que nunca, ou quase nunca, precisam fechar 
seus estomatos. Isto confirma, alias, a conclusao tirada no capitulo pre- 
cedente, em que analisamos a transpiragao das plantas do cerrado e da 
caatinga e constatamos grandes restrigoes de transpiragao, nas ultimas, 
e quase nenhuma, nas primeiras. 

RAPIDEZ DOS MOVIMENTOS ESTOMATICOS 
E TRANSPIRACAO CUTICULAR. 

Como a absorgao do gas carbonico a ser utilizado na fotossintese, 
se realiza atraves dos estomatos, e imprescindivel, para a sobrevivencia 
da planta, que eles permanegam abertos durante um certo numero de 
horas, variavel com a especie. Para as plantas higrofiticas, isso nao apre- 
senta dificuldade, pois seus estomatos podem ser mantidos abertos du- 
rante um periodo superior ao minimo requerido. Com relagao as xero- 
fitas, todavia, a questao e mais complexa: enquanto os estomatos estao 
abertos, nada impede a saida de agua na forma de vapor (transpiragao); 
isso podera determinar uma perda superior a capacidade de reabaste- 
cimento, quer por falta de agua a disposigao das raizes, quer por defi- 
ciencia de absorgao ou de condugao; se, por outro lado, a planta a fim 
de evitar um dessecamento que Ihe podera causar a morte fechar mui- 
to precocemente os estomatos e assim os mantiver por longo tempo, a 
fotossintese nao se realizara durante o periodo minimo necessario a 
compensar os gastos materials determinados pela respiragao ininterrup- 
ta; e o balango negative de carbohidratos, caso se agrave, podera, igual- 
niente, ccnduzir a planta a morte. 

Assim, nas xerofitas verdadeiras, os estomatos devem ter um fun- 
cionamento perfeito, que Ihes permita fechar os ostiolos no momento 
exato de evitar perda excessiva de agua, sem prejudicar, desnecessaria- 
mente, o andamento da fotossintse. De outro lado, devem eles poder 
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abrir-se rapidamente, para aproveitarem horas de condigoes mais ame- 
nas que porventura surjam entre penodos severos. 

Movimentos hidroativos. 

Pode-se estudar a velocidade de fechamento dos estomatos, colo- 
cando na balanca de torsao uma folha destacada da planta e acompa- 
nhando, minuto a minuto, sua perda de peso. Se os estomtos, no comego, 
se encontram abertos, e se fecham na ausencia de reabastecimento de 
agua a medida que a planta transpira, as perdas de peso inicialrnente 
altas, vao caindo a valores cada vez menores. A maneira pela qual es- 
sa queda se verifica, da-ncs uma ideia da eficiencia das reagoes estoma- 
ticas. Movimentos como o descrito sao chamados hidroativos. Alem 
desses, cs estomatos podem executar movimentos fotoativos, que, opor- 
tunamente, consideraremos. 

55 00 

TEMPO 
Fig. 57: Rapidez do fecha- 

mento dos estoma- 
tos de Byrsonima 
coccolobifolia. 

O 

< 

55 no 

Fig. 58: 

TEMPO 

Rapidez do fechamento dos 
estomatos de Didymopanax 
vinosum. 

Apos fechamento complete dos estomatos, nao permanece constante, 
todavia, a razao da perda dagua que agora se efetua exclusivamente 
atraves da cuticula (transpiragao cuticular). Continua a verificar-se 
uma depressao dos valores, embora muito menor que a inicial, Ao "in- 
cipient drying", fenomeno ja explicado paginas atras, deve-se o declinio 
da transpiragao cuticular. 
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As observagoes feitas no cerrado, sobre a velocidade do fechamen- 
to estomatico de suas plantas mais caracteristicas, estao consubstancia- 
das nas diversas figuras seguintes e, de modo geral, revelam que as 
plantas estudadas sao muito lentas em seus movimentos estomaticos. 
Assim, por exemplo, em Byrsonima coccolohifolia (Fig. 57), para se 
observer um declinio de 50% da razao inicial de transpiragao, foram 
necessaries 30 minutes aproximadamente. Didymopanax vinosum (Fig. 
58) e Stryphncdendron barbatimao (Fig. 59) realizam essa redugao em 
cerca de 20 minutos. Mais lenta ainda, em sua reagao estomatica, e 

<_»- < or 14 

seoo 13 M 
TEMPO 

Fig. 59: Rapidez do fe~hamem;o dos estomatos de barba- 
timiLo (Stryphnodendron barbatimao), a esqusr- 
da, e de Craniolaria integriiolia, a direita. Lem- 
bre-se de que a primeira e planta permanente e 
de que a segunda so vegeta no verao. Seg. dados 
de Rachid (89) . 

Kielmeyera coriacea (Fig. 60): levou, aproximadamente, 50 minutos 
para reduzir 45% da jtranspiragao inicial. Erythroxylum tortuosum 
(Fig. 61), no mesmo periodo, reduziu apenas 40%, enquanto Erythro- 
xylutn suberosum (Fig. 62), somente 20%. Menos lentos sao os mo- 
vimentos estomaticos de Anona roriacea (Fig. 63); apos meia hora ha 
uma redugao de 60% do valor mcial da transpiragao. Andira humilis 
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Fig. 60: 
Rapidez go fecbamen- 
to dos estomatos de 
Kielmeyera coriacea. 
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Fig. 63: 
Rapidez do fe- 
chamento dos 
estomatos de 

Anon a coriacea. 
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Fig. 61: 
Rapidez do fechamento dos 
estomatos de Erythroxylum 
tortuosum. Note a reaber- 
tura tardia dos estomatos 
antes do fechamento defi- 
nitive. 

Fig. 64: 
Rapidez do fe- 
chamento dos 
estomatos de 

Andira humilis. 

TEMPO 
Fig. 62: 

Rapidez do fechamento dos es- 
tomatos de Erythroxylum sube- 
rosum. 
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(Fig. 64) equipara-se a Anona coriacea em velocidade de reagoes esto- 
rnaticas; reduz 40% em 20 minutos. 

Os graficos apresentados mostram, freqiientemente, um fenomeno 
interessante: apos varies minutes na balanga, durante os quais se ve- 
rifica uma queda progressiva da razao de perda dagua, come^am a sur- 
gir valcres muito grandes, os quais, com freqiiencia, chegam a ultra- 
passar os iniciais. Pcde-se observar esse fenomeno, muito claramentel 

em nossas Figs. 61a 64, que se referem a Erythroxylum suberosum, Ery- 
thrcxylum toTtucsum, Anona coriacea e Andira humilis. Depois dessa 
ascengao dos valores de perda de agua, eles caem novamente. Tal fe- 
nomeno nao pode ser confundido com o "efeito de Ivanoff", ja mencio- 
nado. £ste se caracteriza per uma elevagao da perda de agua nos pri- 
meiros instantes apos o corte da folha, ccnseqiiencia imediata da liber- 
tagao de tensoes a que se encontram sujeitos os vasos. O fenomeno ago- 
ra em aprego surge, ao ccntraric, muito mais tarde, quando os tecidos 
da folha ja eliminaram um ccnsideravel volume dagua e se encontram 
bem afastades da saturacao, ao ccntrario de estarem no estado de su- 
persaturacac mcmentanea pressupesto para explicar o "efeito de Iva- 
noff". A literatura cita casos analogos acs presentes (vide Maximov, 
69, p. 191, que menciona diversos autcresr e tambem a literatura dis- 
cutida por Seybold 116, p. 622). A explicagao, alias nao muito satis- 
fatoria, para este problema, seria a seguinte: perdendo agua por trans- 
piragao, a folha diminui sua turgescencia, o que leva a uma reagao dos 
estomatcs no sentido de se fecharem; conseqiientemente, baixam os va- 
lores de transpiragao; mas quando a folha perde agua muito rapida- 
mente, os estomatcs nao podem continuar se fech^ndo; ao contrario, 
tornam-se ate mais abertos, por serem arrastades mecanicamente pelas 
celulas epidermicas vizinhas, em sua contragao; isso determinaria a ele- 
vagao tardia dos valores de perda dagua30. 

Apresentamcs finalmente, lado a lado, duas curvas que represen- 
tam o fechamento estomatico em Stryphnodendron barbatimao e Cra- 
niolaria mtegrifclia (Fig. 59). Baseiam-se em observagoes ja publica- 
das por Rachid (89). A autora chama a atengao para o seguinte fato: 
enquanto a maioria das especies permanentes apresenta reagoes esto- 
maticas lentas, as plantas que vegetam no verao tern reagoes muito mais 
rapidas. A explicagao para esse fato deve ser a seguinte: de um modo 
geral a vegetagao arborea dos cerradcs dispoe de sistemas radiculares 
muito prefundes que sempre encontram agua aproveitavel, e podem, 
por conseguinte, dispenser estomatcs de funcionamento muito eficien- 
te; as especies de verao, ainda que disponham de xilopodios onde po- 

(30) — Outra explicagao, menos divulgada, mas requerendo, igualmente, comprovagao mais 
ampla, foi dada por Iljln (43): a abertura c.os estomatos causada por murchamento, 
seria devida ao efeito da forte desidratagao sobre a digestao do amido das celulas es- 
tomaticas. 
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dem acumular reservas de agua, possuem sistemas radiculares que ex- 
ploram somente as camadas superficiais do solo; por isso precisam de 
aparelho estcmatico mais eficiente, visto como, comparada a agua dis- 
pcmvel no solo explcrado pelas raizes do primeiro grupo, a armazena- 
da nos xilopodics e escassa. 

Quanto aos valores de transpiragao cuticular, dispomos de poucas 

observagces precisas. Em Byrsonima coccolobifolia e de 5,7% da eva- 
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t ig. o5: 

Rapidez co fechamento 
dos estomatos do imbu- 
ze ro (Spondias tuDero- 
sa) . Note que tal fe- 
chamento se e'e^ua em 
poucos minutos e que a 
tianspira5d-» j e 
muito baixa. Seg. Ferri 

e JLaooui lau (2 / ) . 

o a 

TEMPO 
Fig. 66: Rapicez do fechamento dos 

estomatos de catlngueira 
(Caesaipinfa pyramiOa-is) . 
Seg. terri e Labounau 
(27). 

poragao livre; em Andira humilis, de 10,5%; em Palicourea rigida, de 
11,2% e em Anona coriacea, de 1% apenas. Esses dados sao interes- 
santes pcrque permitem evidenciar que nas curvas logo atras apresen- 
tadas, os estomatos nao tinham ccmpletado seu fechamento, mesmo 
apos uma hora cu mais de observagao; esse fato, foi, alias, comprovado 
per infiltracao feita em folhas que, ao fim da experiencia, nao seriam 
mais usadas. 
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Outro fato digno de nota e que ressalta dos mesmos dados, e o 
seguinte: a transpiragao cuticular nem sempre e proporcional a espes- 
sura da cuticula embora, em geral, plantas com epiderme cujas celulas 
tem membranas muito espessas e fortemente cutinizadas, apresentem 
baixa transpiracao cuticular (Oppenheimer (81, 83), Pisek e Berger 
(87a), Oppenheimer e Mendel (84). Todas as plantas citadas, exceto 
Palicourea rigid a, possuem cuticula muito espessa; Andira humilis, com 
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Fig. 67: Rapidez do fechamento dos estomatos de faveleira 
{Jatropha phyllacantha) . Note a oscilagao dos 
valores de perda de agua que precede ao fecha- 
mento definitive dos estomatos. Seg. Ferri e La- 
bouriau (27) . 

cuticula bem mais grossa que Anona coriacea, mostra, todavia, transpi- 
racao cuticular muito mais elevada. Ao mesmo fato se referem outros 
autores, como Kamp (47) e Evenari (21). E' deste ultimo o trecho a 
seguir transcrito: "Seame permitido agregar que la transpiracion cuti- 
cular no es funcion del espesor de la cuticula. Las cuticulas de Haplo- 
phyllum y del mediterraneo Amygdalus communis, por ejemplo, son 
igualmente delgadas, y sin embargo Amygdalus tiene transpiracion cuti- 
cular que no existe en Haplophyllum" (I.e., p. 142). 
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£sses fatos indicam que, alem da espessura, outros fatores, liga- 
dos, provavelmente, a composigao qmmica das cuticulas e a sua infra- 
estrutura, influem na eficiencia da protegao que desempenham. 

Da mesma forma opinam Crafts, Currier e Stocking (13) que ci- 
tam, entre outras, observagoes de Pieniazek em diversas variedades de 
magas: a razao de transpiragao das mesmas nao estava correlacionada 
diretamente com a espessura de suas cuticulas, mas sim com a cera so- 
fcre elas depositada. 

Com referencia as plantas da caatinga, os fatos relatives a velo- 
cidade das reagoes estomaticas e a transpiragao cuticular sao bem di- 
versos. As figures abaixo reproduzidas permitem as seguintes observa- 

a> 

I Q. 
V) A 
z 
< 

I 
I* 

i'|:t 

ii: \ 

ii \ 

_ _ _ 

M 51 57 

9" 10 
TEMPO 

Fig. 68: Rapidez go fechamento dos estoma- 
tos do bonomeiro {Maytenus rf- 

gida). Seg. Ferri e Labouriau (27). 
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Fig. 69: Rapidez do fechamento 

dos estdmatos do joa- 
zeiro (Zizyphus joazei- 
to) . 

gdes: Spondias tuberosa (Fig. 65), em 2 minutos apenas, reduz a ra- 
zao da perda dagua a 45% do valor inicial; fecha os estomatos perfei- 
tamente em apenas 10 minutos e a transpiragao cuticular inicial e de 
5% da transpiragao total inicial, reduzindo-se mais tarde, por "incipient 
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drying", a 2%. Caesalpinia pyramidalis (Fig. 66) necessita de 10 mi- 
nutes para uma redugao de 50% do valor inicial e mais de uma hora 
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Fig. 70: Rapidez do fechamento 

dos estdmatos de qui- 
xabeira (Bumelia sarto- 
Ttun) . 
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Fig. 71: Rapidez do fechamento dos 
estdmatos do pereiro (As- 
pidosperma pyrifolium) . 

Fig. 72: Rapidez do fechamento 
dos estdmatos do ic6' 
(Capparis yco) . Note a 
reabertura tardla dos es- 
tdmatos antes do fecha- 
mento definitive; note, 
tambem, o baixo valor 
da transpiragao cuticular. 

TEMPO 

para atingir o nivel da transpiragao cuticular, que e da ordem de 15% 
do total. Jatropha phyllacantha (Fig. 67), em 5 minutos apresenta uma 
redugao de 50% e a transpiragao cuticular, cerca de 20% da total, e 
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alcangada em uma hora; posteriormente ha uma redugao da transpira- 
gao cuticular, por "incipient drying", para 10%, aproximadamente. 

