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IN MEMORIAM 

FELIX RAWITSCHER 

Nasceu FELIX RAWITSCHER, filho do juiz Ludwig 

Hawitscher e de D. Anna Rawitscher, a 4 de Janeiro de 1890, 

em Frankfurt sobre o Meno, na Alemanha. Seus estudos se- 

cundarios foram realizados no Kaiser Friedrichs Gymnasium, 

entre 1899 e 1906, quando iniciou os estudos superiores, em 

Ciencias Naturais, realizados nas Universidades de Bonn, 

Freiburg im Breisgau e Genebra. Discipulo de grandes mes- 

Ires da Botanica, como Strasburger, Oltmanns, Chodat, Kniep 

e Mobius, teve, igualmente em ciencias afins, como professo- 

res, grandes autoridades: Gattermann, em Quimica, Osann, em 

Mineralogia, e, em Zoologia, Weissmann e Kiihn. 

Em 1912, Rawitscher obteve em Freiburg, o grau de dou- 

tor em Ciencias, apresentando uma tese sobre a "Sexualidade 

das Ustilaginaceas". Esse trabalho e citado ainda hoje, em li- 

vros basicos, porque nele Rawitscher descreveu, pela primeira 

vez, o fenomeno de pareamento dos nucleos em um Basidio- 

miceto. Apos doutorar-se, Rawitscher estagiou no institute de 

Wilhelm Pfeffer, em Leipzig, onde a Fisiologia vegetal entrava 

em nova fase, saindo da rotina dos trabalhos puramente des- 

critivos, para alcangar um estagio mais evoluido, em que se 

buscavam interpretagoes para os fenomenos observados. Em 

margo de 1914 Rawitscher assumiu o cargo de assistente de 

Oltmanns com quern trabalhou varies anos, tendo, dessa for- 

ma, oportunidade de se tornar um excelente conhecedor de Al- 

gas. Em 1921 conquistou o tftulo de livre-docente, com um no- 

vo trabalho sobre as Ustilaginaceas. 

A partir dessa data, Rawitscher se dedicou, durante mui- 

tos anos, a problemas da Fisiologia dos movimentos das plan- 

tas, publicando diversos trabalhos sobre plantas voluveis, nas- 
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tismos e geotropismo. fisses estudos firmaram sua reputa^ao 

de autoridade em problemas ligados aos movimentos das plan- 

tas e culminaram com a publicagao, em 1932, do livro "Der 

Geotropismus der Pflanzen", que se tornou de consulta obriga- 

toria a todos quantos desejassem especializar-se em tao com- 

plexos problemas. Sao de sua autoria, varios estudos sobre 

movimentos de plantas, publicados em varias revistas espe- 

cializadas, de 1931 a 1933. A convite dos editores de "Botani- 

cal Review" escreveu um artigo de atualizagao dos conheci- 

mentos sobre o geotropismo, em 1937. 

Talvez um dos caracten'sticos mais interessantes da perso- 

nalidade de Rawitscher foi sua grande versatilidade. Nomea- 

do em 1927 professor extraordinario de Botanica Florestal da 

Faculdade de Silvicultura de Baden, anexada nessa epoca a 

Faculdade de Ciencias de Freiburg, comegou a se interessar 

pelos estudos de Ecologia vegetal, os quais o levaram a publi- 

cagao de um pequeno livro, "Die Heimische Pflanzenwelt 

nesse mesmo ano. 

O exposto resume o essencial sobre a vida cientifica de 

Rawitscher, na Europa. Lembremos, neste momento, que essas 

atividades nao se realizaram sem obstaculos. Basta recordar 

que ja em agosto de 1914 Rawitscher iniciou sua participagao 

na primeira grande guerra, combatendo primeiro na frente de 

Flandres, mais tarde na Russia e depois nos campos de bata- 

Iha de Verdun e Somme. Ferido gravemente em Verdun, 

tornou-se prisioneiro dos franceses. Sofreu, durante toda a 

vida, conseqiiencias desses ferimentos. 

Mas Rawitscher nao guardava qualquer rancor desse ca- 

tiveiro. Muito ao contrario, dizia ter sido bem tratado e tido, 

ai, oportunidade de estudar muito e aperfeigoar seus conheci- 

mentos em Filosofia, lendo Bergson, Driesch, Rickert e outros. 

Foi igualmente durante a guerra que estudou com grande inte- 

resse o famoso livro de Darwin "The origin of species by means, 

of natural selection". 

Rawitscher era de origem judaica. Com o advento do hitle- 

lismo desejou sair da Alemanha. E, por esse motivo, ao ser 

convidado por Theodoro Ramos a organizar o Departamento de 
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Botanica da Faculdade de Filosofia, Ciencias e Letras, da Uni- 

versidade de Sao Paulo, de recente criacao, nao hesitou em 

aceitar. 

Aqui chegou em 30 de junho de 1934, em companhia dos 

professores Breslau e Rheinboldt, ambos falecidos. Nessa oca- 

siao, a Faculdade de Filosofia, Ciencias e Letras estava instala- 

da, a titulo provisorio, na Faculdade de Medicina, onde Ra- 

witscher iniciou a organizaqao do Departamento de Botanica. 

Como primeiros auxiliares encontrou D. Maria Ignez da Ro- 

cha e Silva e o Sr. Alessio Padula. Pode logo contratar os 

servigos de jardineiro do Sr. Georg Seyfried, horticultor di- 

plomado na Alemanha, que organizou rapidamente um peque- 

no mas excelente jardim,_Qnde nunca faltavam as plantas ne- 

cessarias ao ensino e a pesquisa. 

Como primeiro assistente, Rawitscher convidou o Dr. Karl 

Arens, do Institute de Botanica de Colonia, na Alemanha. Al- 

guns anos apos Arens aceitou o cargo de Professor da Faculda- 

de Nacional de Filosofia, onde ainda se encontra, sendo subs- 

tituido pelo Sr. Hermann Kleerekoper. Logo, por sua vez, 

Kleerekopeer deixou o Departamento de Botanica, por um 

cargo que Ihe ofereceu a Divisao de Caga e Pesca, e hoje tra- 

balha na McMaster University, no Canada. 

Por essa epoca, eu, licenciado da terceira turma de alunos 

da Secgao de Historia Natural e que desde agosto de 1939 per- 

tencia ao quadro de colaboradores de Rawitscher, fui por ele 

indicado como substitute de Kleerekoper. Entre os referidos 

colaboradores figuravam, tambem, D. Berta Lange de Morre- 

tes e D. Mercedes Rachid, licenciadas, respectivamente, em 

1941 e 1942. Um pouco mais tarde foi contratado o Sr. Aylthon 

Brandao Joly, da turma de 1945. 

Ve-se, pelo exposto, que Rawitscher se ocupou desde logo, 

com a formagao de discipulos brasileiros, os quais eventual- 

mente deveriam sucede-lo, tendo-se limitado ao contrato de 

colaboradores no estrangeiro, apenas no inicio, quando nao ha- 

via ainda, no pais, elementos com a base necessaria as tarefas 

de ensino e pesquisa inerentes a vida universitaria. 
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Organizar um bom ensino, nos moldes do que se operava 

nas melhores universidades da Europa, foi a primeira preo- 

cupagao de Rawitscher, no Brasil. Assim, implantou entre nos 

o habito de documentar amplamente, e, sempre que possivel, 

com material vivo, todas as prele^oes. As aulas teoricas de 1 

hora no maximo, seguiam-se aulas praticas de 3 boras. £sse 

regime perdura ate hoje. 

Como no pais faltassem livros basicos de boa qualidade, 

Rawitscher comegou logo a preparar o pequeno livro 'intro- 

dugao ao Estudo da Botanica", o qual, publicado em 1940, en- 

contra-se hoje em 3.a edigao e tern prestado excelentes servi- 

ces, nao so aos nossos alunos, mas tambem aos professores 

secundarios. Desse livro Rawitscher eliminou todas as ques- 

toes meramente descritivas, que sobrecarregaram, desnecessa- 

riamente, os programas de nossas escolas. 

Ciente de que um bom ensino universitario so pode ser 

ministrado por professores que se dediquem a pesquisa, Ra- 

witscher procurou, desde sua chegada ao Brasil, organizar la- 

boratorios com os requisites minimos e ja em 1937 o Departa- 

mento de Botanica publicava o seu Boletim n." 1, o segundo 

impresso pela Faculdade de Filosofia. Contem 3 trabalhos: 

um de Rawitscher, "Experiencias sobre a simetria de folhas", 

dois de Arens, o primeiro sobre a fotossintese de plantas aqua- 

ticas e o segundo sobre o mecanismo de infecgao por determi- 

nado fungo. 