Em Maytenus rigida (Fig. 68) a mesma redugao de 50% ocorre 
em 10 minutes e para que haja fechamento complete ou quase complete 
dos estomatos, 40 minutes sao necessaries. Zizyphus joazeho (Fig, 69) 
necessita de 5 minutes para uma redugao de 50% do nivel inicial da 
transpiragao total e a transpiragao cuticular e alcangada em 40 minutes. 
Tanto nessa planta, come na anterior, a transpiragao cuticular e cerca 
de 15% da total, Bumelia sartorum (Fig. 70) tern um aparelho esto- 
matico que em eficiencia so e superado pelo de Spondias tuberosa. As- 
sim, a redugao de 50% e alcancada em 3 minutos; o fechamento se rea- 
liza em 25 minutos e a trar.spiracao cuticular e da ordem de 10% da 
total. Aspidosperma pyTifolium (Fig. 71) em 2 minutos realiza uma 
queda para 45% do valor inicial, mas no minuto seguinte, o valor da 
perda de agua sobe a 70% do inicial, e, depois de algumas oscilagoes 
ao redor de um nivel de transpiragao um pouco inferior a esse, cai pro- 
gressivamente, para, dentro de uma hora mais ou menos, atingir a trans- 
piragao cuticular, que e cerca de 15% da total. Esta oscilagao dos va- 
lores de perda de agua foi observada, igualmente, em Jatropha phylla- 
cantha e, com muito maior regularidade, em Maytenus rigida; em Cae- 
salpinia pyramidalis algumas oscilagoes foram as vezes constatadas e o 
mesmo se pode dizer de Bumelia sartorum. 

Nao tivemos ensejo de estudar o comportamento dos estomatos de 
Astronium urundeuva, porque a observacao dessa planta foi iniciada so- 
mente em Janeiro, quando seus estomatos estavam, invariavelmente, fe- 
chados; em julho, os valores de sua transpiragao foram, igualmente, 
muito baixos e, alem disso, as chuvas freqiientes prejudicaram o anda- 
mento dos trabalhos; em novembro, finalmente, nao havia sequer uma 
folha nas plantas dessa especie. 

Substituimos seu estudo, nessa epoca, pelo de Tabebuia caraiba e 
de Capparis yco. Na primeira, os estomatos ja nao se encontravam mui- 
to abertos, desde o inicio, como se pode verificar pela fraca infiltragao 
e pelos baixos valores de perda dagua. Em tcdo o caso, foi possivel cons- 
tatar que o fechamento se completou em 6 minutos, caindo os valores 
para 15% do inicial. Verifica-se em Capparis yco (Fig. 72) um fe- 
chamento relativamente rapidc, isto e, em cerca de 15 minutos; obser- 
va-se, no entanto, uma reabertura tardia dos estomatos, como encontra- 
mos, freqiientemente, nas plantas do cerrado. Mas, enquanto naquelas 
os estomatos nunca se fecham perfeitamente, em ico, ao que parece, 
isso se verifica e a transpiracao cuticular pode, em uma hora mais ou 
menos, alcancar o valor de apenas 10% do inicial. 

Para facilitar uma avaliagao conjunta e comparativa, dos resultados 
obtidos no cerrado e na caatinga, apresentamos a Tabela 16, que permite 
concluir, em resume, que as plantas estudadas da caatinga mostram uma 
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tabela 16* Bibliot^ca Cerrtfal 

Rapidez dos movimentos estomaticos e Transpiracao cuticular 

1 
|% Redu-| Tempo | Transp. Transp. 
gao da ra- minutos (cuticular / cuticular/ 

ESPECIE |zao inicialj | Evapora- Transp. 
1 da trans-1 gao % total % 
j piragao j 

1 1 

** JjC 

CERRADO 

1 1 
1 ' 
1 1 
1 | 

Byrsonima coccolobifolia 
1 1 

50 | 30 5,7 15 
Didymopanax vinosum 50 20 — — 
Stryphnodendron harbati- 1 1 

mao 50 20 — — 
Kielmeyera coriacea 1 45 50 | — — 
Erythroxylum tortuosum 1 40 1 50 — — 
Erythroxylum suberosum 20 | 50 — — 
Anona coriacea 60 30 1,0 2 
Andira humilis 40 20 10,5 33 
Palicourea rigid a 

i i 
— 11,2 35 

CAATINGA 1 1 
i i 

Spondias tuberosa 
1 1 

55 2   2 a 5 
Caesalpinia pyramida/is 50 10 — 15 
Jatropha phyllacantha 1 50 1 2 — 10 a 20 
Maytenus rigida 50 10 — 15 
Zizyphus joazeiro 50 5 — 15 
Bumelia sartorum 50 3 — 10 
Aspidosperma pyrifolium 1 — — | — 15 
Tabebuia caraiba — — — 15 
Capparis yco 

1 1 

  10 

* Todos os valores desta tabela sao aproximados; maior exatidao encontra-se apenas nos de 
transp. cut. /evaporagao. 

** Valores de transp. cutic., determinados em folhas vaselinadas; de evap., com "Blattevapo- 
rimeter". 

*** Valores de transp. cutic., determinados a partir das curvas de rapidez de fechamento esto- 
matico; valores de transpiragao total, os primeiros das mesmas curvas. 
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eficiencia muito maior, em suas reagoes estomaticas hidroativas, do que 
as plantas permanentes do cerrado. Ate as plantas de verao estudadas 
no cerrado per Rachid (89) nao alcangam o mesmo grau de eficiencia, 
em suas reagoes estomaticas, verificado em Spondias tuberosa e em Bu- 
melia sartoTum. Assim, enquanto em Craniolaria integri,folia a reducao 
de 50% da razao de transpiragao requer 8 minutos para se processar, em 
Spondias tuberosa igual redugao se faz em apenas 2, e em Bumelia sar- 
torum, em 3 minutos. 

Um ponto digno de nota e para o qual nao encontramos explicagao 
satisfatoria, diz respeito as "pulsagoes" dos valores de perda dagua de 
certas plantas. A ncsso ver nao se deve psnsar em deficiencia tecnica, 
porque tais "pulsagoes" se apresentam sempre ligadas a certas especies, 
jamais a outras. Esse fenomeno foi observado, igualmente, por outros au- 
tores. Assim, Oppenheimer (83), apos citar o fato, constatado em plan- 
tas da caatinga, per Ferri e Labouriau (27), da exemplos proprios, ob- 
tides em plantas da Palestina: Quercus calliprinus mostrou a seguinte 
seqiiencia de valores: 4,25 — 1,68 — 1,78 — 3,57 — 3 57 — 0 (mg/g de 
peso fresco por minuto) . Constatou tambem irregularidades pronuncia- 
das nas perdas de agua em folhas jovens de Pistacia palestina. O autor 
admite que essas flutuagoes sejam em parte reais, produzidas por mu- 
dan^as de iluminagao; tambem possivelmente, por mudangas rapidas nas 
aberturas estomaticas; e em parte devidas a erro experimental. 

Movimentos fotoativos. 

Os estomatos freqiisntemente apresentam, alem das reagoes hidroa- 
tivas que acabam de ser estudadas, sensibilidade as variagoes da ilumi- 
nagao e desse fato resultam os movimentos conhecidos como fotoativos, 
explicaveis satisfatoriamente pelas transformagoes reversiveis entre ami- 
do e glicose-l-fosfato. 

Sobre tais equilibrios, nas celulas estomaticas, influem 
mudangas de pH, resultantes do acumulo, no escuro, de dio- 
xido de carbono eliminado pela respiragao, e tambem de 
seu ccnsumo, em presenga de luz, pela fotossintese. 

Como ja foi lembrado per Alvim (1), nao existe acor- 
do, tcdavia, relativamente ao modo pelo oual tais mudangas 
de pH atuam sobre o turgcr, e, conseqiisntemente, sobre a 
posigao das celulas estomaticas. 

Scarth (106), per exemplo, admite que as rea;6es esto- 
maticas as variagoes de iluminagao se exergam por efeito 
das mudangas de pH sobre o poder de adsorgao dos coloi- 
des das celulas estomaticas. Mais forte e a corrente favo- 
ravel a hipotese de que os movimentos estomaticos em res- 
pczta as mudangas de iluminagao, se devam as transforma- 
goes reversiveis entre amido e agucar (Iljin 43, Loftfield 59, 
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Sayre 105, Alvim 1). Talvez o maior obstaculo a esta hi- 
P^tese — falta de indicagao da existencia de diastase nas 
celulas estcmaticas (Wilson 149) — tenha sido afastado pe- 
la demonstraQao da presenga de fosforilase em tais celulas 
(Yin e Tung 150). Como lembra Alvim, corroborando a 
opiniao de Yin e Tung, as transformagoes reversiveis entre 
amido e agucar pcderiam ser controladas, nos estomatos, por 
fcsfcrilase e nao por diastase. Essas ideias encontram apoio 
no trabalho de Hanes (33) que apresenta um possivel ma- 
canismo pelo qual as mudangas de pH podem atuar sobre o 
equilibrio amido-agucar: fosforilase cataliza tanto a forma- 
gao de glicose-l-fosfato, a partir de amido e fosfato inorga- 
nico, quanto a reagao inversa; a formagao de glicose-l-fos- 
fato e apenas o prinveiro passo na formagao de muitos ou- 
tros compostos soluveis, a partir de amido, insoluvel. Al- 
vim, partindo dos resultados obtidos por Hanes calculou as 
quantidades relativas de glicose-l-fosfato e mostrou seu cons- 
tante aumento, do pH 5 ao pH 7. Os resultados experimen- 
tais do proprio Alvim evidenciaram "that stomatal opening 
increases from pH 6.1-6.3 to pH 6.7-6.9 with maximum ope- 
ning from pH 6.9 to pH 7.3" (I.e., p. 790), como era de es- 
perar. 

Nao tendo encontrado qualquer correlagao entre o grau 
de abertura dos estomatos e o grau de embebigao dos seus 
coloides, cpina em favor das transformagoes reversiveis en- 
tre amido e agucar, para explicar as reagoes estomaticas fo- 
to-induzidas; essas trarsfcrmagoes, catalmadas p3r fosfori- 
lase, podem ter, de acordo com alguns dados de Hanes, a 
velocidade adequada a satisfazer a repidez com que se ope- 
ram as mudargas nas fendas estomaticas, sob o efeito de al- 
teragoes da iluminagao31. 

Logo no iricio das pesquisas na caatinga, Ferri e Labouriau (27) 
verificaram, pelo metcdo de infiltragao, que folhas da mesma planta de 
Spondies tuberosa apresentavam em lados diferentes, diferentes graus 
de abertura estomatica, na mesma hora. Investigando detalhadamente 
o comportamento dos estomatos de folhas nos ouatro pentos cardiais, 
corstataram que no este atrem-se as 8 hcras, no ncrte e no sul as 9 
e no oeste. as 10 que o maximo de abertura e atingido as 9, as 10, as 
11 e as 10 horas, respectivamente, no este, no ncrte, no oeste e no sul; 
e que o fechamento ocorre as 13, no oeste32. Ve-se, pois, que os mo- 

(31)   Para maicres de'alhcs scbre este assunto, veja-re -AIvim (1). 
(32)   Convem lembrar aue as indicagSes horar'as slo valicas scirente para a epoca em que 

as ob-ervacoes fciam feitas (abril de 1952). Em diferentes ccasioes o mic o e o 
maxirro de abeitura e o iniclo de fechamento estomatico pedem ocorrer, e de fato 
ocorrem, em horas diferentes. 



116 MARIO G. FERRI 

vimentos de abertura e fechamento dos estomatos acompanhavam o 
movimento aparente do sol. As reagoes no sul eram aproximadamente 
as mesmas que no norte, com a diferenga de que no sul o comego de 
abertura dos estomatos ccorria um pouco mais cedo, De outro lado, 
a abertura no sul, iniciava-se quase no mesmo tempo que no oeste, po- 
rem, demorava mais a atingir o maximo. A explicagao provavel para 
este fato sera que, para se abrirem os estomatos, e necessaria certa quan- 
tidade de energia (intensidade x tempo); per conseguinte, no este, de- 
ve ser necessario mencs tempo que em qualquer outro ponto. Tal ex- 
plicagao enquadra-se perfeitamente na hipotese fcrmulada acima, so- 
bre as transformagoes de carbchidratcs de fcrmas insoluveis a soluveis, 
relacionadas com o processo da fotossintese, cujo rendimento e, dentro 
de limites, proporcicnal a intensidade da luz e ao tempo de exposicao, 

Informacoes do mesmo tipo fcram colhidas, embora de maneira 
mencs detalhada, em cutras plantas, e parece que podemos adiantar 
que o jcazeiro apresenta ccmportamento semelhante, e, provavelmente, 
tambem Jatropha phyllacantha. 

Para verificagao do tempo necessario a abertura e ao fechamento 
dos estomatcs, experiencias especiais fcram reaiizadas (27). 

Essas experiencias ccnsistiam em introduzir em sacos de pano pre- 
to, alguns ramos com folhas nas quais os estomatos estavam perfeita- 
mente abertos. E assim, numa dessas experiencias, um ramo escure- 
cido as 9,20, ao ser novamente iluminado as 10 hcras, tinha folhas com 
estomatos abertos apenas parcialmente, enquanto que as cutras suas 
folhas, deixadas fcra do saco no mesmo periodo, mostravam estomatos 
completamente abertos. Do segundo saco, um ramo colocado a mesma 
hcra que o primeiro, e retirado 33 minutes depois, revelou fechamento 
total dos estomatos. Expcsto a luz, 10 minutes apos inicicu-se a aber- 
tura estomatica, e em 20 minutes, a infiltragao das folhas retiradas do 
saco era tao intensa quanto a das mantidas a luz durante todo o tem- 
po. Essas experiencias foram controladas por outras: a tardinha, quan- 
do os ramos apresentavam folhas com estomatcs fechados, eram intro- 
duzides ncs sacos de pano e dai retirados no dia seguinte, quando a in- 
filtragao em folhas vizinhas revelava estomatos inteiramente abertos. 
Nenhuma alteracao essencial de resultados se verificou. 

Esses dados parecem muito significativos, pois, mostram o caso 
de uma planta da caatinga, perfeitamente adaptada a reagir as mudan- 
gas de condigoes da iluminagao, o que e especialmente importante pa- 
ra plantas de ambientes secos. Devem elas ter capacidade de reagoes 
rapidas, a fim de pederem aproveitar os instantes de condigoes mais 
brandas que pedem surgir pelo simples sombreamento produzido por 
nuvens. 

Tais movimentos nao sao, todavia, exclusivos de plantas de re- 
gioes secas. Sua ocorrencia Rachid (89) verificou em Craniolaria inter- 
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grifolia, planta pertencente ao grupo das efemeras, que sao, no cerrado, 
as de mais rapidas reagoes estcmaticas. Nela o movimento fotoativo 
dos estomatos e aproximadamente duas vezes mais lento que em Spon- 
dias tuberosa que e, tambem, muito mais sensivel a perda de agua. As- 
sim, os dados de Rachid indicam que o tempo necessario a Craniolaria 
para reduzir a metade seu consumo de agua, quando a folha e colhida, 
e de 8 minutes, ao passo que essa reducao em Spondias, se opera em 2 
minutes apenas. 

Finalmente lembraremos haver Pcljakov (88) demonstrado que 
em Ceraionia siliqua Linn. Os maximos de transpiragao ocorrem em 
tempos diverscs nos varies lades da planta. Tal comportamento foi 
atribuidc, porem, a direcao dos ventos predominantes, e nao correlacio- 
nado com as aberturas dos estomatos: "The daily course of transpira- 
tion changes with the direction of the wind, western or eastern. Diffe- 
rences in the transpiration course were also noticed between the leaves 
on the eastern and western sides of the tree" (I.e., p. 140). 

DEFICIT DE SATURAGAO. 

As poucas determinagoes de deficit de saturacao que realizamos 
no cerrado e na caatinga foram efetuadas segundo as normas apresen- 
tadas na parte metcdologica. Nas tabelas que a seguir analisaremos, en- 
contrar-se-a indicado se os valores se referem ao peso da folha saturada, 
se ao conteudo maximo de agua. 

Em trabalhos anteriores sobre o cerrado (23, 99) demonstramos 
que tanto no inicio ccmo no fim da seca, embora as plantas permanen- 
tes mantivessem, em geral, os estomatos abertos, e nao apresentassem 
acentuada restripao do consumo de agua, nunca mcstraram grandes de- 
ficits de saturagao. A primeira coluna da tabela 17 mostra que, mesmo 
os maiores deficits, encontrados no inicio da seca — de Erythroxylum 
tortucsum (5,3% do peso saturado), de Duguetia furfuracea (4,7%)  
sao, realmente, muito pequencs. Na segunda coluna da tabela, que con- 
tem resultados obtidos no fim desse pericdo, os deficits maiores sao 
os de Erythroxylum suberosum (5,1%) e de Alibertia sessilis (5,3%). 
Isso indica que as plantas do cerrado encontram, ate no fim dessa esta- 
gao, possibilidade de rebastecimento satisfatorio da copa, capaz de con- 
trabalangar quase tctalmente as perdas ocasionadas pela transpiragao 
irrestrita. Indica tambem que, mesmo nessa epoca, as reservas de agua 
aproveitaveis das camadas de solo exploradas pelos sistemas radicula- 
res, sao suficientes para proverem as necessidades dessas plantas. 

As pequenas diferengas encontradas entre as diversas especies, bem 
ccmo as obtidas entre os valores alcangados no fim da seca, nao sao, 
provavelmente, significantes33. 

(33) — Como cada valor constante das tabelas e media de 2 a 3 determina<;6es apenas, naov 
nos pareceu justificavel calcular o erro "standard". 
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Nossas determinagoes na caatinga, tambem nao muito numerosas, 
encontram-se ccndensadas na tabela 18. Verifica-se ai que os deficits 

T ABEL A 17 

Deficit de saturagao — Cerrado — Emas 
Inicio (28 de junho) e fim (29 de agosto) da estagao seca de 1943. 

Valores obtidos entre 15 e 16 boras 

P L A N T A deficit em % do peso saturado 

28-6-1943 

Alibertia sessilis   

Andira humilis   

Anona coriacea    

Butia leiospatha   

Byrsonima coccolobifolia 

Didymopanax vinosum . , 

Dimorphandra mollis . . , 

Duguetia furfuracea . . , 

ErythTcxylum suberosum 

Erythroxylum tortuosum 

Kielmeyera coriacea . . . 

Ouratea spsctabilis . . . . 

1 
5,3 

1 
1,4 

1 
1,9 

1 
0,2* | 

I 
1,6 

2,3 | 1,8 

0,5 | 
I 

3,8 

3,8 
I 

4,2 

2,1 | 
1 

— 

4,7 | 
i 

— 

1 
2'! 1 i 

5,1 

1 
5,3 — 

1,1* 1,5 

* Valor obtido as 11 hcras. 
determinadcs para as quatro especies estudadas durante o primeiro es- 
tagio34, isto e, em abril de 1952, nao sao superiores aos maiores encon- 

(34) — Estes dados sao de Ferri e Labouriau (27). 
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trades no cerrado. Foi Maytenus rigida a especie com o maior deficit: 
6,3% do peso saturado. Os valores obtidos em Janeiro de 1953, isto e, 
no segundo estagio, quardo as condigoes climaticas eram muito mais 
severas, sao, tambem, relativamente baixos. Novamente, em Maytenus 
rigida, o maior valor (10,9%) foi constatado. Apresentamos, nessa 
tabela, os valores de deficit de saturagao, calculados como porcentagens 
dos pesos de folhas sr.turadas e do conteudo maximo de agua. Verifica- 
se que neste ultimo caso os valores sao ainda menores, o que deveria 
ser levado em conta ao se analisar o con junto de dados obtidos no cer- 
rado, dados esses calculados pelo primeiro sistema somente. Durante 
o terceiro estagio, em julho de 1953, r.ao houve possibilidade para de- 
terminagoes de deficits de saturagao, em virtude de freqiientes chuvas 
Nem haveria grande interesse em obter tais valores, porque as pro- 

T ABEL A 18 
Deficit de saturagao — Caatinga — Paulo Afonso 

Valores obtidos as 15 boras 

Deficit em % do peso 1 Deficit em % do con- 
P L A N T A saturado teudo maximo de agua 

Abr. 1952 Jan. 1953 ] Abr. 1952 Jan. 1953 

Spondias tuberosa 2,4 0,1 | 1,6 0,1 
Maytenus rigida 6,3 10,9 | 3,4 6,0 
Caesalpinia pyra- 1 

midalis 1,6 9,9 | 0,8 5,1 
Jatrcpha phylla- 1 

cantha 4,6 1-1 1 3,8 0,8 

prias condigoes vigentes, mais brandas que as do primeiro estagio, le- 
vam a super que nao deveriam ser mais elevados do que nessa epcca. 
No ultimo estagio, em cutubro-novembro de 1953, finalmente, a ausen- 
cia de foihas em quase todas as plantas, torncu impossivel tais determi- 
nagoes. Das poucas especies enfolhadas em novembro, Bumelia sarto- 
rum, Capparis yco e J&tropha phyllacantha nao se prestam a determi- 
nagoes desse tipo, per serem as duas primeiras, recobertas de espessa 
camada de pelcs, orde a agua se acumula e dstermma aumvento inde- 
vido do peso das folhas saturadas, o que, per sua vez, eleva de maneira 
nao mensuravel, o deficit que porventura venha a ser determinado. Es- 
sa, alias, nessa explicagao (25) para os altos valores obtidos per Ra- 
witscher e col. (96): Capparis yco — 50%; Croton czmpsstris — 30 
a 40%. Ccmo cs proprics autores informam, na determinagao do con- 
teudo maximo de agua de Selaginella cortvoluta (cujo deficit por eles 
indicado foi da ordem de 90%), surge uma dificuldade intranspcnivel: 
suas folhas pequenas recobrem-se parcialmente, fcrmando como que um 
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feltro, que, per capilaridade, pede reter muita agua. A mesma dificul- 
dade, como dissemcs, surge com referencia as especies muito pilosas 
ccmo Croton campestris e Capparis yco. Sendo impossivel remover to- 
da essa agua, e somente ela, antes das pesagens, o peso saturado e, cer- 
tamente, exageradc, e com isso tambem o deficit de saturagao. 

Outra dificuldade, igualmente de ordem tecnica, existe em plantas 
do cerrado, ccmo Kielmeyera coriacea, e da caatinga, como Jatropha 
phyllacantha, que possuem muito latex, que pode ser causa de erros de 
dcis tipos: 1.° — a possivel perda de uma gota de latex, entre as pesa- 
gensr alterara o peso; 2.° — o latex excretado pode ccagular no interior 
dos vases, obtura-lcs e impedir a ccndugao de agua, assim impossibili- 
tando a saturagao da folha. 

Ccm excecao dos casos duvidcscs, por conseguinte, todos os valores 
ccnhecidcs, de plantas da caatinga, nao sao altos, o que e estranhavel, 
salvo acs que conhecem a caatinga e lembram que suas plantas, com 
raras excegoes oferecidas pelas especies herbaceas, nao apresentam sinais 
evidentes de murchamento. Mas esses dados estao em desacordo fla- 
grante ccm os obtidos per outros autores, em condigoes aridas. Assim 
Evenari (21) constatcu os seguintes, na zona mediterranea da Palesti- 
na, no pericdo de seca: Olea europaea — 21,2%, Ceratonia siliqua — 
19% e Amygdalis communis — 18,4%; e Stccker (129, 130) indica 
valcres ate de 50% para plantas em condigoes xerofiticas. 

Enccntranamcs uma explicagao para os valores baixos da caatin- 
ga: trata-se de plantas bem adaptadas ao meio e dispoem de aparelhos 
estcmaticcs de funcionamento muito eficiente, capazes de impedir uma 
perda de agua elevada, a ponto de causar um alto deficit de saturagao; 
assim elas os mantem fechadcs sempre que as condigoes o exijam. Quan- 
do isso nao e mais possivel, porque mesmo a transpiragao cuticular aca- 
baria criando altcs deficits, as plantas recorrem ao recurso extreme da 
eliminagao total das foihas. E persistem enfolhadas, apenas as que ain- 
da conseguem evitar cs altcs deficits de saturagao, seja por suportarem 
estomatcs fechados durante periedes mais longos e terem, em tais pe- 
ricdcs, merer transpiragao cuticular, seja por possuirem maior eficien- 
c;a de abscrgao e de transporte dagua, seja, enfim, por quaisquer outros 
meios. 

ESTRUTURA DAS FOLHAS DAS PLANTAS DO CERRADO 

E DA CAATINGA. 

Muitas vezes o conhecimento da estrutura das foihas fomece ele- 
mcntos valicsos a interpretagao de resultados da transpiragao e do corn- 
portamento geral das plantas nas condigoes do meio em que vivem. 
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Fig. 73: Corte transversal da folha de Duguetia furfuracea. Note a gran- 
de quantidade de pelos revestindo ambas as superficies. Seg. 
Ferri (23). 
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Fig. 74: Vista frontal das escamas da epiderme inferioi 
da folha de Duguetia furfuracea. Seg. Fern 
(23). 
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Por esse motive, ao estudarmos a transpiragao das plantas permanen- 
tes do cerrado, interessamo-nos tambem pelo conhecimento da estrutu- 
ra das folhas. Do mesmo modo, Rachid (89) figura em seu trabalho as 
estruturas das folhas de Craniolaria integrifolia e Palicourea rigid a, cuja 
transpiragao estudou. Muito importante, sem duvida, e o conhecimento 
dos detalhes da organizagao dos estomatos e a isso se dedicam os pes- 
quisadores deste campo. 

Mariz (63) concordou em iniciar o estudo da anatomia das folhas 
de plantas da caatinga, mas, infelizmente, as figuras impressas de Zizy- 
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Fig. 75: Corte transversal da folha de Kielmeyera coriacea. Note o grande numero 
de amplas lacunas. Seg. Ferri (23) . 

phus joazeiro, Maytenus rigid a, Spondias tuberosa e Amburana cearensis> 
nao permitem distinguir muitos detalhes. 

Nao desejamos apresentar muitas figuras das plantas do cerrado, 
porque ja o fizemos em trabalho anterior (23). Limitamo-nos a repro- 
duzir apenas alguns exemplos que ilustrem os problemas ora em con- 
sideragao. 

Encontram-se, nas estruturas das folhas das plantas permanentes do 
cerrado, inumeros elementos tidos como caracteristicos de xerofitas, por 
exemplo, a presenga de numerosos pelos revestindo a superficie das fo- 
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Ihas. £sses pelcs determinariam a retengao de camadas muito umidas 
de ar em contacto com os estomatos, diminuindo, conseqiientemente, a 
transpiragao. Ocorrem eles em ambas as faces das folhas de Duguetia 
furfuracea e sao pluricelulares; na superior, muito ramificados; na infe- 
rior, organizados como verdadeiras escamas de pes encravados entre as 
celulas epidermicas e de laminas que podem se recobrir parcialmente, 
A Fig. 73 representa o corte transversal da folha dessa planta e ilustra 
o que acaba de ser descrito, enquanto a Fig. 74 mostra as referidas es- 
camas em vista frontal. Assemelham-se muito aos pelos em "escudo" 
de Elaeagnus angustifolium, figurados por Kerner (49). 

A folha de Kielmeyera coriacea (Fig. 75) exibe, sob a epiderme, 
um tecido clorofilado muito frouxo,. quase esponjoso. As grandes la- 
cunas entre as celulas que o constituem, contem, certamente, ar satura- 
do de umidade, de forma a dificultar a perda de agua pelas proprias 
celulas. Alem disso, sob a epiderme inferior se encontra uma camada 
de celulas incolores, muito grandes e de formato irregular, que devem 
funcionar como reservatorios de agua; entre elas se acham novamente, 
grandes camaras de ar. Ha em suas paredes, muitas vezes, pequenos 
poros. Os feixes vasculares sao acompanhados tambem de celulas gran- 
des, incolores que servirao, provavelmente, para reserva de agua. A pre- 
senga de tecidos do tipo descrito constata-se em varias outras plantas, 
como Erythroxylum suberosum e Erythroxylum tortuosum. 

Encontra-se nas especies do cerrado, com muita freqiiencia, gran- 
de quantidade de elementos de sustentagao, cujo papel seria impedir 
injurias mecanicas aos tecidos mais delicados do interior da folha, pelo 
colapso das celulas que porventura perdessem muita agua. Nenhum 
exemplo ilustra melhor este ponto do que o de Anona coriacea (Fig. 
76). Alem dos feixes de esclerenquima que acompanham os vasos, 
veem-se entre as celulas de tecido clorofiliano, palissadico ou lacunoso, 
escleritos que se distribuem na mais variada orientagao, alguns, de uma 

epiderme a outra. Isso faz supor que, realmente, funcionem como colu- 
nas de suporte dos tecidos, impedindo-lhes o colapso. Elementos me- 
canicos como esses, encontram-se, embora em menor desenvolvimento, 
em Ouratea spectabilis e em Erythroxylum suberosum, por exemplo. 
Em Byrsonima coccolobiiolia, as fibras do esclerenquima limitam-se as 
vizinhangas dos vasos. 