Ao iniciar suas excursoes para tomar contacto com os di- 

versos tipos de vegetagao do pais, Rawitscher logo se aperce- 

beu do grande manancial de problemas que aguardavam so- 

lugao, no campo da fitoecologia. Comegou a reunir no Depar- 

f.amento a bibliografia necessaria, muito dispersa e de dificil 

encontro. A fim de facilitar aos que desejassem se iniciar na 

investigagao de assuntos da nossa ecologia, redigiu os "Proble- 

mas de fitoecologia com consideragoes especiais sobre o Brasil 

meridionar', em duas partes, publicadas, respectivamente, em 

1942 e 1944, nos Boletins de Botanica n0s. 3 e 4: a primeira 

dedicada aos fatores "temperatura e agua"; a segunda ao es- 

tudo da luz, oxigenio, gas carbonico, vento e solos. 
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De seus estudos concluiu que freqiientemente e a agua o 

fator limitante da vegetagao. E em 1942 salientou a importan- 

cia, para o pais, das pesquisas sobre a economia d'agua de nos- 

sa vegetagao, em urn trabalho publicado nos Anais da Acade- 

mia Brasileira de Ciencias. 

Deve-se, pois, a Rawitscher, o merito de ter introduzido 

no Brasil, essa linha de pesquisas que se tern revelado tao fer- 

til em resultados de valor nao apenas academico, mas indis- 

pensaveis ao planejamento da agricultura e da silvicultura em 

bases cientificas. 

Acompanhando de perto o desenvolvimento de seus disci- 

pulos, Rawitscher interessou-os de tal forma na pesquisa de 

problemas ligados ao balango d'agua das plantas, que dois de- 

les, Ferri e Rachid, apos publicarem com ele, o primeiro tra- 

balho de fitoecologia realizado no Brasil, com base em dados 

oxperimentais obtidos no campo (Profundidade dos solos e ve- 

getagao em campos cerrados do Brasil Meridional, Anais da 

Academia Brasileira de Ciencias, 1943), trabalharam, para os 

seus doutoramentos, em 1944 e 1947, respectivamente, em ba- 

lango d'agua das plantas do cerrado. 

Mais tres doutoramentos se realizaram no Departamento 

de Botanica, sob a orientagao de Rawitscher: o de Berta Lange 

de Morretes, que estudou o ciclo evolutive do fungo Pilacrella 

delectans Moller, em 1948; o de Erika Rawitscher, que estudou, 

criticamente, em 1949, a aplicabilidade da potometria em me- 

didas de transpiragao; e o de Aylthon Brandao Joly, dedicado ao 

conhecimento da flora e da fitogeografia da regiao de Butanta, 

em 1950. 

Nos anos subseqiientes, Rawitscher, cada vez mais em- 

penhado no estudo de questoes ligadas a nossa ecologia, pu- 

blicou numerosos trabalhos, divulgando, no exterior, os resul- 

tados obtidos por ele e por seus distapulos. 

Com isso conquistou para o Departamento de Botanica 

uma excelente reputagao. Reflete essa verdade nao so ter sido 

Rawitscher escolhido pela UNESCO para presidir o ''Interna- 

tional Committee for Tropicali Ecology", como ainda ter o De- 

partamento, nos ultimos anos, recebido, com freqiiencia, cien- 
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tistas do renome de Went e de Stocker, interessados nos pro- 

blemas aqui investigados, e jovens que buscam aprimorar seus 

conhecimentos. 

Nao creio que cumpriria a missao que me impuz, de ana- 

lisar, em breves tragos, as atividades de Rawitscher, principal- 

mente no Departamento de Botanica, se terminasse aqui. £le 

encontrou nao poucas dificuldades a realizagao de sua tarefa. 

E, de todos os entraves, nenhum mais o aborrecia do que aque- 

les impostos pela burocracia. Rawitscher considerava, e com 

razao, que os funcionarios administrativos deviam estar a ser- 

vigo dos pesquisadores, mas que, por inexplicaveis motivos, 

havia se dado no Brasil, uma infeliz inversao de papeis, en- 

contrando-se os pesquisadores, com freqiiencia, a servigo dos 

burocratas. 

Em 1952 sofreu Rawitscher um infarto do miocardio, em 

sua sala de trabalho, no Departamento de Botanica. Em conse- 

qiiencia viu-se forgado a diminuir muito sua atividade. Meses 

apos regresou a Alemanha, onde, ao que estamos informados, 

foi reintegrado na catedra que ocupava antes de vir para o 

Brasil. Nao teve, todavia, a possibilidade de voltar ao traba- 

lho ativo nessa catedra. Pode, porem, ainda participar de um 

Congresso e teve ensejo de publicar um ultimo trabalho cien- 

tifico, "Beobachtungen zur Methodik der Transpirationsmes- 

sungen bei Pflanzen", em 1955, nos Berichte der Deutschen 

Botanischen Gesellschaft, 68 (8): 287-296. 

Rawitscher era membro da Academia Brasileira de Cien- 

eias, da Sociedade Botanica de Cuba, da Sociedade Brasileira 

para o Progresso da Ciencia, da Sociedade Botanica do Brasil, 

(da qual foi urn dos fundadores), da Sociedade dos Geografos 

Brasileiros, da Deutche Botanische Gesellschaft, da Schweize- 

rische Botanische Gesellschaft, da Sociedad Argentina de Bo- 

tanica, da American Geographical Society, da Sociedade Bra- 

sileira de Biologia, e membro honorario da Sociedade de Bio- 

logia do Rio Grande do Sul. 

Em reconhecimento aos relevantes servigos prestados a 

Universidade de Sao Paulo, foi o Professor Rawitscher agra- 
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ciado com o titulo de doutor honoris causa? o qual foi solene- 

mente outorgado em sessao publica, a 29 de novembro de 1955. 

Ao falecer, em Freiburg, a 18 de dezembro de 1957, em con- 

seqiiencia de uma embolia pulmonar, deixou o Professor Ra- 

witscher viuva, a exma. Sra. Da. Carlota Oberlaender Rawi- 

tscher. Deixou tambem dois filhos, a Dra. Erika Rawitscher 

e o Dr. Georg Heinrich Rawitscher. 

Em seus funerais esteve presente o Prof. Heinrich Haupt- 

mann, que, representando a Faculdade de Filosofia, Ciencias 

e Letras, da Universidade de Sao Paulo, proferiu uma pequena 

oragao funebre, realgando a importancia da obra de Rawitscher 

no Brasil. 

M. G. FERRI 





IN MEMORIAM 

F EL IX RAWITSCHER 

Felix Rawitscher wurde am 4. Januar 1890 in Frankfurt 

am Main, als Sohn des Richters Ludwig Rawitscher und Frau 

Anna Rawitscher geboren. Von 1899 bis 1906 besuchte er das 

Kaiser Friedrich-Gymnasium, um sich spater an den Univer- 

sitaten Bonn, Freiburg im Breisgau und Genf dem Studium 

der Naturwissenschaften zu widmen. Er studierte Botanik 

bei bedeutenden Wissenschaftlern wie Strassburger, Oit- 

manns, Chodat, Kniep und Mobius und hatte auch in den Ne- 

benfachern hervorragende Professoren, wie den Chemiker 

Gattermann, die Zoologen Weissman und Kiihn und den Mi- 

neralogen Osann. 

1912 promovierte er mit der Dissertation "Sexualitat der 

Ustillaginaceen" zum Doktor der Philosophie. Diese Arbeit 

wird noch heute in massgebenden Handbiichern zitiert, denn 

Rawitscher beschrieb darin zum ersten Male die Kernpaarung 

in einem Basidiomyceten. Danach ging er nach Leipzig an 

das Institut Wilhelm Pfeffers, wo die Pflanzenphysiologie die 

damals allgemein iibliche, rein beschreibende Methode aufge- 

geben und, indem sie auf die Erklarung der beobachteten 

Phaenome das Hauptgewicht legte, eine fortschrittlichere 

Richtung eingeschlagen hatte. 

Im Marz 1914 wurde Rawitscher Oltmanns Assistent in 

Freiburg und hatte als solcher in jahrelhnger Zusamntenar- 

beit Gelegenheit, sich zum besonderen Kenner der'Algen 

auszubilden. 

Auf Grund einer weiteren Dissertation iiber Ustillagina- 

ceen habilitierte er sich 1921 als Privatdozent. Danach wid- 

mete er sich mehrere Jahre hindurch den Problemen der 

Bewegungsphysiologie der Pflanzen und veroffentlichte meh- 

rere Arbeiten iiber Kletterpflanzen, Nastismus und Geotro- 
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pismus. Diese Studien begriindeten seinen Ruf als Autoritat 

auf dem Gebiet der pflanzlichen Bewegungen und erreichten 

ihren Hohepunkt 1932, mit der Herausgabe des Buches "Der 

Geotropismus der Pflanzen", das fiir alle, die sich mit diesen 

komplexen Problemen befassen, als Nachschlagewerk unent- 

behrlich wurde. Im Jahre 1937 schrieb Rawitscher, auf An- 

suchen der Verleger der "Botanical Review", einen zusam- 

menfassenden Artikel iiber den Stand der Kenntnis des Geo- 

tropismus . 

Einer der interessantesten Ziige von Rawitschers Per- 

sbnlichkeit war wohl seine aussergewohnliche Vielseitigkeit. 

Als er 1927 zum ausserordentlichen Professor fiir forstwis- 

senschaftliche Botanik der Hochschule fiir Forstbau in Baden 

ernannt wurde, die damals der Universitat Freiburg angeglie- 

dert war, begann er sich fiir okologische Probleme zu inte- 

ressieren und veroffentlichte noch im selben Jahre ein Buch: 

"Die heimische Pflanzenwelt". 

Rawitschers Tatigkeit in Europa, deren wichtigste Ereig- 

nisse im Voranstehenden in grossen Ziigen wiedergegeben 

sind, wurde durch den ersten Weltkrieg 1914 unterbrochen. 

Rawitscher kampfte zuerst an der Front in Flandern, spater 

in Russland, zuletzt an der Somme und bei Verdun, wo er, 

schwerverwundet, in franzosische Gefangenschaft geriet. Sein 

ganzes Leben hindurch litt er an den Folgen jener Verlet- 

zungen. Er bewahrte jedoch keinen Groll, erzahlte, im Ge- 

genteil stets, wie gut er behandelt worden war und dass er 

Gelegenheit gefunden hatte, durch Lektiire von Bergson, 

Driesch, Rickert und anderen, seine philosophischen Kenntnis- 

se zu erweitern und Darwins beriihmtes Werk "The Origin 

of Species by Means of Natural Selection" zu studieren, das 

ihn ganz ausserordentlich fesselte. 

Als Hitler an die Regierung kam, wiinschte Rawitscher, 

unter anderem auch seiner jiidischen Abkunft wegen, nichts 

sehnlicher, als Deutschland zu verlassen. So zauderte er kei- 

nen Augenblick, die Einladung Theodoro Ramos', die botanis- 

che Abteilung der Faculdade de Filosofia, Ciencias e Letras, 

der Univerisat Sao Paulo zu organisieren, anzunehmen. 
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Am 30. Juni 1934 kam er, zusammen mit den Professoren 

Bresslau und Rheinboldt, die ihm im Tode verangegangen 

sind, nach Sao Paulo. Damals befand sich die philosophische 

Fakultat voriibergehend im Gebaude der medizinischen, und 

dort begann Rawitscher mit der Organisation der botanischen 

Abteilung, wobei ihm als Hilfskrafte zunachst Maria Ignez da 

Rocha e Silva und Alessio Padula zur Seite standen. Bald 

danach stellte er den in Deutschland ausgebildeten Gartner 

Georg Seyfried an, der kurz darauf einen zwar in seinen 

Ausmassen beschrankten, jedoch seinem Zweck durchaus ent- 

sprechenden botanischen Garten anlegte, in dem weder das 

zum praktischen Unterricht, noch das zu Studienzwecken 

notwendige botanische Material jemals gefehlt hat. 

Der naturwissenschaftliche Unterricht begann im Marz 

1935, die ersten Naturwissenschaftler beendeten ihr Studium 

im Jahre 1937. 

Als ersten Assistenten veipflichtete Rawitscher Dr. Karl 

Arens, vom botanischen Institut der Universitat K51n. Als 

dieser einige Jahre spater eine Berufung an den botanischen 

Lehrstuhl der Faculdade Nacional de Filosofia, in Rio de Ja- 

neiro, wo er heute noch tatig ist, annahm, folgte ihm Her- 

mann Kleerekoper, der seinerseits nach einiger Zeit das "De- 

partamento de Botanica" verliess, um einen ihm angebotenen 

Posten in der Abteilung fiir Jagd und Fischerei zu iibernehmen; 

heute ist er an der McMaster University in Canada tatig. 

Sein Nachfolger wurde Mario Guimaraes Ferri, der be- 

reits vor Beendigung seines Studiums in Jahre 1939 zu Ra- 

witschers Mitarbeitern gehort hatte, deren Kreis durch Berta 

Lange de Morretes im Jahre 1941, Mercedes Rachid im Jahre 

1942 und Aylthon Brandao Joly im Jahre 1945 erweitert wurde. 

Wie man sieht, war Rawitscher schon sehr bald bemuht, 

eine Sqhule brasilianischer Botaniker zu griinden, aus der 

notigenfalls sein Nachfolger hervogehen konnte. Auslandi- 

sche Mijtarbeiter hat er daher nur am Anfang herangezogen, 

als es in Brasilien noch niemanden gab, der den Aufgaben des 

akademischen Unterrichts und der wissenschaftlichen Foh- 

schung gewachsen gewesen ware. 
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Den Unterricht nach dem Muster der besten europaischen 

Universitaten zu organisieren, war die erste Sorge Rawitschers 

in Brasilien. So verpflanzte er hierher die gute Tradition, alle 

theoretischen Vorlesungen an Hand von reichem und, wenn 

moglich, lebendem Material zu erlautern. Dem theoretischen 

Unterricht von hochstens einer Stunde, folgte praktischer von 

dreistiindiger Dauer. So wird es bis heute im "Departamento 

de Botanica" gehalten. 

Da es in Brasilien noch keine guten grundlegenden Lehr- 

biicher gab, begann Rawitscher sehr bald, einen kleinen Band 

"Einfiihrung in das Studium der Botanik" ("Introdugao ao 

estudo da Botanica") zu schreiben, der 1940 verbffentlicht, 

heute in dritter Auflage vorliegt und nicht nur den Studenten, 

sondern auch den Gymnasiallehrern ausgezeichnete Dienste 

geleistet hat. In diesem Buch liess Rawitscher alles rein Be- 

schreibende weg, das den Lehrplan unserer Schulen so unno- 

tigerweise iiberlastet.. 

Rawitscher war iiberzeugt, dass ein guter Hochschulleh- 

rer nur sein kann wer sich auch der Forschung widmet und 

war daher, gleich nach seiner Ankunft in Brasilien bemiiht, 

die Forschungslaboratorien seines Instituts mit den fiir wis- 

senschaftliche Forschung notwendigen Apparaten und sonsti- 

gen Hilfsmitteln auszustatten. Schon 1937 konnte das "De- 

partamento de Botanica" seine ersten Forschungsergebnisse 

im "Boletim" N.0 1, dem zweiten, das von der Faculdade de 

Filosofia, Ciencias e Letras gedruckt wurde, verbffentlichen. 

Es enthielt 3 Arbeiten: "Experiencia sobre a simetria de fo- 

lhas" (Versuche iiber Blatt-Symmetrie), von Rawitscher, und 

zwei Arbeiten von Karl Arens, eine iiber die Funktion des 

Kaliums bei der Photosynthese von Wasser und Luftblattern 

und die andere iiber den Infektionsvorgang bei Bremia lactu- 

cae. 

Schon bei seinen ersten Exkursionen, auf denen er die ver- 

schiedenen Vegetationstypen kennenlernte, wurde sich Ra- 

witscher der ausserordentlichen Fiille von Problemen be- 

wusst, zu deren Losung pflanzenokologische Untersuchungen 

unentbehrlich waren. So begann er, die einschlagige Litera- 
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lur, obgleich sie sehr schwer aufzutreiben war, der Instituts- 

bibliothek einzuverleiben. 

Als Einfuhrung fiir die, die sich der Erforschung der Pro- 

bleme der brasilianischen Pflanzenokologie widmen wollten, 

schrieb er die "Problemas de fitoecologia com consideragoes 

especiais sobre o Brasil meridional" (Pflanzenokologische Pro- 

bleme unter besonderer Beriicksichtigung Siid-Brasiliens) (2 

Teile, erschienen 1942 und 1944, in den "Boletins de Botanica" 

N0s. 3 und 4). Der erste Teil befasst sich mitjdem Einfluss 

von Temperatur und Wasser; der zweite behandelt den von 

Licht, Sauerstoff, Kohlensaure, Wind und Boden. — 1942 

veroffentlichte Rawitscher in den "Anais da Academia Brasi- 

ieira de Ciencias" eine Arbeit, worin er auf die Bedeutung der 

Erforschung des Wasserhaushalts der Vegetation fiir Brasilien 

hinweist. 