Especialmente reforgada por elementos mecanicos e a folha da 
palmeira Butia leiospatha (Fig. 77), muito semelhante a de Phormium 
tenax em corte transversal: feixes de fibras esclerenquimatosas que 
acompanham os vasos se alternam com faixas de clorenquima, em cuja 
massa se encontram muitas vezes, feixes menores, isolados, de escleren- 
quima; sob a epiderme de ambas as faces ha duas ou mais camadas 
de tecido hipodermico, geralmente considerado reservatorio de agua. 
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Fig. 76: Corte transversal da folha de Anona coriacea. Note a enor- 
me freqiiencia de elementos mecanicos. Seg. Ferri (23). 
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Fig. 77: Corte transversal da folha de uma palmeira, Butia leiospatha. 
Note a alternancia de faixas de clorenquima com feixes de 
teci&o mecanico. Seg. Ferri (23). 
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Sua existencia constata-se tambem em outras plantas, como Didymo- 
panax vinosum. Nesta, porem, limita-se a face superior da folha. 

Quanto aos estomatos, encontram-se eles, nas plantas do cerrado, 
freqiientemente abrigados no fundo de depressoes mais ou menos pro- 
fundas com origem no proprio modo de se disporem as celulas epider- 

c 

Fig. 78: Estortiato de Andira humilis, em cor- 
te transversal. Seg. Ferri (23). 

micas vizinhas. £sse e, per exemplo^ o caso de Andira humilis da Fig. 
78, de Didymopanax vinosum, de Butia leiospatha, etc. Outras vezes, 
as proprias celulas epidermicas nao alteram sua situagao, mantem-se to- 
das no mesmo piano, mas a cuticula e as camadas cuticulares, freqiien- 
temente muito espessas (em Andira humilis, Anona conacea, Butia leios- 
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Fig. 79: Estomato de Anona coriacea, em corte transversal. Seg. 
Ferri (23). 

patha, Ouratea spectabilis) podem formar uma covinha no fundo da 
qual fica o estomato. A Fig. 79, de Anona coriacea, ilustra perfeitamen- 
te o fato. £ste exemplo foi escolhido por mostrar, ao mesmo tempo, 
fortes escleritos subjacentes a epiderme e a eles apoiadas as proprias 
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celulas companheiras das estomaticas. A Fig. 80 mostra o mesmo esto- 
mato em vista frontal; transparecem sob a epiderme alguns escleritos* 
ao lado, em maior aumento, mostramos o perfeito encaixe das celulas. 

>;/ 
Fig. 80: Estomato de Anona coriacea 

em vista frontal. Sob a epi- 
derme transparecem alguns 
escleritos. Note, a direita, 
o perfeito encaixe das mern- 
branas das celulas epider- 
micas. 

epidermicas, que sera um dos fatores a explicar o baixo valor da trans- 
pira^ao desta planta, quando os estomatos se fecham. 

Com referencia as plantas da caatinga, o estudo anatomico das fo- 
Ihas estendeu-se a maioria das especies estudadas fisiologicamente. A 
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Fig. 81: Corte transversal da folha 
de quixabeira {Bumelia sar- 
torum ) . 

primeira figura (Fig. 81) que apresentamos e um corte transversal de 
uma folha de quixabeira (Bumelia sartorum) . A epiderme superior e 
formada por celulas relativamente pequenas, irregulares, de faces ex- 
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ternas revestidas por numerosas camadas cuticulares e terminadas, no 
exterior, por uma cuticula continua. Sob a epiderme se encontra uma 
camada de celulas grandes, incolores, constituindo a hipoderme. O pa- 
renquima clorifiliano subjacente e formado por duas camadas de tecido 
palissadico de celulas longas, duas de celulas muito mais curtas e uma 
de celulas irregulares, entre as quais se encontram meatos bastante de- 
senvolvidos. A epiderme inferior e formada por celulas bem maiores 
do que as da superior e desprovidas de muitas camadas cuticulares. S6- 
mente nesta epiderme encontram-se estomatos, em pequenas depres- 
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Fig. 82: Corte transversal da folha do pereiro (As- 
pidosperma pyrifolium) . 

soes formadas, nao pela cuticula, mas pela propria disposigao das celu- 
las. Escleritos relativamente numerosos, entre as celulas do parenqui- 
ma verde, podem ser encontrados nas preparagoes microscopicas. 

Muito interessante e a estrutura da folha do pereiro (Aspidosper- 
ma pyrifolium (Figs. 82 e 83). Sob a epiderme superior existe um 
tecido palissadico de duas camadas, a primeira de celulas muito longas, 
a segunda, de celulas menores que se poem em contacto com as celu- 
las irregulares do parenquima lacunoso subjacente. £ste e, em geral, 
formado por 3 ou 4 camadas que vao ate a epiderme inferior. As ce- 
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lulas que com esta confinam sao menores, mais regulares, e, entre elas, 
se encontram numerosos meatos. Lacunas muito grandes existem entre 
as celulas das camadas restantes do tecido lacunoso. Da mesma forma, 
entre as da primeira camada de tecido palissadico, a espa^os regulares, 
ha grandes camaras e, em algumas, podemos verificar celulas esclerosa- 
das, de paredes muito espessas. Os estomatos nao ficam em depressoes 
epidermicas. Ao contrario, aparecem, em geral, um pouco salientes em 
relagao a superficie. Suas celulas anexas, muito desenvolvidas, ocupam 
freqiientemente uma grande parte do espago da camara subestomatica. 
A epiderme inferior forma pelos pluricelulares, nao ramificados. Deve- 
se notar que quase todas as celulas do parenquima clorofiliano possuem 
uma ou duas goticulas de substancia gordurosa, cuja exata natureza e 
fungao desconhecemos. 
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Fig. 83: Aiguns elementos estruturais da folha do pereiro (Aspidosperma 
pyrifolium) . Em cima, a esquerda, estomato saliente; a direita, 
esclerito numa camara sub-epidermica (face superior); em ba xo, 
a esquerda, dois estomatos e tecidos adjacentes; a direita, um 
pelo formado pela epiderme inferior. 

A folha de catingueira (Caesalpinia pyramidalis) apresenta uma 
estrutura mais pobre em elementos diversos (Fig. 84): entre uma epi- 
derme e outra ha um parenquima clorofiliano geralmente formado por 
5 camadas de celulas, sendo as das duas superiores, longas, as das duas 
seguintes, bem mais curtas e as da camada inferior, novamente, de ce- 
lulas longas. Nao encontramos lacunas, nem elementos de reserva de 
agua, nem elementos mecanicos. Os estomatos bem grandes situam-se 
numa concavidade muito pouco pronunciada, que se forma pela proje^ao 
dos bordos das celulas companheiras para o exterior. 
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Na estrutura da folha de faveleira (Jatropha phyllacantha), repre- 
•sentada aa Fig. 85, ha, nas epidermes superior e inferior, estomatos ao 
nivel das demais celulas. Sob a epiderme superior, ocorrem duas ca- 
madas de tecido verde, palissadico, seguidas de um mesofilo, tambem 
verde, mas de celulas irregulares, confinantes, novamente, com tecido 
palissadico de uma ou duas camadas. Encontram-se em muitas celu- 
las das duas epidermes, drusas de oxalato de calcio. 

Nao muito complexa tambem, e a estrutura da folha do joazeiro 
(Zizyphus joazeiro — Fig. 86): epiderme superior formada por celulas 
maiores que a inferior, ambas revestidas de camadas cuticulares termi- 
nadas, no exterior, por cuticula bem nitida; sob a epiderme superior o 
parenquima palissadico cujas celulas apresentam, de espago a espago, ca- 
maras bastante amplas onde se acumulam, com freqiiencia, drusas de 
oxalato de calcio; sob o parenquima palissadico, tecido fortemente la- 
cunoso se estende ate a epiderme inferior, umca a formar estomatos; es- 
tes, muito pequenos, de paredes extremamente reforgadas, projetam-se 
um pouco acima do nivel das restantes celulas da epiderme, onde se 
distribuem em ilhotas (vide Mariz 63) . 

Maytenus rigida (Fig. 87), o bonomeiro, sobressai, entre as de- 
mais especies estudadas, pelas epidermes extremamente reforgadas. A 
inferior e a superior apresentam quase a mesma organizagao: as celu- 
las sao muito irregulares e suas membranas, tanto as radiais quanto a 
tangencial externa, sao fortemente espessadas, de maneira irregular. S6- 
mente as membranas voltadas para o interior da folha se apresentam 
sem qualquer reforgo. Em virtude desta disposigao irregular do refor- 
go, quando se analisa a epiderme pela sua superficie, tem-se a impres- 
sao de que cada uma de suas celulas apresenta um poro central muito 
grande. Tal interpretagao nao e, porem, verdadeira; essa regiao que as- 
sume o aspecto de um poro, corresponde ao lume celular, onde se alo- 
ja o protoplasma. Chega-se a esta compreensao comparando-se a vista 
frontal com o corte transversal da epiderme, ambos representados na 
Fig. 87 onde se ve tambem o estomato, de frente e de perfil. No pri- 
meiro caso podemos ver que ao redor do ostiolo transparece uma som- 
bra correspondente ao reforgo da parte terminal externa das celulas 
estomaticas, projetadas acima do piano da epiderme. Assim, ao se ob- 
servar a preparagao, vem a foco, primeiro, o atrio externo, e so depois, 
num piano irferior, o ostiolo. Isto, provavelmente, levou Mariz (63) a 
super que os estomatos se achassem no fundo de "pequenas reintrancias 
da epiderme" (1. c., p. 26), reentrancias que nao encontramos35. As 
celulas companheiras ficam quase totalmente subjacentes as estomaticas 
e localizadas na camara sub-estomatica. Os estomatos, e tambem os 
pelos ramificados, ocorrem em ambas as epidermes (vide tambem Ma- 

^35)   A microfotografia de Mariz (1. c., Fig. 13), do corte transversal da folha de May- 
tenus rigida, nao permite reconhecer qualquer detalhe. 
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riz 63). O parenquima clorofiliano muito desenvolvido entre as duas 
epidermes, apresenta-se formado, geralmente, por tres camadas palis- 
sadicas na face superior, duas na inferior e entre elas, de 3 ou 4 camadas 
de celulas irregulares, de um tecido lacunoso. 

Finalmente, a estrutura da folha de Spcndias tuberosa (Fig. 88) e 
das mais simples: so uma camada de tecido palissadico de celulas mui- 
to longas se encontra sob a epiderme superior que nada apresenta de 
especial; sob o tecido palissadico ha tecido lacunoso, geralmente de 3 
camadas de celulas irregularr*3; a seguir encontra-se uma camada de 
celulas clorofiladas longas, mas nao tao longas, nem tao regulares quanto 
as que constituem o tecido palissadico da face superior; vem finalmente 
a epiderme inferior, a unica a formar estomatos, muito pequenos e no 
mesmo piano das demais celulas epidermicas; suas celulas companheiras 
sao bastante desenvolvidas e nao muito diversas, nem mesmo na forma, 
das outras celulas epidermicas, muitas das quais se transformam em pe- 
los simples (vide tambem Mariz 63). 

DIVERSOS ELEMENTOS DE PROTE^AO CONTRA A SECA™. 

A razao pela qual as plantas permanentes do cerrado nao precisam, 
em geral, restringir o consume de agua, reside no fato de possuirem, via 
de regra, sistemas radiculares muito profundos que exploram as cama- 
das sempre umidas do solo, Isso ja foi assinalado por Rawitscher, Fer- 
ri e Rachid (99) que encontraram raizes de Andira humilis e Anacar- 
dium pumilum ate nas proximidades do lengol subterraneo, a cerca de 
18 metros de profundidade, em Emas. Rachid (89) estudou especial- 
mente os sistemas subterraneos da vegetagao efemera, de verao, no mes- 
mo cerrado e mostrou que um grande numero das especies que a com- 
poem sao dotadas de xilopodios, as vezes muito lignificados, as vezes, 
ricos em agua. Nesses casos, tais orgaos nao sao apenas resej vatorios 
de agua, mas, possuindo tambem reservas organicas e gemas dormentes, 
constituem elementos para a sobrevivencia das plantas, em seu repou- 
so, no inverno, Acrescentaremos agora, apenas dois exemplos ineditos, 
ilustrados nas Figs. 89 e 90, que permitem constatar em Stryphnoden- 
dron baTbatimao e em Duguetia furfuracea, sistemas subterraneos mui- 
to desenvolvidos, profundos, com numerosas ramificacoes que exploram 
uma area consideravel. Essas figuras ilustram, igualmente, a maneira 
pela qual trabalhos dessa natureza devem ser executados: grandes ex- 
cavagoes feitas com muito cuidado, a fim de nao romper nem as raizes 
principals, nem seus ramos:57. 

(36) — Excluiremos dest'1 capitulo os elementos anatomicos, apresentados no anterior e a serem 
discutidos no proximo. 

(37) — As fotoerafias anresentacas foram feitas em 1943, quando o autor deste trabalho, em 
companhia de Rawitscher e Rachid, iniciava seus estudos no cerrado de Emas, 
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Passando a considerar as plantas da caatinga, chamamos a aten- 
gao, em primeiro lugar, para a existencia de reservatorios subterraneos 
de agua, como por exemplo os conhecidos tuberculos do imbu38 (Spon- 
dias tuberosa — Fig. 91) e o caso menos conhecido da manigoba (Ma- 
nihot glaziovii — Fig. 92). Duque (19) ilustra nao so este caso, mas 
ainda outros, como o de Jatropha phyllacantha, com desenhos de Luet- 
zelburg, que chamou a atengao para a freqiiencia de tuberculos entre 
arvores, arbustos e plantas herbaceas, na caatinga (62) . 

Reservas de agua podem ser feitas tambem em caules e os exem- 
plos mais frequentes sao os das diversas Cactaceas. Figuramos apenas 
o caso do xique-xique (Fig, 93 — Pilocereus gounellei), que encontra- 
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Fig. 89: Excavagao em andamento 
no cerrado de Emas, a fim 
de acompanhar o sistema 
subterraneo de barbatimro 
(Stryphnodendron harbati- 
mao ) . Foto; Rawitscher- 
Ferri-Rachid. 

mos em floragao, em plena seca, na caatinga, nao muito distante de 
Fortaleza (Ceara) . Ha outras plantas de caules suculentos como va- 
rias Euforbiaceas da regiao e a "barriguda" (Cavanillesia arborea — 
Bombacacea) . Entre as trepadeiras, o "cipo-cobra" (Cissus sp. — Am- 

Fsg. 90: Excavagao em andamento 
no cerrado de Emas, a fim 
de acompanhar o sistema 
subterraneo de Dugu&tia 
curiuracea. Foto: Rawits- 
cher-F erri-Rachid. 

(38) — losses tuberculos sao chamados, em certos lugares "bucus". A referencia mais antiga 
a sua existencia, encontra-se em Gabriel Scares de Souza (122) que descreve sua 
forma^ao e localiza^ao nas raizes do imbuzeiro, e tambem o modo pelo qua! os indios 
os procuravam para mitigarem sua sede, batendo com um pau no chao. 
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pelidacea) se destaca pela enorme quantidade de agua que armazena 
nos varios segmentos do caule (Fig. 94). 

Para que as reser.vas de agua sejam realmente uteis, e preciso que 
se iniciem nas plantinhas muito novas. A Fig. 95 mostra dois estagios 
iniciais do desenvolvimento de Jatropha urens (cansangao) . A figura 
seguinte (Fig. 96) apresenta uma serie maior de estagios do desenvol- 
vimento de outra Jatropha (pinhio vermelho, provavelmente Jatropha 
pohliana): primeiro, plantinhas tao novas que ainda transportam as 
duas folhas primarias; depois, outra mantendo so uma dessas folhas; fi- 
nalmente, outra, bem mais velha, com o caule suculento ja ramificado, 
muito desenvolvido, munido de diversas folhas normals. Neste caso as 
reservas de agua se iniciam, realmente, bem cedo e se avolumam rapi- 
damente. 

mi 

r. 
r- 

■fr 

Fig. 91: Excava^ao feita na caatinga de Paulo Afonso, a fim de localizar 
os tuberculos (bucus) do imbuzeiro (Spondias tuberosa) . Foto: 
Fern e Labouriau (27). 

A protecao as numercsas plantinhas que em cada periodo de chu- 
vas devem se desenvolver para substituir os individuos que eventualmen- 
te morrem, manten(:o-se, assim, o equilibrio da vegeta^ao, e um pro- 
blema que pode se • resolvido de diversos modos. Um mecanismo dos 
mais difundidos, alias, e pcuco economico, o da super-producao de se- 
mentes que germinam e garantem a sobrevivencia de alguns individuos, 
aqueles que o acaso situou em "nichos" de condigoes menos adversaj 
nesse "habitat em geral muito severe. Outro mecanismo muito fre- 
qiiente, encontramos em Portulacaceas, como Portulaca oleracea (Fig. 
97) e em outra especie nao identificada (Fig. 98): nestes dois casos ha 
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reservas de agua nas folhas suculentas que podem se apresentar dis- 
tendidas quando as condicoes de umidade ambiente o permitam; assim 
que se agrava a seca, a propria perda inicial de um certo volume de 
agua, maior nas faces superiores que nas inferiores, faz com que as 
folhas se movimentem em procura da posigao vertical; isso reduz con- 
sideravelmente a superficie exposta, e, como conseqiiencia, diminui a 
perda de agua. 
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Fig. 92: Excavagao feita na caatinga de Paulo 
Afonso, a fim de localizar os tuber- 
culos de manicoba {Manihot glaziovii). 

Comparavel e o caso das plantinhas de catingueira (Caesalpimm 
pyramidalis), ilustrado na Fig. 99, que mostra os foliolos dessa Legu- 
minosa, na posigao distendida, em ambiente umido, e fechados, quando 
em condigoes de seca. Esse movimento e conhecido em numerosas ou- 
tras Leguminosas cujas articulagoes facilitam sua realizagao. 

Mais um meio que garante a sobrevivencia da especie ja foi men- 
cionado ao tratarmos da transpiragao do ico (Capparis yco), agora visto 
na Fig. 100: provavelmente se desenvolvem apenas as plantas porven- 
tura nascidas a sombra de cutras e morrem, por ausencia de meios pro- 
prios de protegao, as que nascem isoladas. 

No inicio do presente capitulo, chamamos a atengao para o fato 
de que as plantas permanentes do cerrado, nao necessitam restringir 
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sii3 transpiragao, por possuirem sistemas radiculares pn fundos. H • p'o- 
ram camadas sempre umidas do solo e, nesse sentido, comportam-se co- 
mo plantas de ambientes muito ricos em umidade. Em trabalho ante- 
rior (23) comparamos as condigoes dessas plantas com as das de um 
brejo que estivesse recoberto por uma camada de solo que pudesse se- 
car. E' necessario, no entanto, nao esquecer que isso vale apenas para o 
grupo das plantas permanentes, que, alias, inclui a maioria dos arbus- 
tos e pequenas arvores. O das efemeras, todavia, tern sistema radicular 
superficial, nas camadas de solo eventualmente atingidas pelas secas. 
Tais plantas tern comportamento, senao de xerofitas, ao menos de me- 
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Fig. 93: Xique-xique (Pilocereus gounellei) em 
flor numa caatinga cearense. 

sofitas (89). De fato, possuem estomatos de funcionamento rapido. 
E apresentam, tambem, elementos morfologicos de protegao contra a 
seca, como tubt rculos subterraneos cheios de agua. Isso evidencia a 
necessidade de se precaverem contra as eventualidades da seca. 

Interessantes mecanismos de protegao contra a seca entre as plan- 
tas efemeras, nao so dos cerrados, mas dos campos em geral, encon- 
tram-se nas Gramineas e Ciperaceas, bem como em plantas de algu- 
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mas outras familias (Eriocaulaceas e Bromeliaceas, por exemplo). 
Tais mecanismos ja foram referidos por diversos autores: Warming 
(145), Lindman (54) e Bouillienne (9), entre outros. Rachid-Ed- 

n. 
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A 

A 57 
.v v 

a 

Fig. 96: Diversos estagios do desenvolvimento ce plantinhas de pinhao ver- 
melho (Jatropha pohlietna?) . Em A e B, as duas folhas primarias 
ainda estao presentes; em C, so uma resta; em D, planta b^m 
mais velha, com ramos e numerosas folhas. Observe o rapido e 
progressive aumento em espessura do caule, devido, principalmente, 
ao acumulo de reserves dagua. 

wards (90) retomando recentemente o estudo desse problema, que ini- 
ciara ha varios anos, descreveu diversas "plantas tunicadas" e outras 
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munidas de elementos que, uma vez surgidos, se mantiveram por pro- 
tegerem as plantas contra a seca, mas serviram, tambem, a protegao 

Fig. 97: Plantlnha de beldroega (Portulaza 
oleracea) . A esquerda, em condi- 
goes de umidade, a direita, em 
ambiente seco. 

Fig. 98: Plantinhas de uma Portulacacea 
nao identificada. A esquerda em 
condicoes de umidade, a direita 
em ambiente seco. 

Fig. 99: Plantinhas de catingueira (Cuesalpinia pyranudalis) . A 
esquerda com os foliolos distendidos, em condicoes de 
umidaae, a direita, com os foliolos fechados, em ambiente 
seco (25). 

contra o fogo. Entre os casos que considercu, destacamos o de duasr 
Filicineas, Anemia anthriscifolia e A. fulva, nas quais "a parte nova e 
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prote^ida pelas bases pilcsas das folhas e tufos de pelos que crescem da 
epiderme do proprio rizoma". 

Que diversos elementos de protecao contra a seca sirvam, igual- 
mente, a proteqao contra as elevadas temperaturas desenvolvidas du- 
rante as queimadas freqiientes dos ncssos campos, nao pode haver du- 
vida e sobre isso estao de acordo, em geral, os autores interessados no 
estudo dos efeitos do fcgo sobre essa vegetacao: Taubert (134), em 

Goias, Wettstein (148), no sul do Brasil, Pilger (86) em Mato Grosso, 
Warming (145) em Minas Gerais, Joly (46) e Rachid-Edwards (90) 
em Sao Paulo e Lindman (54) no Rio Grande do Sul, para citarmos 
apenas alguns. Realmente, nao e dificil compreender que, por exemplo, 
tunicas formadas per partes foliares mortas sirvam tanto a impedir a 
dessecacat ce partes novas e delicadas, quanto a protege-las contra o 
aquecimento, pois essas tunicas constituem bom isolante termico. Igual- 
mente, o suber espesso, servira tanto a reduzir a perda de agua dos 

Fig. 100: Planta com folhas, ico (Capparis yco), 
que se desenvolveu abrigada a sornbra de 
outra. Persiste enfolhada no maior rigor 
da seca, mesmo quando a planta que 
inicialmente the deu prote? .o, seja forgada 
a despojar-se de suas foihas. 
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meristemas do caule, quanto a abrig,a-los contra as temperaturas muito 
baixas do inverno e as excessivamente altas, durante as queimadas, 

COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSoES. 

Antes de passarmos as conclusoes relativas aos problemas oentrais, 
teoricos e praticos, abordadcs no presente estudo, trataremos de dois 
assuntos colaterais, cuja importancia e igualmente grander 1 — o con- 
trole da transpira^ao pelos estomatos; 2 — o conceito de xerofitismo, 

Controle da transpiracao pelos estomatos. 

Seria desnecessario discutir se os estomatos regulam, ou nao, por 
sens movimentos, a perda de agua das plantas, caso nao houvesse auto- 
res que duvidassem dessa regulagao. Assim Loomis e Shull (60, p, 
42) escrevem: "The earlier idea that the opening and closing of the 
stomates were important factors in controlling the transpiration rate 
has proved to be unfounded. . Tambem Henrici (35, 36) inclina-se 
a nao aceitar a ideia do controle estomatico da transpiragao. A princi- 
pal base para esse ponto de vista e constituida por observagoes como 
as de Lloyd (57), ja analisadas criticamente por Renner (101). O 
trabalho de Lloyd mostrou, em sintese, que em duas plantas do deser- 
to, Fouquieria s pi end ens e Verbena ciliata, nao ha superposigao per- 
feita da marcha dos movimentos estomaticos e do andamento da trans- 
piragao, durante o dia. Assim, o maximo de abertura estomatica e atin- 
gido, em geral, muito antes que o maximo de transpiragao, pela manha; 
a tarde, depois do fechamento dos estomatos, a transpiragao continua a 
decrescer. E em certos casos, a transpiragao aumentou enquanto se 
reduziam as aberturas estomaticas. Como tambem ja comentou Ma- 
ximov (69), a critica de Renner (101) evidenciou serio erro de logica 
na argumentagao de Lloyd (57) que, implicitamente, partiu da falsa 
premissa de que o grau de abertura estomatica fosse o unico fator a 
regular a transpiragao. Mas, e evidente, mesmo que se aceite sem res- 
trigoes a influencia das aberturas estomaticas no controle da transpira- 
gao, nao se pode, de modo algum, excluir a influencia dos fatores meso- 
logicos. O segundo erro de Lloyd e de ordem tecnica: determinou a 
transpiragao por meio de potometros, empregando ramos cortados, ao 
passo que estudou os movimentos estomaticos em folhas intactas, de 
plantas enraizadas no solo. E' claro, como o demonstrou Loftfield (69), 
que a marcha dos movimentos estomaticos em folhas de ramos cortados 
pode ser muito diversa da que se processa em folhas intactas. 

No presente trabalho, considerando o conjunto de informagoes ob- 
tidas no cerrado e na caatinga, encontraremos uma serie de elementos 
que falam em favor da hipotese do controle da transpiragao pelos es- 
tomatos: 1 — de modo geral, no cerrado, onde os estomatos persistem 
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abertos todo o dia, nao ha restrigao da transpira^ao, cuja curva diaria 
tem andamento paralelo ao da evaporagao; 2 — ao contrario, na caatin- 
ga, onde os estomatos geralmente se fecham logo de manha, a curva 
da transpiragao nao acompanha a da evaporagao; 3 — os maiores va- 
lores de transpiragao, na caatinga, ocorrem em geral de manha, quando 
os estomatos apresentam as maiores aberturas, e nao coincidem com os 
valores mais elevados de evaporagao, como seria de esperar, caso nao 
houvesse regulagao estomatica e a transpiragao fosse determinada uni- 
camente pelos fatores que intervem na evaporagao; 4 — observa-se, as 
vezes, tanto na caatinga quanto no cerrado, um movimento de reaber- 
tura dos estomatos a tarde, quando as condigoes do meio sao menos se- 
veras; constata-se, concomitantemente, um segundo maximo:{9 de trans- 
piragao, em geral, quando os valores da evaporagao ja se acham em 
declinio. Tal segundo maximo so pode ser explicado, admitindo-se o 
controle da transpiragao pelos estomatos. 

Os autores que negam esse controle, admitem que o declinio da 
transpiragao surge como conseqiiencia do "incipient drying", expressao 
introduzida na literatura por Livingston e Brown (56). O "incipient 
drying" determinaria retragao dos meniscos dagua nos capilares da*? 
membranas e isso causaria a queda da transpiragao, porque a difusao 
do vapor dagua diminuiria, em virtude de se encontrar a atmosfera ex- 
terna, em contacto com uma atmosfera interna nao saturada. Nao se 
pode, evidentemente, aceitar esse ponto de vis* a, porque nas plantas 
da caatinga, mesmo os mais altos deficits de saturagao que encontramos, 
sao muito pequenos, sendo inadmissivel que em tais f.Mhas, tao proximas 
da saturacao, haja efeitos de "incipient drying". Knight (51, 52), alias, 
investigou a rela^ao entre a perda de agua e o grau de umidade da fo- 
Iha, e concluiu pela sua importancia no controle da transpiragao, que 
decresce a medida que ele diminui; verificou, porem, que pequenos 
deficits de agua nao afetam as aberturas dos estomatos. Em resume, e 
com a maioria dos autores modernos, concluimos ser a transpiragao con- 
trolada por dois conjuntos de fatores: 1 — fatores puramente fisicos, 
do ambiente, que regem tambem a evaporacao; 2 — fatores ligados a 
morfologia e a fisiologia da propria planta, dos quais se destaca o mo- 
vimento dos estomatos. 

Stalfelt (126) mostrou, muito claramente, a dependencia da 
transpiracao ao grau de abertura dos estomatos e esclareceu que essa 
dependencia e tanto maior quanto mais proximos se encontrem os esto- 
matos do seu fechamento, o que, alias, e perfeitamente compreensivel. 
As observacoes de varies autores confirmam esse ponto de vista (vide, 
por exemplo, Oppenheimer e Mendel, 84, p. 76) . 

(39) — fesse tipo ce curva, de dois maximos, encontrado por inumeros autores em condi^oes 
diversas, foi descrito pela primeira vez, ao que parece, por Edith Shrcve (117), em 1914. 
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Xerofitismo — nova conceituagao. 