Diese Forschungen sind also von Rawitscher in Brasilien 

begonnen worden. Sie haben sich als ausserst fruchtbar er- 

wiesen, denn ihre Ergebnisse sind nicht nur von theoretischer 

sondern auch von praktischer Bedeutung, da sie die wissen- 

schaftliche Grundlage fiir rationellen Ackerbau und Forstwirt- 

schaft bilden. 

Ausserordentlich regen Anteil nahm Rawitscher an der 

Entwicklung seiner Schiiler, die er fiir die Forschungsarbeit 

an den mit dem Wasserhaushalt der Pflanzen verbundenen 

Problemen zu interessieren wusste. So haben Ferri und Rachid 

mit ihrn zusammen die erste Arbeit iiber Pflanzenokologie 

ausgefiihrt. Sie stiitzt sich auf "in situ" ausgefiihrte Versuche 

und erschien 1943 in den "Anais da Academia Brasileira de 

Ciencias" unter dem Titel "Profundidade dos solos e vegeta- 

cao em campos cerrados do Brasil Meridional" (Bodentiefe und 

Pflanzenwuchs in "campos cerrados"" Siidbrasiliens). Beide 

haben dann in ihren Doktorarbeiten den Wasserhaushalt der 

Pflanzen dieser Gebiete untersucht. 1 

Weitere drei Doktordissertationen wurden unter Rawit- 

schers Leitung im "Departamento de Botanica" angefertigt, 

eine, von Berta Lange de Morretes (1948), iiber den Lebens- 

zyklus des Pilzes Pilacrella delectans Moeller, eine von Rawit- 
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schers Tochter Erika (1949), die die Anwendbarkeit der Poto- 

metrie in Transpirationsmessungen kritisch untersuchte, und 

die von Aylthon Brandao Joly (1950), die einen Beitrag zur 

Kenntnis der Flora und Pflanzengeographie der Gelandes von 

Butantan liefert. 

In den darauffolgenden Jahren beschaftigte sich Rawit- 

scher immer intensiver mit dem Studium von Problemen der 

brasilianischen Okologie, und veroffentlichte zahlreiche Ar- 

beiten, die die von ihm und seinen Schiilern erhaltenen Ergeb- 

nisse im Ausland bekannt machten. Das hatte zur Folge, dass 

Rawitscher von der UNESCO zum Vorsitzenden des "Interna- 

tional Committee for Tropical Ecology" ernannt wurde und 

dass das uDepartamento de Botanica" in den letzten Jahren 

sowohl von Forschern von Ruf, die sich fiir die in ihm stu- 

dierten Probleme interessierten, als auch von jiingeren Wissen- 

schaftlern, die ihre Kenntnisse zu erweitern suchen, auf- 

gesucht wurde. 

1952 hatte Rawitscher in seinem Arbeitszimmer einen 

schweren Herzanfall, demzufolge er sich gezwungen sah, seine 

Tatigkeit auf ein Minimum herabzusetzen. Einige Monate 

spater reiste er nach Deutschland. Zwar gelang es ihm dort 

nicht mehr seine Forschungsarbeit wieder aufzunehmen, je- 

doch konnte er noch an einem Kongress teilnehmen und eine 

letzte wissenschafliche Arbeit publizieren: "Beobachtungen zur 

Methodik der Transpirationsmessungen bei Pflanzen", 1955, in 

''Berichte der Deutschen Botanischen Gesellschaft", 68 (8): 

287-296. 

Rawitscher war Mitglied der Brasilianischen Akademie 

der Wissenschaften, der Botanischen Gesellschaft von Cuba, 

der Brasilianischen Gesellschaft fiir den Fortschritt der Wis- 

senschaften, der Botanischen Gesellschaft Brasiliens (die er 

mitbegriindete), der Brasilianischen Geographischen Gesell- 

schaft, der Deutschen Botanischen Gesellschaft, der Argenti- 

nischen Gesellschaft fiir Botanik, der Amerikanischen Geo- 

graphischen Gesellschaft, der Brasilianischen Gessellschaft 

fiir Biologie und Ehrenmitglied der Biologischen Gesellschaft 

von Rio Grande Do Sul. 
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In Anerkennung der ausserordentlichen Dienste, die Prof. 

Rawitscher der Universitat Sao Paulo geleistet hat, wurde er 

von ihr 1955 zum Doctor honoris causa ernannt. 

Er starb in Freiburg am 18. Dezember 1957, an den Folgen 

einer Lungenembolie. Seine Hinterbliebenen sind Frau Char- 

lotte Oberlaender Rawitscher und zwei Kinder, Dr. Erika 

Rawitscher und Dr. Georg Heinrich Rawitscher. 

Bei seiner Bestattung war Prof. Dr. Heinrich Hauptmann 

zugegen, der, als Vertreter der Faculdade de Filosofia, Cien- 

cias e Letras der Universitat Sao Paulo am Grabe sprach, 

wobei er, unter anderem, der Bedeutung von Rawitschers 

Werk fiir Brasilien gedachte. 

M. G. FERRI 
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CONSIDERAgOES SoBRE AS CAUSAS DO XEROMOR- 

FISMO FOLIAR (*) 

Karl Arens 
Cadeira de Botanica da Faculd-de Nacional 

de Filosofia, Rio de Janeiro. 

Desde Schimper (1898) consideram-se, em ecologia vegetal, 

os caracteres morfologico-anatomicos muitas vezes encontra- 

dos nas plantas xerofiticas, como uteis no sentido de protege- 

rem o vegetal contra a perda demasiada de agua. Assim, as 

plantas das regioes aridas manteriam um balango favoravel de 

agua, gragas as estruturas xeromorfas. Para Schimper o fator 

agua e tao preponderante que ele explica o xeromorfismo ob- 

servado nas plantas que vivem em substrato saturado de agua, 

pela teoria da seca fisiologica, quer dizer, pela falta de agua 

por motives fisiologicos. O fator agua, ate hoje, e tido, prati- 

camente, como sendo o unico que regula a distribuigao da ve- 

getagao no globo terrestre (Troll, 1956). De fato, e o elemento 

preponderante e que, pelo balango entre absorgao e perda, 

atraves da transpiragao, condiciona a vida vegetal, tendo cria- 

do, no decorrer dos tempos, plantas adaptadas as condigoes 

mais variadas quanto a sua disponibilidade. Os xerofitos es- 

clerofilo^ e os xerofitos suculentos, sao tipos de adaptagao mui- 

lo diferentes ao ambiente seco. As consideragoes seguintes re- 

ferem-se apenas aos problemas relatives aos xerofitos escle- 

rofilos. 

(*). — O presente trafcalho, baseackr numa conferencia proferida no 18.° Congresso 
Intemacional de Geografia, Rio de Jane'ro, agosto de 1956, foi escrito no De- 
partamcnto de Botanica da Facudade de Filosofia, Ciencias e Letras da Univer- 
sidada dte S5o Paulo e para isso o autor contou com recursos fornecidos aquele 
D^partjamen^o pela COMISSAO INTERESTADUAL DA BACIA PARANA-URU- 
GUAI, em conseqiiehda dos convenios firmados a 22 de setembro de 1955 e a 
2-7 de m'aio' de 1957- fentre as iduas-iristitiiigoeS 
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De acordo com Walter (1951), citamos os seguintes caracte- 

res morfologico-anatomicos das folhas considerados como sen- 

do de valor para a redugao da transpiragao, no sentido de 

Schimper: redugao da superficie foliar; nervuras densas; mui- 

tos estomatos pequenos por unidade de superficie, muitas vezes 

situados em covinhas; celulas epidermicas pequenas; revesti- 

mento com pelos; paredes externas da epiderme espessadas; 

esclerenquima muito desenvolvido; cuticula espessa; camadas 

cutinizadas; presenga de cera, taninos, oleos volateis, resinas, 

mucilagem, varias camadas de paligadas, etc. 

Mais tarde surgiram diividas, sobre a validade da teoria de 

Schimper, relativamente a utildade das adaptagoes xeromor- 

fas. Ja em 1914 emprega Kamerling o termo "pseudo-xerofi- 

tos" para as plantas xeromorfas que possuem uma elevada 

transpiragao. Os trabalhos de Maximov (1923, 1929, 1931) con- 

firmaram que os xerofitos esclerofilos revelam muitas vezes 

uma transpiragao mais intensa que os mesofitos. Schreve 

(1924) nega toda a correlagao entre xeromorfismo e transpira- 

gao. Com esses trabalhos, por volta de 1930, surgem as duvi- 

das quanto ao conceito de Schimper, ate entao tido como uma 

das hipoteses mais solidamente fundamentadas. 

Kamp (1930), Ferri (1944) e Evenari (1949) provaram que 

uma cuticula espessa nao precisa proteger mais que uma mui- 

to fina. Boon-Long (1941) demonstrou que a permeabilidade 

e o fator essencial que reduz a perda de agua, mesmo numa 

folha com a epiderme retirada. A aplicagao de uma solugao 

de 0,1 M de agiicar, pode reduzir a transpiragao de 36%. 

Bennett-Clark (1945) achou a transpiragao em folhas com pe- 

los, da mesma ordem que nas mesmas apos o afastamento do 

seu revestimento piloso. A teoria da seca fisiologica foi tam- 

bem abandonada desde os trabalhos de Stocker (1923) e Fir- 

bas (1931), relativamente a vegetagao das turfeiras. A mesma 

teoria foi desaprovada para os halofitos por varies autores 

(cf. Adriani, 1956). i 
Wood (1933) encontrou uma vegetagao esclerofila no oeste 

da Australia, em regioes com a precipitagao mais elevada que 

a evaporagao, em, praticamente, todos os meses do ano. Hy- 
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gen (1953) admite que a adaptagao xeromorfa e freqiiente- 

mente sem utilidade alguma e pode ser ate prejudicial para 

a planta. Mais dados interessantes nesse sentido encontram- 

se ainda nos trabalhos de Shields (1950), Grie" (1955), Ferri 

(1955), Killian (1956) e Stocker (1956). Mas o problema esta 

ainda em aberto e muitos autores afirmam ate hoje que os 

caracteres xeromorfos sao adaptagoes valiosas a resistencia 

contra a seca, por diminuirem a transpiragao. 

Foi o trabalho muito valioso de Ferri (1955) que nos deu 

uma nova ideia sobre o xeromorfismo e que estimulou as con- 

sideragoes tecidas no presente ensaio. £sse autor demonstrou 

que a flora arborea e arbustiva do cerrado brasileiro possui 

folhas xeromorfas, dotadas de lenta reatividade estomatica e 

que praticamente nunca reduzem a transpiragao, fato esse que 

ja fora demonstrado anteriormente por Rawitscher, Ferri e 

Rachid (1943), Ferri (1944) e Rawitscher (1944, 1948), etc. 

Ferri (1955) comparou em seu trabalho a transpiragao e 

a estrutura foliar de representantes da flora da caatinga e do 

cerrado. Verificou que as folhas das plantas do primeiro eco- 

tipo sao dotadas d'um xeromorfismo pouco pro.nunciado, pos- 

suindo, ao mesmo tempo, uma boa reatividade estomatica e 

reduzem muito eficientemente a sua transpiragao. As plantas 

no cerrado mantem os seus estomatos abertos durante o dia 

todo sem interferir no andamento da transpira^ao. As folhas, 

todavia, sao de uma estrutura nitidamente xeromorfa. £ste 

fato surpreendente nao se enquadra bem na teoria de Schim- 

per e recomenda uma revisao dos conceitos ate hoje forma- 

dos sobre as causas do xeromorfismo 

Causas possiveis do xeromorfismo. 

Nao queremos aqui entrar em discussao detalhada das 

diversas causas do xeromorfismo, pois a literatura acima ci- 

tada trata exaustivamente do assunto. Queremos apenas lem- 

brar as seguintes causas possiveis: 

1 — Agua: sua disponibilidade nio solo, absorgao pela 

raiz, a efidencia da condugao pel'o1 xilema, a trans- 
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piragao com as suas condigoes fisiologicas e fisicas, 

concentragao elevada do suco vacuolar, etc. 

2 — Luz: Produgao de hidratos de carbono pela fotossm- 

tese, efeito direto da luz sobre o citoplasma, acao 

sobre a destruiqao do hormonio de crescimento, etc. 

3 — Sais minerals: escassez de elementos minerals e 

tambem de micronutrientes. 

4 — Fatores plasmaticos ou metabolicos. 

A maioria desses fatores e outros mais ja foram advoga- 

dos por muito autores, primando sempre o fator agua com 

seus efeitos diretos e indiretos. Reina a maior discordancia 

de opinioes, apos as provas acumuladas na literatura, segun- 

do as quais as estruturas xeromorfas nao precisam ser cau- 

sadas unicamente pela escassez da agua, nem possuir. neces- 

sariamente, qualidades protetoras. Parece patente que o pro- 

blema do xeromorfismo nao pode ser resolvido satisfatoria- 

mente da maneira em que foi colocado ate hoje. 

Um fator ambiente nunca cria estruturas sem ser atraves 

do metabolismo. Sao equilibrios de reagoes quimicas que se 

modificam no protoplasma sob a influencia das condi^oes do 

ambiente e cujo resuitado, assaz secundario, se manifesta em 

peculiaridades anatomico-morfologicas. O ambiente age, alem 

disso, sobre o vegetal, por dois modos muito diferentes: 1) 

sobre o fenotipo durante o ciclo de vida dos individuos e 2) 

sobre o genotipo como processo historico de selecao dentro 

de populagoes geneticamente heterogeneas e por mutacdes 

que porventura surjam no decorrer dos tempos. 

Se partirmos da hipotese de que os fatores ambientes 

exercem o seu efeito sobre as rea^oes que se desenrolam no 

protoplasma, parece obvio que fatores tais como desidrataqao. 

nutrigao variada, temperatura e muitos outros, possam alterar 

equilibrios metabolicos ou Ihes imprimir um certo rumo. Pro- 

vavelmente deslocam-se os balangos metabolicos mais para 

um ou mais para outro lado, em consequencia da influencia 

das condigdes ambientes sobre o sistema dinamico do protoplas- 

ma. 
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Apos uma apreciagao da literatura sobre o problema da 

correlagao entre estrutura xeromorfa e xerofitismo, chegamos 

a conclusao de que a causa mais provavel do aparecimento 

destas peculiaridades anatomico-morfologicas reside num cer- 

to tipo de balango metabolico. 

Admitimos que este tipo seja a proporgao entre a quantida- 

de dos hidratos de carbono produzidos pela fotossfntese e a dos 

usados em varios processes, quer dizer, o quociente: 

hidratos de carbono produzidos pela fotossintese C prod. 

hidratos de carbono usados pelo crescimento, respira- C us 
ragao, etc. 

Quando o uso dos hidratos de carbono e diminuido pela 

agao de fatores limitantes do crescimento e da respiragao, 

surgira um excesso dos mesmos. Naturalmente devemos su- 

per que neste caso, a fotossintese continue normal. Pode-se, 

portanto, admitir que os equilibrios correspondentes aos quo- 

cientes 

C prod. 

  = !; = <!; = > 1. 

C us. 

O quociente 1 indicaria o balango regular em que a fo- 

tossintese fornece tanto quanto se gasta nos processes normals 

do crescimento e da respiragao. O quociente < 1 so seria pos- 

sivel temporariamente a custa do uso de reservas de hidratos 

de carbono. O quociente > 1 significaria um excesso de hi- 

dratos de carbono produzidos sobre os usados. So neste 

ultimo caso pode haver xeromorfismo. 

Quase tudo que se conhece como caracteristico da estru- 

tura xeromorfa e constituido de hidratos de carbono ou deri- 

vados. As folhas xeromorfas contem, por unidade de volume, 

muito mais celulose e lignina que as higromorfas ou meso- 

morfas, devido as membranas espessas, as nervuras muito de- 

senvolvidas, o esclerenquima abundante e a redugao do tama- 

nho celular. Celulose, lignina, mucilagem, cutina, cera, resina, 

taninos terpenos (oleos essenciais), sao hidratos de carbono 
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ou derivados. Todas estas substancias sao consideradas, com 

muita razao, excretos do metabolismo (Frey-Wyssling, 1935) e 

que sao eliminadas, ou para fora da celula, como membranas, 

etc., ou para dentro do vacuolo, como no caso dos taninos, etc. 

Os produtos da fotossmtese gastam-se no cresclmento pa- 

ra a formagao de novas membranas celulosicas e para a sintese 

de novo protoplasma, ou sao transportados aos lugares de re- 

serva. Os acidos aminados que constituem os polipeptideos, 

necessitam de acidos organicos para a sua sintese. fistes, por 

sua vez, derivam de hidratos de carbono. A respiragao, quei- 

mando a^ucares como combustivel essencial, e outro fator que 

diminui a quantidade dos hidratos de carbono disponiveis. O 

balango entre produgao e uso vai determinar o quanto resta 

para ser eliminado sob varias formas que, por sua vez, depen- 

derao de fatores geneticos responsaveis pela formagao de ca- 

talizadores metabolicos especificos dos generos e das especies. 