Foi Schimper (107) o primeiro a por em evidencia o grupo de ele^ 
mentos morfologicos que caracterizam as xerofitas. Em seu livro "The 
plant in relation to water" Maximov (69) resumiu a bibliografia mais. 
importante publicada sobre esse assunto, ate 1935. O trabalho de maior 
valor para a conceituagao do xerofitismo, ate essa data, foi, provavel- 
mente o de Fitting (28), realizado no Oasis de Biskra, no Sahara fran- 
cos. Estudou o comportamento de uma Zigofilacea, Peganum harmala^ 
de aparencia pouco xerofitica, porem perfeitamente adaptada as condi- 
goes de seu "habitat" seco, Constatou que essa planta nao restringia o 
consumo de agua e procurando explicagao para isso encontrou-a nos 
altos valores osmoticos (ate 100 atmosferas) das celulas das raizes, o 
que Ihe permitia retirar agua de solos relativamente secos. Um pouco 
mais tarde Maximov (68) mediu altos valores de transpiragao em plan- 
tas xerofiticas. Em diversas plantas do deserto, mesmo com suprimen- 
to escasso de agua, nao encontrou economia, e verificou que tais plan- 
tas suportam grande dessecagao. Quando, todavia, a seca se acentua^. 
elas fecham perfeitamente os estomatos e sua cuticula oferece protegao 
muito eficiente, reduzindo a transpiragao a um nivel minimo. E isso 
o levou a proper uma nova conceituagao do xerofitismo; xerofitas sao 
plantas de habitats secos, capazes de diminuir a transpiragao a um mi- 
nimo, quando em condigoes de deficiencia de agua. Outro fenomeno 
interessante foi descrito por Shreve (118): aumento do poder de re- 
tengao de agua nas folhas de uma planta do deserto, Encelia farinosa. 

Todos esses elementos fisiologicos que garantem a planta sobre- 
viver em condigoes aridas, sao de alto interesse, pois terao certamente 
muito maior valor na adaptagao as condigoes do ambiente seco, do que 
os elementos morfologicos. As proprias reservas de agua, comuns em 
muitas xerofitas, tern papel limitado, como salientou Thoday (135). 
Nao e dificil imaginar que essas reservas se esgotem, finalmente, quan- 
do a seca se prolonga e, nesse caso, pode ocorrer um mecanismo pro- 
tetor, tambem freqiiente: a queda das folhas. Esta, que se faz periodi- 
camente em certas plantas, por exemplo na maioria das especies da 
caatinga, caracteriza o grupo das tropofitas, criado por Schimper, junto 
ao das xerofitas e ao das higrofitas. Nas regioes temperadas a que- 
da das folhas ocorre no inverno. Nas regioes secas, como a caatinga. 
a perda das folhas nao pode ser adaptagao contra o frio, e sim contra 
a escassez de agua. Em ambos os casos, alias, pode haver pontos de 
contacto: quando o solo onde estao as raizes se resfria demasiadamen- 
te, a absorgao de agua se reduz muito e a planta podera sofrer de seca, 
mesmo que a sua disposigao exista muita agua (seca fisiologica). 

Se nas tropofitas a eliminagao das folhas se realiza periodicamente, 
em muitas plantas xerofiticas ela e um fenomeno permanente, e de 
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ocorrencia comum em Cactaceas e Euforbiaeeas, por exemplo. A que- 
da das folhas determina uma redugao da superficie transpirante, e com 
isso, economia no consume de agua. 

Melhor adapta^ao revelam aquelas plantas que, mesmo sofrendo 
uma dessecagao muito grande, conseguem sobreviver. Situam-se entre 
elas as que Walter (141, 142) chamou de poiquilohidras40, em oposigao 
ao grupo das homeohidras que nao toleram grandes deficits de satura- 
gao. Morello (77) estudou recentemente, uma poiquilohidra da caa- 
tinga de Paulo Afonso, Selaginella convoluta (jerico), e constatou que 
ela pode sobreviver muito tempo a um deficit de saturagao superior a 
90%, de tal sorte a se tornar facilmente esfarinhavel entre os dedos41. 

Numa apresentacao didatica sobre xerofitismo, Rawitscher (92) 
enumera quatro importantes caracteres fisiologicos das xerofitas: 1 — 
suportar o murchamento em grande escala; 2 — ter funcionamento ra- 
pido e perfeito dos estomatos; 3 — ter altos valores osmoticos; 4 — 
ter possibilidade de desenvolver fortes pressdes negativas da membra- 
na. Acrescenta que um quinto carater deveria ser considerado: a capa- 
cidade de formar rapidamente novas raizes secundarias. Esse carater 
foi evidenciado por Stocker (130) nas estepes hungaras e sua impor- 
tancia e facilmente compreensivel: com tal capacidade, as plantas de 
regides aridas podem aproveitar rapidamente as chuvas que caiam mes- 
mo durante um periodo relativamente curto. 

Resumindo: vimos que numa primeira fase, os caracteres morfold- 
gicjs eram tidos como prova de adaptagao as condigdes de seca (Schim- 
per); numa segunda, foi demonstrado que, mesmo plantas sem tais ca- 
racteres, podem ser bem adaptadas a seca (Fitting); surgiu depois a 
ideia de que uma boa adaptagao e a que permita a planta consumir agua 
livremente, enquanto possivel, para reduzir o consume ao minimo, sd- 
mente quando as condicdes o exigirem (Maximov) . Iniciou-se assim o 
deslocamento da enfase, dos caracteristicos morfoldgicos aos fisiologi- 
cos, na conceituagao de xerofitismo, surgindo a necessidade de se dis- 
tinguir desse fendmeno, o do xeromorfismo. 

Considerando englobadamente nossas observagdes na caatinga e no 
cerrado, e comparando-as, chegamos a uma nova conceituagao do xero- 
fitismo, a qual, gragas ao acumulo de indicagdes de que os caracteres xe- 
romorfos podem ser, em certas circunstancias, prejudiciais a adaptagao 
da planta a ambientes secos, podera constituir uma terceira fase na evo- 
lugao desse conceito. As especies melhor adaptadas aos ambientes se- 
cos devem ser aquelas que, possuindo caracteristicos fisiologicos para 

(40) — A tais plantas Killian (50) chamou revivescentes, expressao que nao aprovamos porque 
elas perrrianecem vivas enquanto se encontram em anhidrobiose. 

(41) — Em trabalho recente Iljin (44) procurou as causas da morte das plantas por perda de 
agua. Verificou que a tolerancia a desseca^ao pode ser muito grande, mas que u velo- 
cidade com que a agua e retiraca ou readmitida e um dos fatores criticos para a sobre-t 
vivencia do protoplasma. 
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tal adaptagao, dispensem os morfologicos. Isso e o que se depreendera 
da argumentagao seguinte. 

O con junto de informagoes anatomicas apresentadas neste traba- 
Iho revela uma situagao extremamente interessante: as plantas do cer- 
rado, que pelo comportamento nao parecem adaptadas as condigoes de 
seca, mostram, com freqiiencia, uma variedade grande de elementos 
morfologicos, considerados, geralmente, como de protegao contra a per- 
da de agua (70a), ao passo que as da caatinga, cujo comportamento re- 
vela perfeita adaptagao a seca, em geral, nao os possuem. 

Poder-se-ia explicar esse paradox© aparente de dois modos; 1.° — 
os elementos morfologicos considerados nao protegem as plantas contra 
a seca, mas sim contra qualquer outro fator do meio, presente no cer- 
rado e nao na caatinga; ou, se presente nos dois ambientes, de influen- 
cia mais acentuada no primeiro; 2.° — tais elementos servem, realmente, 
a protegao contra a seca, mas a protegao que exercem e muito menor 
que a resultante de mecanismos fisiologicos. Esta segunda hipotese pa- 
rece-nos preferivel, primeiro porque nao nos ocorre qual seria o fator, 
de existencia natural no cerrado e nao na caatinga, cuja influencia sobre 
as plantas fosse de tal importancia a exigir-lhes o desenvolvimento de 
uma serie de elementos especiais de protegao contra ele; em segundo 
lugar, a aceitagao dessa hipotese nao oferece dificuldades, pois e facil 
imaginar que as plantas do cerrado sejam, eventualmente, submetidas 
a secas nao muito intensas, nem duradouras; as da caatinga, porem, vi- 
vem num ambiente de rigores extremes, onde so os elementos mais efi- 
cientes de protegao Ihes permitem a sobrevivencia. Compreende-se que, 
no decurso da evolugao, as plantas do cerrado que desenvolveram ele- 
mentos morfologicos de adaptagao a seca, tenham sobrevivido, mesmo 
na ausencia de adaptagoes fisiologicas. Enquanto isso, na caatinga, so 
terao sobrevivido as especies nas quais as adaptagoes fisiologicas te- 
nham aparecido antes ou simultaneamente. Aquelas especies em que 
porventura apenas as adaptagoes morfologicas hajam surgido, terao si- 
do eliminadas, porque tais adaptagoes nao Ihes deram toda a protegao 
requerida pelo meio. Poder-se-ia mesmo imaginar que para as especies 
em que os dois tipos de adaptagoes se desenvolveram simultaneamente, 
houvesse uma desvantagem em relagao aquelas em que apenas as adap- 
tagoes fisiologicas surgiram. Por exemplo, a existencia de covinhas on- 
de se abrigam os estomatos e a presenga de muitos pelos, que dificul- 
tam a saida de ,agua criando um gradiente de umidade da planta para 
o meio, podem talvez reduzir a intensidade luminosa e dificultar a di- 
fusao do gas carbonico de modo a diminuir o rendimento do processo 
fotossintetico. Isso seria importante, sem duvida, na caatinga, onde os 
estomatos ficam abertos muito pouco tempo; nao, porem, no cerrado, 
onde permanecem abertos quase todo o dia. 
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Essa interpretagao encontraria apoio na concepgao dos especialis- 
tas em problemas ligados a evolugao, os quais admitem que nao deve- 
mos considerar o valor adaptativo de caracteres isolados, mas sim de 
combinagoes de caracteres (vide Stebbins 127). 

No caso em aprego, estamos diante de uma combinagao de tres 
caracteres: presenga de pelos, existencia de covinhas que abrigam os 
estomatos e periodo em que os estomatos ficam abertos. Na caatinga, 
como esse periodo e curto, a protegao (insuficiente nas condigoes lo- 
cals) contra a transpiragao, exercida por covinhas e por pelos, nao com- 
pensaria o prejuizo que a existencia desses elementos acarretaria a fo- 
tossintese. O valor adaptativo de tal combinagao seria negative e a 
selegao tenderia a desfaze-la, por eliminagao dos caracteres menos favo- 
raveis. No cerrado, ao contrario, tal combinagao teria valor adaptativo 
positivo, e a selegao tenderia a mante-la e aperfeigoa-la; a protegao con- 
tra a perda de agua, determinada por covinhas e por pelos, satisfatoria 
nas condigoes desse ambiente, superaria o prejuizo causado a fotossin- 
tese, uma vez que os estomatos permanecem abertos muito tempo. 

Isso explicaria a grande freqiiencia, no cerrado, de covinhas e pe- 
los e sua relativa infreqiiencia na caatinga, onde, realmente, os estoma- 
tos se apresentam, em geral, bem expostos. Dotados de movimentos ra- 
pidos, fecham-se imediatamente apos esbogar-se o mais leve perigo de 
seca, mas, passado esse perigo, abrem-se logo para permitir o processo 
da fotossintese. E nada, pois, devera existir que possa causar o mais 
leve obstaculo a realizagao desse processo de importancia vital. 

Problemas centrais, teoricos e praticos, 

Passemos, para concluir, a algumas consideragoes sobre o tema 
principal deste estudo. A fim de facilitar a comparagao entre o cerrado 
e a caatinga, indicamos, no quadro abaixo, os caracteres do ambiente, 
mais importantes na interpretagao dos resultados do balango de agua 
da vegetagao do cerrado e da caatinga. 

Aparecem nesse quadro, tambem, os principals elementos morfolo- 
gicos, inclusive anatomicos, e fisiologicos, das duas vegetagoes. Verifica- 
se, sem dificuldade, que a caatinga e de condigoes muito mais severas 
do que o cerrado. Quanto aos caracteristicos da vegetagao, pode-se no- 
tar que eles se distribuem em tres grupos: os de igual freqiiencia no 
cerrado e na caatinga; os de freqiiencia maior, na caatinga; e os de 
maior freqiiencia, no cerrado. Entre os primeiros figuram os tuberculos, 
reservatorios de agua, em plantas efemeras, isto e, aquelas que vegetam 
somente durante uma parte do ano e passam o tempo restante em dor- 
mencia. Nota-se que os caracteres de adaptagao a seca, mais freqiien- 
tes no cerrado, sao os morfologicos, inclusive os anatomicos: folhas co- 
riaceas, cuticula e suber espessos, estomatos em covinhas, abundancia 
de pelos nas folhas, elementos mecanicos, etc. De outro lado, ve-se que 
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os elementos fisiologicos de adaptagao a seca, sao muito freqiientes na 
caatinga, mas, praticamente, inexistem no cerrado; movimentos estoma- 
ticos rapidos, curto penodo com estomatos abertos, restrigao da trans- 
piragao, transpiragao cuticular baixa. 

Essa comparagao permite reafirmar a opiniao de que sao os carac- 
teres fisiologicos que realmente importam a boa adaptagao a um am- 
biente seco. A explicagao ja apresentada, da existencia freqiiente de 
caracteres xeromorfos, no cerrado, e que tais elementos bastam para 
proteger as plantas desse ambiente contra possiveis secas, nunca muito 
intensas, nem de grande duragao. Pode-se imaginar, pois, que nas con- 
digdes pouco severas do cerrado, nao houve estimulo para o desenvol- 
vimento de caracteres fisiologicos, que promovem maior protegao. £s- 
se estimulo, presente na caatinga, explicaria a existencia, ai, dos referi- 
dos caracteres fisiologicos. Que o ambiente arido oferece, de fato, es- 
timulo para maior diversificagao de tipos e, conseqiientemente, para 
ativar o processo de evolugao, depreende-se do trabalho de Stebbins 
(128). Esse autor explica que o fato dos ambientes mesofiticos serem 
mais ricos em especies que os xerofiticos, contradiz apenas em aparen- 
cia, a opiniao emitida acima. Na verdade o que se da e o seguinte: as 
comparagoes limitam-se a um periodo apenas — o presente. Pode-se 
admitir, sem dificuldade, que em ambientes aridos, maior numero de 
especies se forma, atinge seu climax e desaparece mais rapidamente, 
que nos meios de ccndigoes favcraveis. E em virtude da maior esta- 
bilidade nestes meios, o numero de especies hoje ai encontradas e mais 
elevado que nos meios de ccndigoes adversas, pois houve tempo para 
que se acumulassem. Nao e dificil, pcrem, compreender que, em ccn- 
digoes de baixa umidade, as diversidades locais de topografia, solo, etc. 
tenham maior influencia no carater da vegetagao, que em cordigoes de 
umidade elevada. Assim, havera populagoes restritas adaptadas acs di- 
versos nichos ecologicos, e a migragao entre elas evitara estagnacao, ou, 
em outras palavras, prcmovera mudangas na estrutura da populagao re- 
gional toda que dispoe de uma reserva genica muito ampla. 