Assim, resta-nos examinar quais as condi^oes que provo- 

cam um balango que conduz ao excesso de hidratos de carbono 

nas folhas. A fotossintese, de um lado, deve ser intensa e, de 

outro, o uso dos produtos da mesma deve ser reduzido. A maior 

quantidade dos hidratos de carbono e utilizada no crescimen- 

to do vegetal, de modo que todos os fatores limitantes do au- 

mento do volume do individuo devem produzir um balance a 

favor de um superavit em hidratos de carbono. Para sim- 

plificar, podemos encarar apenas os dois fatores preponderan- 

tes; 1) a fotosintese em condigoes de alta producao e 2) a exis- 

tencia de fatores limitantes do crescimento (*). 

Situando assim o problema do xeromorfismo, podemos en- 

contrar muitos fatores limitantes do uso dos hidratos de carbo- 

no, que poderao causar um excesso e a sua eliminagao com o 

aparecimento de estruturas xeromorfas. Podem ser fatores 

limitantes do crescimento: 1) a falta de agua que limita por de- 

sidratagao e 2) a falta de elementos minerals essenciais, como 

p. ex. o nitrogenio, impedindo a sintese de proteinas, a falta de 

(*). — Nao querendo visar esta sirrjplificagao, e natural que qualquer intensidade da 
fotossintese, qualquer grau do uso dos produtos da mesma, podem ter como re- 
sultado um dos tres tipos de quociente acima mencionados. Pois, o resultado de- 
pende de proporgoes-e nio de valores absolutos. 
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fosforo e de outros macro- e micro-nutrientes minerals cuja 

falta mantera o balango dos hidratos de carbono a favor de um 

superavit. 

Quando citamos esses fatores limitantes do crescimento, 

repetimos simplesmente fatos bem conhecidos da botanica apli- 

cada a agricultura. A ecologia vegetal, de um modo geral, nao 

tomou conhecimento desses dados, ate ha pouco, como sendo 

fatores seletivos da vegetagao, exceto o fator agua. O balango 

C prod./C us. pode tambem limitar o crescimento pela quan- 

tidade exigua dos hidratos de carbono sintetizados, de modo 

que o excesso, neste caso, pode surgir do lado dos sais mine- 

rals. E isto, provavelmente, acontece quando a fotossintese e 

diminuta pela falta de luz, CO2, etc. O resultado final sera, 

desta forma, a falta de todos os caracteres tidos como xeromor- 

fos, tornando-se a estrutura anatomica mesomorfa ou ate hi- 

gromorfa. Folhas de sombra ou folhas com exposigao para o 

lado da menor insolagao, sao exemplos conhecidos. E a vege- 

tagao rasteira de plantas umbrofilas, na sombra das matas, se 

caracteriza pelo higromorfismo, caso nao ocorram os fatores 

que reduzem o uso de hidratos de carbono. 

Terminologia. 

Nas estruturas morfologico-anatomicas dos vegetais consi- 

deradas de valor adaptativo ao ambiente, como, p. ex.: higro- 

morfismo, mesomorfismo e xeromorfismo, relacionados aos ve- 

getais, a saber, higrofitos, (mes6fitos e xerofitos, pode~se distin- 

guir entre: 1) estrutura somatica ou fenotfpica adquirida du- 

rante o ciclo evolutivo dos individuos e nao transmissivel a 

geragao seguinte e, 2) estrutura constitucional ou genotipica, 

que e geneticamente adquirida e fixada por selegao, atrayes 

dos tempos. Thoday (1933) distingue entre "xeroplasty", que 

e a adaptagao estruturahfenotipica, devido a plasticidade for- 

mat! va do indivfduo e "xeromorphy", como carater constitu- 

cional adquirido em defesa a seca (= xeromorfismo). Acha- 

mos que esta distingao nao satisfaz aos fatos, pois e sabido que 

muitos xerofitos por const!tuigao genetica pqssuem ate grande 

plasticidade, a qual se manifesta na transformagao de suas 
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estruturas num ambiente umido (Goebel, 1908). Kiister (1916) 

criou mais acertadamente o termo de trofomorfose, de maior 

ambito de aplicagao, para assinalar modificagoes estruturais 

pelas diferengas da nutrigao. Ele distingue ainda, nas trofomor- 

foses, a hipoplasia e a hiperplasia. Estruturas hiploplastas, de 

acordo com ele, sao pouco desenvolvidas por nutrigao insufi- 

ciente (foiha de sombra, etc.) e hiperplastas representam as 

mais diferenciadas produzidas num estado de nutrigao muito 

boa (folhas de luz, etc.). A folha xeromorfa, de acordo com 

esta terminologia, e hiperplasta, devido a hiperalimentagao com 

hidratos de carbono. 

Kiister idealizou a sua terminologia para designar certos 

caracten'sticos da anatomia patologica, de sorte que o sentido 

dos seus termos e diferente daquele por nos atribuido, mas 

ele confere aos fatores nutricionais a maior importancia. Em- 

prega ele tambem o termo metaplasia para designar alteragoes 

eelulares que nao implicam em modificagdes de volume. Acha- 

mos, todavia, que a terminologia empregada no nosso sentido e 

muito indicada para denominar os estados estruturais causa- 

dos pelo quociente C prod./C us. 

Muitas vezes fala-se em tecido nao diferenciado (folha hi- 

grofitica ou de sombra, etc.) e diferenciado, quando este apre- 

senta muito esclerenquima, diversas camadas de paligadas, cuti- 

cula grossa, membranas espessas, etc., em suma, os caracte- 

les que se encontram nas folhas escleroficas, xeromorfas ou 

nas folhas de luz, etc. 

Pela hipotese acima desenvolvida nao e necessario que a 

folha xeromorfa seja tambem a de um xerofito. Por essa ra- 

zao propomos o termo mais neutro e ja conhecido — esclero- 

morfismo — (scleros = duro). A folha de estrutura hiploplas- 

ta, pouco diferenciada, p. ex. a dos higrofitos, poderia ser cha- 

mada de malacomorfa (malacos = mole). Alias, o termo xero - 

fito malacofilo ja foi empregado por Walter (1951). Teriamos, 

entao, malacomorfismo, mesomorfismo, escleromorfismo ou, 

com outras palavras, folhas moles de esqueleto membranaceo 

pouco desenvolvido com a cuticula fina, estomatos grandes, me- 

sofila pouco diferenciada, etc., o tipo intermediario e, por fim, 

o escleromorfismo com os caracten'sticos que coincidem com os 
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do xeromorfismo atual. Tambem os termos de hipoplasia e hi- 

perplasia e, intercalando-se ainda "mesoplasia", poderiam ser 

usados para caracterizar as estruturas causadas pelo quociente 

metabolico. O esquema que se segue da uma ideia da termino- 

logia que prefererfamos empregar com o intuito de desarraigar 

a correlagao direta e conslderada quase como sendo absoluta, 

entre higrofito e higromorfismo e xerofito e xeromorfismo. 

Nao negamos a existencia desses tipos ecologicos, mas supomos 

que seja perfeitamente possivel que haja higrofitos malaco- 

morfos, mesomorfos e ate escleromorfos, e xerofitos malaco- 

morfos e escleromorfos ,pelo efeito de varies fatores, alem dos 

dependentes do balango de agua. 

C prod. 
  = 1 

C us. 
Chigromorfismo) 
hipoplasia 
pouca diferenciacao 
malacomorfismo 

  > 

mesomorfismo 
mesoplasia 
diferenciacao media 
mesomorfismo 

C prod. 
  = 1 + n 

C us. 
(xeromorfismo) 
hiperplasia 
muita diferenciacao 
escleromorfismo 

A folha malacomorfa, segundo a nossa interpretagao, pode 

ser de higrofito ou de xerofito. A folha escleromorfa pode 

ser de xerofito real ou de higrofito. Montfort (1918) ja criou 

os termos "higrofitos xeromorfos" e "xerofitos higromorfos", 

nos seus estudos sobre as plantas das turfeiras europeias. que 

vivem em substrate sempre umido e que possuem, apesar dis- 

so, estruturas xeromorfas. Os xerofitos malacofilos sao geral- 

mente ricos em essencias volateis, possuindo na folha muitos 

estomatos e pequenas celulas epidermicas, muitos pelos, etc., 

indicando um balango C prod. / C us. = 1 + n, enquanto os hi- 

grofitos malacofilos carecem desses caracteres, como indicio de 

um quociente menor. O fator responsavel destas estruturas e 

para nos o balango C prod./ C us., que depende de um conjunto 

de causas e efeitos, ou provenientes de efeitos do ambiente ou 

de fatojres geneticos de sua constituigao interna. No esclero- 

morfismo, poder-se-ia ainda distinguir 1) escleromorfismo fe- 

notipicb e 2) escleromorfismo genotipico. E nos dois ainda e 

possivel diferenciar entre: a) escleromorfismo xerico, causado 

pelo bailangh desfavoravel de agua e b) escleromorfismo oligo- 
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trofico, originado pela deficiencia nutritiva de elementos mi- 

nerais, como, p. ex., concentragao insuficiente de N, P, K e ou- 

tros macro- e micro-elementos. 

E' curioso notar que em ecologia e anatomia vegetals tra- 

lamos apenas do esqueleto membranaceo. Assim e que uma 

iolha apresenta hipoplasia e hiperplasia "membranaceas". De 

importancia muito maior seria o conhecimento da hipo e da 

hiperplasia plasmaticas ou da nutrigao normal e anormal do 

citoplasma, como base para as suas fungoes fisiologicas. E' de 

supor que a hiperplasia ou escleromorfia membranaceas, prin- 

cipalmente na folha pseudo-xeromorfa, poderia ser acompa- 

nhada por hiploplasia ou hipo-nutrigao do citoplasma ou de 

certos defeitos funcionais (pequena capacidade de reter agua. 

estado coloidal modificado, reatividade diminuta, etc.). 

Escleromorfismo xerico. 

Um elevado numero de trabalhos cientificos provou que a 

falta de agua pode induzir em mesofitos estruturas escleromor- 

ias. Estas estruturas, de acordo com o nosso conceito, sao o 

resultado da eliminagao de um excesso de hidratos de carbono 

quando o quociente C prod. / C us. = > 1. A fim de que possa 

haver um superavit de hidratos de carbono, devemos admitir 

que a fotossintese se processe normalmente ou sem demasiada 

restrigao imposta pela falta de agua. De outro lado, a desidra- 

taqao dos tecidos deve reduzir o crescimento e, conseqiiente- 

mente, o uso dos hidratos de carbono produzidos pela fotossin- 

tese. 

Fotossintese. As folhas dos xerofitos esclerofilos parecem bem 

aparelhadas para efetuar uma fotossintese intensa, pois pos- 

suem um elevado numero de estomatos, um sistema extenso de 

espaqos aereos no mesofilo e muitos cloroplastos em varias. 

camadas paligadicas. Guttenberg (1927), Guttenberg & Buhr 

(1935) e Killian (1933) provaram que os xerofitos do Mediter- 

raneo e da Algeria tern intensa atividade fotossintetica logo 

apos as primeiras chuvas. Kostytschev (1930) e Kostytschev e 

Berg (1930) observaram fotossintese muito elevada em xero- 
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fitos da Transcaucasia e Asia Central, mesmo durante a epoca 

seca. Harder e Filzer (1931) acharam uma intensa absorgao 

de CO2 em xerofitos do Sahara no periodo seco. 

Um deficit de agua nas folhas, em vez de reduzir, ate au- 

menta a intensidade da fotossintese, como foi observado por 

varios autores (Tumanow, 1927; Dastur, 1935; Chrelaskvili, 

1941). Em folhas de macieira Alekseev (1935) achou o maximo 

da fotossintese quando havia um deficit de agua da ordem de 

10 a 20% e Heinicke e Schilders (1937) notaram que a falta 

de agua no solo reduz a transpiragao a 1/4 da normal, enquan- 

to a fotossintese diminui apenas pela metade. 

Simonis (1947) verificou que a fotossintese aumenta ao re- 

dor de 11 — 25% em plantas cultivadas em solo relativamente 

seco, em que se desenvolveram tambem eStruturas esclero- 

morfas das folhas. Veihmeyer e Childers (1950) notaram em 

plantas cultivadas que a fotossintese continua intensa, produ- 

zindo aumento do peso seco quando a escassez de agua ja reduz 

sensivelmente o crescimento. Eckart (1953) concluiu de expe- 

riencias realizadas com Centaurea que um grande deficit de 

agua nos tecidos nao tern praticamente influencia sobre a fo- 

tossintese. Ried (195) observou em liquenes, que a fotossinte- 

se continua praticamente normal ate a perda de agua atingir 

99% do teor inicial. 

Dai pode-se concluir que a fotossintese, nos xerofitos, con- 

tinua intensa quando se manifesta ja um certo deficit d'agua e 

que ela sofre menos redugao que a transpiragao. O fechamento 

total dos estomatos implica naturalmente em todas as plantas 

na cessagao da fotossintese. Podemos entao admitir, perfeita- 

mente, que os xerofitos, tendo a fotossintese pouco reduzida, 

enquanto o crescimento ja e limitado pela desidratagao, pode- 

riam facilmente produzir um quociente C prod./ C us. = 1 + n, 

o que causaria o xeromorfismo pela eliminagao do excesso de 

hidratoSi de carbono, da rmmeira acima explicada. E' fato co- 

nhecido que a fotossintese intensa pode acarretar facilmente 

um excesso de hidratos de carbono quando a falta de agua de- 

limita o crescimento (Zalensky, 1904; Yin e Tung, 1948 cita- 

dos por Iljin, 1957). i 
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Limita^ao do crescimento. A outra grandeza do quociente me- 

tabolico e constituida pelo uso dos hidratos de carbono, e disso 

depende, por seu lado, o crescimento, etc. O deficit de agua 

nas folhas e o alto valor da concentracao do suco vacuolar 

?Walter, 1931) dificultam o crescimento. De fato, a vegetagao 

xeromorfa revela, freqiientemente, um crescimento lento e li- 

mitado. A falta de agua afeta a atividade de divisao celular nos 

meristemas e tern uma influencia pronunciada sobre a fase do 

crescimento por distensao (Meyer e Anderson, 1952). Assim 

se reduz o volume celular e, concomitantemente, o dos orgaos 

(Yapp, 1912). As causas deste fato residem, provavelmente, na 

alteragao dos equilibrios enzimaticos que, de acordo com va- 

rios autores, catalizam mais os processes de hidrolise que de 

sfntese, quando o tecidc se desidrata. Amido se transforma em 

agucar (Tollenaar, 1925); Spoehr e Milner, 1939), de modo que 

a concentragao dos agucares aumenta. Parece que as concen- 

tragoes elevadas de agucares e que nao sao aproveitadas no me- 

tabolismo, favorecem a excregao de celulose, visto que mem- 

branas espessas de celulose se formam tambem na experien- 

cia artificial, no caso de uma plasmolise permanente com ICK/c 

de glucose ou 16-20% de sacarose (Klebs, 1888; Haberlandt, 

1919). A eliminagao de celulose pela formagao de camadas su- 

cessivas e excregao de ceras, essencias, etc., aparentemente, 

nao e prejudicada pelo estado de desidratagao do citoplasma. 

Pela desidratagao se modifica tambem a atividade das pro- 

teasees para o lado da proteolise (Petri e Wood, 1938; Kursa- 

nov, 1941). Parece que a sintese das proteinas e muito afetada 

durante a fase de alongamento celular. que e tambem caracte- 

rizada pelo maior aumento da hidratagao da celula, pela maior 

atuagao do hormonio de crescimento e pela maior mtensida- 

de respiratoria (O'Kelley e Charr, 1933 e De La Pena, 1953). 

A desidratagao citoplasmatica reduz, portanto, o tamanho ce- 

lular e o dos orgaos, o que se observa em todas as plantas. O 

numero absoluto das celulas, aparentemente, e as vezes man- 

tido durante a diminuigao do tamanho da folha (Yolk, 1937). 

A redugao do tamanho das celulas epidermicas e dos estomatos 

nao progride na mesma proporgao que a do mesofilo foliar. 
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Resumindo, podemos dizer que o crescimento diminuto 

gasta pouco dos hidratos de carbono sintetizados pela fotossm- 

tese, acumulando-se desta forma, um superavit dos mesmos. 

Os caracteres tfpicos da folha escleromorfa acima citados po- 

dem se explicar atraves do quociente C prod. / C us. = 1 + n, 

seja: 1) pela eliminagao do excesso de produtos diretos e indi- 

retos da fotossfntese, seja; 2) pela redugao do volume celular em 

consequencia da desidratagao citoplasmatica. Sob esse ponto 

de vista, a planta nao adquire, como se pensou antigamente, 

os caracteres escleromorfos, a fim de se proteger contra a seca, 

mas sim, pela modificagao do conjunto de reagoes metabolicas 

impostas pelos fatores ambientes. 

Escleromorfismo oligotrofico. 