O fato de, em gera), nao co-existirem caracteres xeromorfos e xero- 
fiticos, na caatinga, foi explicado, tentativamente, pelo balango das in- 
fluencias beneficas e prejudiciais que os mesmcs podem exercer sobre 
essa vegetagao. A manutengao de caracteres xeromorfos em certas es- 
pecies, podera ser explicada se admitirmcs uma circunstancia na qual 
sua presenga nessas especies nao seja muito prejudicial, como na maio- 
ria, Tal circunstancia ocorreria, por exemplo, numa especie que ocupas- 
se um nicho ecologico de condigoes menos severas. 

sji 

Gragas aos dados aqui reunidcs, pode-se concluir, em sintese, que 
em Paulo Afonso a vegetagao da caatinga representa um climax. A do 
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cerrado, em Emas, deve, ao contrario, ser secundaria. No que se refere 
ao cerrado, tal conclusao se apoia na inexistencia da necessidade de li- 
mitar o consume de agua e no fato de haver no solo, sempre, muita 
agua armazenada, apesar do consumo irrestrito. E' certo que a atmos- 
fera, no cerrado, pode, as vezes, ser bastante seca, havendo periodos de 
4 ou 5 meses sem chuvas:; mas, como opina tambem Stccker (132), des- 
de que haja agua no solo, ao alcance e a disposigao das raizes, a seca 
da atmcsfera nao impcrta. E, como nossos resultados mostraram, a 
grande maioria das plantas permanentes do cerrado dispoe de sistemas 
radiculares muito profundos que exploram o lengol subterraneo ou ca- 
madas de solo adjacentes. Entre essas plantas destacam-se Andira hu- 
milis e Anzcardium pumilum. Desta ultima, Euclides da Cunha (15) 
descreve o sistema subterraneo de maneira muito impressionante, mas 
sua interpretacao e inccrreta, pcrque nao se trata de uma planta soter- 
rada, deixandc a mostra apenas cs ramos termirais com folhas: "Estes 
vegetaes estranhos, quardo ablaqueados em roda, mostram raizes que 
se entranham a surprehendente prcfundura. Nao ha desenraizal-os. O 
eixo descerdente augmenta-lhes maior a medida que se escava. For fim 
se ncta que elle vae repartindo-se em divisoes dichotomicas. Progride 
pela terra dentro ate a um caule unico e vigorcso, em baixo. 

Nao sao raizes, sao galhos. E cs pequeninos arbusculos, esparsos, 
ou repontando em tufes, abrargendo as vezes largas areas, uma arvore 
unica e encrme, inteiramente soterrada" (1. c. p. 40). 

A impcrtancia da existencia de sistemas radiculares profundos ha 
muito fci ccmpreendida e numerosos pesquisadores se dedicam especial- 
mente ao seu estudo. Meinzer (71, 72), por exemplo, tern grande in- 
teresse em questoes ligadas ao aproveitamento dagua das camadas pro- 
fundas do solo, e ate instituiu a categoria das plantas chamadas freato- 
fitas, isto e, que aproveitam agua de grande prcfundidade. Bastante co- 
nhecido e o exemplo do arbusto dos camelcs (Alhagi camelorum), es- 
tudado per Kcstytchew e Kardo-Syssoiewa (53), no deserto limoso da 
Asia Central: vegeta em ccndigoes que impedem a existencia de ou- 
tras, seja pelc alto teor de sal, seja pela carencia de agua; tern a parte 
aerea com muitos espinhos e folhas de desenvolvimento insignificante, 
mas a parte subterranea e formada por uma ccluna lenhosa muito gros- 
sa que atravessa camadas de "loess", as vezes de 20 metros, atingindo 
o lengol dagua; suprida sempre da quantidade necessaria, nao precisa 
restringir o consumo de agua, Parece-nos um caso bem representative 
do que ocorre em grande niimero das plantas permanentes do cerrado. 

Em condigoes verdadeiramente xerofiticas ha com freqiiencia eco- 
ncmia de agua. E' o que se depreende dos estudos, entre outros, de 
Guttenberg e Buhr (32b), nas "Macchias" da Corsega, de Birand (7), 
na Asia Menor, de Henrici (35, 36), "ncs velds" da Africa do Sul, e 
dos nossos proprios dados obtidos na caatiiiga. 
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A restrigao, todavia, nao e obrigatoria, ccmo verificaram Harder 
e colaboradores (34) no Sahara, onde constataram transpiragao irrestri- 
ta em muitas plantas, ate durante a seca. O mesmo fato foi observado 
por Vasiljev (138), que estudou Smirnovia turkestana. A nosso ver, 
caso fosse procurada a causa dessa falta de restrigao do consume dagua, 
verificar-se-ia a existencia de raizes em camadas profundas, umidas, do 
solo. Desde que haja economia no consume de agua, sera razoavel es- 
perar a ocorrencia de baixos deficits de saturagao. Entretanto, no cer- 
rado, os deficits baixos ocorrem mesmo sem economia. Dai se conclui 
que a agua disponivel, abscrvida e transportada, compensa plenamente 
o consumo irrestrito dessa vegetagao. Na caatinga a situagao e outra 
e os baixos deficits se explicam pelo fato de haver economia no con- 
sumo de agua, pelo fechamento preccce dos estomatos. 

Nao desejamcs entrar novamente no problema, tantas vezes deba r-i 
tido, da origem dos campcs cerrados. Lembremos, porem, que a seuc-ET 
respeito ha dois pentos de vista diametralmerte cpostos; 1,°) Sao ostrf^ 
campos cerrados de origem secundaria, conseqiientes de devastagoes, ' 
nas quais o fogo teve papel preponderante (vide Lund e alguns adep-c—g 
tos, em Mattos, 67); 2.°) Sao naturais. Os defensores deste ponto dec-Bs 
vista se distribuem por varies grupos que filiam tal origem a fatorescr^ 
diferentes: climaticos, edaficcs, etc. Reviram essas opinioes controver-S^ 
sas, que interessam tambem a outras formas de vegetagao, como ascro 
"prairies" e as estepes, diverscs autores, entre eles Frenguelli (30) er^- 
Ferri (22). Mais re:entemente Beard (6) discutiu esses prcblemas, 
referirdo-se de preferencia a America tropical setentrional. Depois de^ 
analisar de maneira ciitica cs diverscs pentos de vista, conclui que as 
savanas, designacao usada genericamente para indicar diversas formas 
de vegetagao do tipo do campo cerrado, sao ccndicionadas por uma dre- 
nagem desfavoravel do solo. Este deve ser, segundo seu julgamento, 
argila muito compaeta, impermeavel, ou areia, ende o movimento dagua 
e facilmente interrompido, ou ainda, constituido por um horizonte per- 
meavel superposto a cutro impermeavel. Com efeito, ele define savana 
como ". . .the natural vegetation of the highly mature soils of senile 
land forms (or, in some cases, of very young soils on juvenile sites) 
which are subject to unfavourable drainage conditions and have inter- 
mittent perched water tables, with alternating periods of water legging 
(with stagnant water) and desiccation. Frequent fires occur but are not 
a necessity for the maintenance of the savanna which is an edaphic 
climax" (1. c., p. 203). Em Emas faltam essas condicoes, como, alias, 
em muitos outros cerrados do Brasil. E' verdade que Beard afirma, de 
inicio, que se limitara ao estudo de savanas ao norte do equador, mas 
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no coi^rer de seu trabalho, discute tambem os estudos de Warming em 
Lagoa Santa, os de Waibel em Goias e os de Rawitscher em Emas. 

Reafirmando nosso desejo de nao discutir mais o problema da 
origem dos campos cerrados em termos gerais, nao podemos deixar sem 
destaque o ponto de vista de Lindman (54) que opina com enfase con- 
tra o absurdo de se pretender explicar todos os casos em que a mata 
ocorra dentro do campo, ou este dentro daquela, por manchas do solo. 
Essa mesma objegao pode ser feita aos que pretendem explicar por 
variagoes das caracteristicas climaticas, as matas e cerrados que muitas 
vezes se alternam, como ocorre na hilea amazonica, onde se passa brus- 
camente, da mata exuberante para o campo, e vice-versa (Bouillienne 
9, Ducke e Black 18). 

Parece-nos que cada caso deve ser estudado isoladamente e que a 
explicagao encontrada em um nao podera ser transferida, "a priori", pa- 
ra outro. Esse ponto de vista e, alias, defendido por Rawitscher (94), 
do qual transcrevemos em seguida um trecho muito elucidativo. Apos 
mencionar as duas principais correntes de opinioes a respeito da origem 
dos campos, uma os admitindo como naturais, outra, como condiciona- 
dos a atividades humanas, especialmente o fogo, diz: "Probably there 
is truth in both views, since such a specialized vegetation type with so 
many adaptations to particular climatic and edaphic conditions, as we 
shall see later, must have been developed in a region where it consti- 
tutes the natural or climax-vegetation. These conditions certainly exist 
in some parts of South America, especially in central Brazil, where the 
rainless period is pronouncedly hot and dry. But probably the oppo- 
nents are right too, because human interference, by felling the trees and 
burning the fields, created conditions which favoured the extension of 
the Cerrado vegetation far beyond its natural boundaries. 

This problem, however, cannot be solved by theoretical discussions 
nor by incidental observation. Only a detailed examination of the 
water relations of the soils and of the vegetation can elucidate the eco- 
logical status of the Campos cerrados" (1. c., p. 238). Esse trecho es- 
tabelece claramente a posigao de Rawitscher em face do problema. E 
seus discipulos estao inteiramente de acordo com ele (23, 89) . 

* ❖ * 

E' enorme a extensao das regioes aridas e semi-nridas de todo o 
mundo. E a devasta^ao pelo homem aumenta-as assustadoramente. Em 
conseqiiencia, tornou-se urgente encontrar medidas que visem, de um 
lado, diminuir essa devastagao e, de outro, recuperar as regioes onde ela 
ja se verificou. Tais medidas so podem ser ditadas por trabalhos de 
equipes de especialistas em diversos ramps das ciencias. A fim de os 
estimular, a UNESCO iniciou, ha pouco, a execugao de um programa de 
pesquisas naquelas regioes, supervisionado por um comite consultivo 
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de especialistas que escolhem, anualmente, um tema para centro de de- 
bates. Em 1951, o assunto escolhido foi "A hidrologia da zona arida 
(136), principalmente a questao das aguas subterraneas". E em 1952, 
na cidade de Ankara, teve lugar a primeira reuniao, cujos resultados 
fcram publicados no ano seguinte, em um volume que contem traba- 
Ihcs sobre; propriedades fisicas e quimicas das aguas subterraneas, sua 
estatica e dinamica, sua prcspecgao; problemas ligados a geografia hu- 
mana; questoes relacionadas a vegetagao (8); concurso da ecologia na 
solu^ao de problemas de hidrologia e hidraulica (10, 38) etc. A se- 
gunda conferencia teve lugar, lego apos, em Jerusalem. Nela, entre ou- 
trcs, debateram-se problemas atinentes a solos aridos, especialmente os 
ligades as mudangas provocadas pela irrigagao; assuntos relatives a 
importancia do orvalho para a vegetagao, a influencia da temperatura 
e da chuva sobre a germingao de sementes de especies do deserto, ao 
uso da flora natural ccmo indicadcra das condigoes edaficas e das pos- 
sibilidades de cultivo na regiac, ao reflorestamento das areas onde as 
matas hajam sido parcial cu totalmente destruidas, etc, Estes resulta- 
dos, e muitos outrcs, estao reunidos num volume editado tambem em 
1953 (137). Tais problemas tern, realmente, a maior importancia eco- 
nomicc-social e per isso, nas regioes ende a escassez dagua poe em 
perigc a sobrevivencia da vegetagao, se intensificaram cs esforgos no 
sentido de solucion,a-Ics. Um dos meics para isso e a criagao de insti- 
tutes nessas regioes que pesquisem e difundam eficientemente, os re- 
sultados obtidos. Tais sao, per exemplo, as finalidades do "Institute of 
Forest Geography and Forest Problems of the Near East", ligado a Uni- 
versidade de Istambul. 

E' evidente que, no Brasil, esses problemas assumem maior impor- 
tancia nas regioes orde predominam os campos cerrados e as caatin- 
gas. O interesse teorico de tais estudos se evidencia dos resultados coli- 
gides e debatides no presente trabalho. As pcssibilidades de sua apli- 
cagao, na pratica, sao, igualmente, claras, 

Se a caatirga de Paulo Afonso e um climax, limitado pela seca 
severa do ambiente, nao e de se esperar sucesso da agrkultura sem ir- 
rigacao, nem se pode admitir que a silvicultura seja bem sucedida nessa 
regiao, sem medidas prctetoras das plantas, especialmente nos primei- 
rcs tempos de seu desenvclvimento. O reflorestamento devera ser feito, 
de preferencia, com especies nativas de valor economico, ja adaptadas 
ao meic, limitando-se a aumentar o numero dos individuos existentes. 
Pcder-se-ia tentar, tambem, o emprego de certas essencias nacionais ou 
exoticas, que de consumo grande em condigoes otimas de suprimento 
dagua, limitam-no quando se encontram sob condigoes de seca. Quais 

exatamente as especies mais indicadas a esse fim, somente a experimen- 
ta;ao previa podera dizer. 
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Se o cerrado de Emas, ao contrario, nao representa o climax da re- 
giao, a qual suportaria uma flora mais exuberante — e tal situagao 
pode ser valida para muito outros cerrados do Brasil e para associagoes 
congeneres, de outros paises (102, 104) — pode-se prever que as pos- 
sibilidades de cultura nessa regiao sao muito maiores. Nao falta agua 
no solo a nao ser nas camadas superficiais. Estas camadas que podem 
secar e se empobrecer pela erosao e pela lixiviagao, exigem certamente, 
tratos especiais, no inicio. O reflorestamento podera ser feito, sem du- 
vida, independente de irrigagao. Surge novamente a necessidade de se 
estabelecer quais as especies que com maior sucesso poderao ser em- 
pregadas. Compreende-se facilmente que se adaptarao melhor aquelas 
cujos sistemas radiculares tenham crescimento rapido e possam, por is- 
so, atravessar a "zona perigosa", ja na primeira estagao de chuvas, Ao 
se iniciar a seca, a maioria delas estarao com suas raizes nas camadas 
sempre umidas, o que Ihes garantira a sobrevivencia. No momento, a 
unica informagao segura de que dispomos e de que o eucalipto pode, no 
cerrado de Emas, em cerca de 3 meses, formar um sistema radicular de 
2 metres, aproximadamente. Havera outras plantas com igual possibi- 
lidade, mas observagoes detalhadas sobre o assunto, nao existem. Es- 
tudos como o de Gurgel (32a), que procurou reunir dados sobre o cres- 
cimento de essencias do proprio cerrado, sao aconselhaveis, do mesmo 
modo que a procura de dados similares, relatives ao comportamento 
de plantas de diversas origens, nacionais ou exoticas, mantidas nas con- 
digoes ambientes do cerrado. 





RESUMO. 

Pode-se avaliar em cerca de cinqiienta por cento da superficie do 
territorio nacional a area coberta por vegeta^ao pobre: campos (espe- 
cialmente cerrados) e caatingas. Dentre os fatores ecologicos que de- 
terminam o tipo de vegetagao de um lugar qualquer, destaca-se, por 
sua maior importancia, a agua. Dai o grande interesse de estudos de 
balango hidrico, especialmente nas regioes de vegetagao escassa. 

O presente trabalho foi executado, quase todo, no campo cerrado 
de Emas, proximo de Pirassununga, Estado de Sao Paulo, -e na caatinga 
de Paulo Afonso, Bahia. Os ambientes das duas localidades sao carac- 
terizados minuciosamente, quanto a temperatura, a umidade relativa, a 
evaporagao, ao regime das chuvas, ao solo e suas reservas de agua, etc. 
Pode-se dizer que as precipitacoes pluviais em Paulo Afonso, represen- 
tam aproximadamente metade das de Emas; e que o valor da evapora- 
qao na primeira localidade e, ao menos, o dobro do que se verifica na 
segunda. Alem disso, em Emas, o solo do cerrado contem enormes re- 
servas de agua disponivel para a vegetagao, o que nao sucede na caatinga. 

Duas listas reunem os principais componentes da vegetagao do 
cerrado e da caatinga, com seus nomes cientificos e, quando possivel, os 
vulgares. 

Os estudos da transpiragao e da velocidade das reagoes estomaticas 
foram feitos pelo metodo de pesagens rapidas, com uma balanga de tor- 
sao. As aberturas dos estomatos foram analisadas tambem pelo metodo 
de infiltragao com xilol, e, as vezes, por observagao direta, com o mi- 
croscopic de iluminagao vertical. 

Foram estabelecidas curvas do andamento diario da transpiragao 
de diversas especies caracteristicas do cerrado, no inicio e no fim da 
estagao seca (1943). Tres tipos principais de comportamento foram 
constatados: 1.° — plantas sem qualquer restrigao do consumo dagua, no 
inicio e no fim da seca: Andira humilis, Kieltneyera coriacea, Erythro- 
xylum suberosum e Echinolaena inflexa; 2.° — plantas sem restrigao no 
inicio da seca, porem com pequena restrigao no fim: Byrsonima cocco- 
lobifolia, Butia leiospatha, Didymopanax vinosum e Out ate a spectabilis; 
3.° — plantas com pequena restrigao ja no inicio da seca: Anona co- 
riacea. O primeiro tipo e o dominante, o segundo, de pequena freqiien- 
cia, o terceiro, extremamente raro. 

Estudo analogo, na caatinga, foi feito em quatro epocas diversas: 
abril de 1952, Janeiro, julho e outubro-novembro de 1953. Abril e julho 
representam dois periodos de maior umidade na regiao; outubro-novem- 
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bro e Janeiro, dcis penodcs muito secos. As plantas que foram estuda- 
das sistematicamer.te sao; Spondias tuberosa, Maytenus rigida, Caesal- 
pinia pyramidalis, Jatropha phyllacantha, Astronium urundeuva, Bume- 
lia sartorum, Aspidosperma pyrtfolium e Zizyphus joazeiro. Os resul- 
tados obtidos revelam necessidade de grande restricao do consumo de 
agua para as plantas em geral, mesmo na estagao chuvosa. 

As reacoes estomaticas, considerando-se tanto o movimento foto- 
ativo como o hidroativo, mostram muito maior velocidade na caatinga 
do que no cerrado. Aqui, cs estomatcs, cu nao se fecham, ou o fazem 
imperfeitamente e com grande lentidao, em geral; mesmo a noite, a 
maicria das plantas mcstram estomatos abertos. Na caatinga, os esto- 
matcs sao de reacoes muito rapidas e, em geral, encontram-se abertos 
somente nas horas de condipoes mais suaves, de manha. 

A transpiracao cuticular, no cerrado, raramente e atingida; quando 
occrre e, em geral, elevada. Na caatinga, ha plantas que nas epocas 
mais secas transpiram apenas cuticularmente quase todo o dia; e mes- 
mo essa transpiracao e muito reduzida. Ate na estagao das chuvas, a 
maioria das plantas limitam-se a transpirar cuticularmente, a maior 
parte do dia. 

Os deficits de saturagao das folhas sao baixcs, tanto no cerrado co- 
mo na caatinga. Sao explicaveis, no primeiro caso, apesar do consumo 
irrestrito, pelo encontro de muita agua disponivel no solo, agua essa 
que e absorvida e transportada com bastante eficiencia; na caatinga, ao 
ccntrario, explicam-se pela grande restrigao no consumo de agua. 

A anatomia das folhas das plantas cujo comportamento foi estu- 
dado, revela muitas adaptagoes xeromorfas no cerrado, adaptapoes essas 
quase totalmente inexistentes na caatinga: abundancia de pelos epider- 
micos, estomatos abrigadcs no fundo de covinhas cuticulares cu de do- 
bras da propria epiderme, abundancia de escleritcs, de esclerenquima e 
de tecidos para reserva de agua, etc. 

Ccnciusao: Nao resta duvida de que o ambiente da caatinga seja 
muito mais arido do que o do cerrado. O comportamento das plantas, 
ccm referencia a agua, revela boa adapta^ao das especies naturais da 
caatinga as condipces de escassez; no cerrado, o consumo irrestrito de 
agua e explicavel pela falta de necessidade de economia. Entretanto, 
as plantas do cerrado sao, em geral, muito mais xeromorfas do que as 
da caatinga, com a unica excegao das Cactaceas, freqiientes na caatin- 
ga e quase inexistentes no cerrado. Isso leva a admitir que os elemen- 
tcs fisiologiccs sao cs que cferecem realmente maior protecao a planta. 
Foram selecionadas, por conseguinte, na caatinga, somente as especies 
que dispoem desses elementos. No cerrado, puderam sobreviver mes- 
mo as que possuiam apenas adaptagoes morfologicas de protegao contra 
a seca, que so eventualmente, e sem grande intensidade, o atinge. 
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Essa hipotese, entretanto, nao explica a ausencia de xeromorfismo 
na caatinga. Tal explicagao e tentada no presente trabalho, com base 
no balango dos efeitos favoraveis e desfavoraveis que esses elementos 
podem apresentar. No cerrado, os estomatos permanecem abertos todo 
o dia e as plantas dispoem de muito tempo para realizarem fotossintese. 
Na caatinga, esse tempo e limitado a poucas boras, de alguns dias. As- 
sim, qualquer obstaculo ao rendimento da fotossintese, pode ser de im- 
portancia decisiva na caatinga. O acesso de luz e de CO2, por exemplo, 
deve ser dificultado por pelos e pela colocagao dos estomatos no fundo 
de depressoes. Ao contrario, se os estomatos estiverem bem expostos 
e forem dotados de reagces rapidas, a planta podera realizar fotossin- 
tese logo que as condicoes ambientes permitam mante-los abertos, e evi- 
tara excesso de transpiracao, fechando-os, assim que as condigoes se tor- 
nem mais severas. 

O cerrado de Emas nao parece representar o maximo de vegeta- 
gao que as condigoes do ambiente permitiriam existir. A caatinga de 
Paulo Afonso, ao contrario, e um climax. Essa conclusao e importante 
do ponto de vista praticc, pois permite supor a pcssibilidade de reflo- 
restamento e de diversas culturas, mesmo sem irrigagao, no cerrado, en- 
quanto que na caatinga, isso sera impossivel. Neste caso, o reflores- 
tamento devera ser feito com especies de baixo consume hidrico, esco- 
Ihidas de preferencia, entre as nativas, de valor economico. 

Embora as presentes conclusoes possam se aplicar a outros cerra- 
dos e caatingas, nao o devem ser, a priori. So a experimentagao podera 
indicar os cases aos quais elas se estendem, parcial ou totalmente. 





SUMMARY. 

CONTRIBUTION TO THE KNOWLEDGE OF THE ECOLOGY OF THE "CERRADO" 
AND "CAATINGA" 

COMPARATIVE STUDY OF THE WATER-ECONOMY OF THEIR VEGETATION 

It can be said that about 50% of Brazilian territory is covered by 
poor vegetation: grasslands, "campos cerrados", (the so-called savannah) 
and the "caatingas". The remaining forests are being quickly felled, 
which makes still more urgent the necessity of a well-planned refores- 
tation-program . For this one has to consider the ecological factors which 
determine the type of vegetation in a given area, and water stands as of 
prime importance, especially in arid and semi-arid regions. 

The present study was performed in its greater part in the "campo 
cerrado" of Emas, near Pirassununga, State of Sao Paulo, and in the 
"caatinga" of Paulo Afonso, State of Bahia. Both habitats are charac- 
terized in detail, as to temperature, relative humidity, evaporation, pre- 
cipitations, soil conditions, especially its water reserves, etc. One can 
say, in short, that in Paulo Afonso the yearly rains amount to about one 
half of those in Emas, and that evaporation is about twice as great in 
the first locality. It should also be recalled that the soil in Emas stores 
water in a quantity equivalent to the rainfalls of three years, whereas 
in Paulo Afonso there are no water reserves in the soil during practical- 
ly the entire year; even the rivers dry out completely in the dry season 
which lasts seven months or more. 

Two extensive lists give the names of the most frequent species 
in both types of vegetation. 

Transpiration rates and the velocity of stomatic reactions were es- 
tablished by the method of rapid weighings with a Jung's torsion-ba- 
lance. Stomatal openings were also analyzed by Molisch's infiltration 
method with xylol and sometimes by direct observation under a mi- 
croscope with vertical illumination. 

Curves comparing the daily march of transpiration with the eva- 
poration were established for several of the most characteristic plants 
of the "cerrado", in the beginning and in the end of the dry season 
(1943). Three principal kinds of behavior were found: 1) plants wi- 
thout any restriction of water expenditure in the beginning as well as 
in the end of the dry season: Andira humilis, Kielmeyera coriacea, Ery- 
throxylum suberosum and Echinolaena inilexa; 2) plants without res- 
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triction in the beginning but with a small restriction in the end of the 
dry season: Byrsonima coccolobifolia, Butia leiospatha, Didymopanax 
vinosum and Ouratea spectabilis; 3) plants with a small restriction 
already in the beginning of the dry season: Anona coriacea. The first 
type was by far the most frequent; the second appeared with small fre- 
quency and the third was extremely rare. 

Observations in the "caatinga" were made in four different periods: 
April 1952, January, July and October-November 1953. April and July 
represent two periods of greater humidity in the region, and October- 
November and January are very dry. The plants that were under 
constant experimentation were; Spondias tuberosa, Maytenus rigida, 
Caesalpinia pyramidalis, Jatropha phyllacantha, Astronium urundeuva, 
Bumelia sartorum, Aspidosperma pyrif olium ar^d Zizyphus joazejro. 
The results obtained indicate the necessity of a great restriction of wa- 
ter consumption for all plants even during the rainy season. 

Stomatal reactions, considering both photoactive and hydroactive 
movements, show a much greater velocity in the "caatinga" than in the 
"cerrado". Here the stomata do not close at all or, if they do, it is im- 
perfectly and very slowly in general. In the "caatinga" stomatal reac- 
tions are very rapid in general and the stomata are open for only a 
few hours under less severe conditions, in the morning. 

Cuticular transpiration is seldom attained in the "cerrado" and 
when this happens, it is generally high. In the "caatinga" most plants 
transpire only cuticularly almost all the day in the dry season and the 
cuticular transpiration is very low. Even during the rainy season the 
majority of the plants transpire only cuticularly the greatest part of 
the day. 

Saturation deficits of leaves are low both in the "cerrado" and in 
the "caatinga". They can be explained in the first case by the existen- 
ce of available water in the soil that can be absorbed and transported 
efficiently to compensate for the water lost by unrestricted transpira- 
tion. In the "caatinga" the low deficits are explained, on the contrary, 
by the great restriction of the water expenditure. 

The anatomical observations on the leaves of the plants whose 
water-balance was studied, show several xeromorphic structures in the 
"cerrado" but not in the "caatinga": great frequency of epidermic hairs, 
stomata in cuticular depressions or in cavities originated by the dispo- 
sition of the epidermal cells, great frequency of sclereids, of sclerenchy- 
ma and of water-storing tissues, etc. 

Conclusions: There is no doubt that the "caatinga" has much more 
arid conditions than the "cerrado". The behavior of the plants, as far 
as the water-economy is concerned, indicates a good adaptation of the 
native species of the "caatinga" to the arid conditions; in the "cerrado" 
the unrestricted water-expendtiure is explained by the presence of great 
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amounts of available water in the soil. However the "cerrado" plants 
are in general much more xeromorphic than the "caatinga" plants, with 
the exception only of the cacti that are frequent in the "caatinga" and 
almost completely absent from the "cerrado". One is then led to admit 
that the physiological elements are those that really offer greater pro- 
tection to the plants. Thus in the "caatinga" the species that were phy- 
siologically adapted were favoured by natural selection. In the "cerra- 
do" even those species that had only morphological adaptations against 
droughts — that occur only occasionally and with low intensity — 
survived. 

This hypothesis, however, does not explain the absence of xero- 
morphic structures in the "caatinga". Such an explanation is tentatively 
given in the present paper, based on the balance of favorable and un- 
favorable effects that such structures might show. In the "cerrado" the 
stomata are kept open all day long and plants have ample time to per- 
form photosynthesis. In the "caatinga" such time is limited to some 
few hours of few days per year. Thus any obstacle to photosynthesis 
may be of vital importance in the "caatinga". Access of light and CO2, 
for instance, may be hindered by hairs and by the location of the sto- 
mata in depressions, as we found frequently in the "cerrado" plants. On 
the contrary, well exposed stomata, such as those frequently found in 
the plants of the "caatinga", can allow photosynthesis as soon as the 
surrounding conditions become less severe and the stomata can open; 
at the same time they can close quickly to avoid excessive transpiration 
as soon as the conditions become more severe. Thus, such structures 
are prejudicial for the "caatinga" plants but not for those of the "cer- 
rado" . 

The "cerrado" of Emas is not, probably, the maximum of vegetation 
which the surrounding conditions can maintain. The "caatinga" of Paulo 
Afonso, on the contrary, is a climax. This conclusion seems important 
also from a practical point of view, since it allows the supposition that 
reforestation and agriculture can be performed successfully in the "cer- 
rado", even in the absence of irrigation. In the "caatinga" this will be 
impossible. In the "caatinga" the reforestation must be made with spe- 
cies of a low water-consumption, chosen preferentially among the na- 
tive species of economic value. 

It is believed that the present results and conclusions may have 
application to other "cerrados" and "caatingas". 
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