O fator agua nao e o unico que limita o crescimento e, as- 

sim, o uso dos hidratos de carbono. Cremos que nem sempre 

e a falta de agua que seleciona os tipos mais pronunciados de 

piantas escleromorfas. Os fitoecologos limitam-se demais ao 

estudo do fator agua, deixando de lado o acervo de conhecimen- 

tos acumulados pela pesquisa experimental na agricultura, re- 

lativa a influencia da nutrigao mineral sobre a morfologia e a 

anatomia de vegetais cultivados. Molliard (1907, citado por 

Czapek, 1913), Dassonville (1897-1898, cit. por Czapek, 1913) 

e Kiessel (1906, cit. por Czapek, 1931) observaram que a falta 

de sais na alimentagao pode produzir alteragoes anatomicas 

tambem no sentido do escleromorfismo. Muitos outros desses 

trabalhos mais antigos foram citados por Czapek (1913), Kiis- 

ter (1916) e Mothes (1932). Benecke-Jost (1923, p. 73 dizem que 

o desenvolvimento extraordinario do esclerenquima nos xero- 

fitos talvez nao seria causado pela falta de agua, aludindo ao 

fato de que as estruturas xeromorfas aparecem tambem nas 

culturas em solugoes nutritivas, deficientes em certos sais mi- 

nerais. Mothes foi o primeiro que idealizou a hipotese de que 

as estruturas xeromorfas poderiam ser causadas pela falta de 

elementos minerals e, principalmente, do nitrogenio. Wood 

(1934) pensa que a deficiencia de bases possa selecionar a vege- 

tagao xeromorfa e Beadle (1952) supoe que a causa da selegao 
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de tipos de vegetagao escleromorfa pudesse ser a falta de nitro- 

genio e de fosforo. Parece que a falta de P causa os mesmos 

caracterfsticos estruturais como a deficiencia de N (Wallace, 

1951). Shields (1951) admite que a falta de N acarreta xero- 

morfismo. Segundo Tumanov (1927), sao varies os fatores 

que podem produzir escleromorfismo, a saber: falta de agua, 

poda das raizes, noites frescas e nutriqao mineral deficiente. 

Interessante e tambem notar que Laurent (1904) e Molliard 

(1906) conseguiram escleromorfismo pela nutri^ao artificial 

com solugoes de agucar. Convem ainda mencionar o efeito que 

exerce a nutrigao mineral sobre a transpiragao reduzindo-a 

(p. ex. pelo potassio) ou aumentando-a (p. ex. pelo calcio), 

de modo que os elementos minerals podem afetar indiretamen- 

te a economia de agua (Schmalfuss, 1936; Arland, 1952; Schef- 

fer e Welte, 1955) e desta forma a estrutura anatomica. 

Todos estes efeitos sobre a estrutura escleromorfa podem 

ser explicados atraves do quociente C prod./ C us. e a elimi- 

nagao do excesso de hidratos de carbono ou derivados. Trata- 

lemos, a seguir, mais detalhadamente, do efeito do quociente 

metabolico sobre o escleromorfismo oligotrofico causado pela 

falta de nitrogenio. 

Escleromorfismo somatico por falta de nitrogenio. 

Klebs (1903) notou primeiro que a proporgao entre o ni- 

trogenio e os hidratos de carbono e da maior importancia para 

c desenvolvimento em geral e para as estruturas morfolbgico- 

anatomicas. A intima correlagao entre o metabolismo do nitro- 

genio e dos hidratos de carbono e hoje um fato bem conhecido, 

pois a sintese das proteinas plasmaticas depende do nitrogenio 

assimilado e dos derivados de hidratos de carbono, de sorte que 

o nitrogenio do solo e os produtos da fotossintese sao indispen- 

saveis a sintese do protoplasma e, assim, ao crescimento. Kraus 

e Kraybill (1918) estabeleceram quatro proporgoes diferentes 

de C : N e atribuem a elas as causas essenciais do crescimento 

vegetativo ou reprodutvo. Alem do mais, reconheceram que 

pouco C em relagao ao suprimento de N causa tecidos delga- 

dos com membranas celulosicas muito finas. Muitos hidratos 
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<ie carbono dispomveis e pouco N causam tecidos lenhosos, ib- 

Ihas pequenas e muito tecido mecanico. Welton (1928) obser- 

you em aveia e trigo, Schneider (1936) em Pelargonium e 

IVTothes (1932) em varias plantas, que a falta de nitrogenio 

causa escleromorfismo. Nightingale (1937), em seu resumo 

^.obre o metabolismo do nitrogenio das plantas, diz o seguinte: 
44Also the plants are tipically stiff and woody when nitrate 

is low, owing to thick cell walls and the formation of mecha- 

nical fibers, sclerenchymatous tissue etc." "The leaves of such 

plants usually have a thick cuticle and epiderms; in short, 

the effect is to produce a relatively xeromorphic plant." 

Os trabalhos de Turner (1922), Mothes (1932), Russel 

■<1937), Dykyj-Sajfertova (1941), Muller-Stoll (1947), Simonis 

(1948), Nightingale (1948), Richter (1952) e Schwabe (1953) 

confirmaram as conclusoes de Nightingale (1937) e acrescen- 

taram ainda que a falta de N causa: nanismo, maior desenvolvi- 

mento das raizes em rela^ao as partes aereas, redu^ao do nu- 

mero e tamanho das folhas, escleromorfismo, redugao da su- 

perficie foliar, maior numero de estomatos por superficie fo- 

liar, maior densidade e desenvolvimento das nervuras na fo- 

Jha, isto e, todos os caracteres tidos como caracteristicos dos 

xcrofitos escleromorfos. 

A alteragao do quociente C prod./C us. pela falta de N, 

pode ter como consequencia o escleromorfismo, quando a fo- 

tossintese nao sofre limitagao. Neste caso temos que exigir 

-que a fotossintese nao seja limitada, resultando um quociente 

do valor 1 + n e, por conseguinte, um excesso de hidratos 

-de carbono. Segundo Moore e outros (1921), a fotossintese de 

algas marinhas ja e normal com N assimilavel na proporgao 

de 1 : 120.000.000, na agua do mar. Schulte (1942) verificou 

que o fator N tern pouca influencia sobre a fotossintes de 

Chlorella. Conforme Russel (1937), a adubagao com N au- 

menta a superficie foliar, mas nao a fotossintese e Lundegardh 

(1932) -verificou uma fotossintese mais intensa em aveia 

quando se aplica reduzida adubagao de N, do que com forne- 

cimento mais abundante desse elemento, Schmid (1941) ob- 

teve o mesmo resultado na mesma planta. Parece, assim, que 



41) K. ARENS 

certa deficiencia de N nao limita, necessariamente, a fotos- 

sintese. 

A concentragao realmente pequena do nitrogenio assimi- 

lavel no solo limita, freqiientemente. o crescimento, devido a 

impossibilidade da sintese das proteinas do protoplasma. De 

um modo geral, o vegetal e muito mais facilmente afetado no 

seu desenvolvimento por fatores que limitam o crescimento 

atraves da deficiencia de elementos minerais do que pela fo- 

tossintese deficiente. Assim, deve ser mais freqiiente um ex- 

cesso de hidratos de carbono nos tecidos, no habitat natural, 

que um de substancias nitrogenadas. Kraus e Kraybill (1918), 

seguidos por muitos autores, principalmente na Botanica apli- 

cada, atribuem, com razao, a maior importancia ao quociente 

C/N. fiste quociente e so um caso particular do nosso C 

prod./C us. e que enquadra os fatores limitantes do desenvol- 

vimento como agua, N, P, micronutrientes, etc., pois, na rea- 

lidade o N afeta o balance pelo desaparecimento dos hidratos 

de carbono usados apos a transformagao em cetoacidos para 

a sintese dos compostos proteicos. Por esta razao, um excesso 

de nitrogenio produz tecidos malacomorfos e a sua falta 

acarreta escleromorfose, da mesma forma como o excesso ou 

falta de agua. 

A falta de N pode ter ainda efeitos acessorios. Pleasants 

(1930) e Desai (1937) observaram que a falta de nitrogenio 

reduz a reatividade estomatica, quer dizer a rapidez do fe- 

chamento dos estomatos, enquanto que a adubagao com este 

elemento torna essa atividade mais eficiente. De acordo com 

isto, notaram varios autores (Schmid, 1941; Schmalz, 1953) 

que a adubagao com sais nitrogenados reduz a transpiragao. 

E de se concluir que, pela falta de N, os estomatos ficam 

abertos, sem reagir. No caso do balango favoravel de agua, 

a planta pode tambem realizar fotossintese mais intensa, o 

que conduz, como resultado final, a aumento do valor do quo- 

ciente C prod./C us. 

A deficiencia de nitrogenio afeta principalmente o cres- 

cimento por distensao celular (Burstroem, 1947), de modo que 

as celulas crescem menos de volume na falta de nitrogenio, 
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da mesma forma que na falta de agua. A fase do aumento 

do volume celular ^ acompanhada por intensa smtese de pro- 

leinas (De La Pena, 1953; O'Kelley e Karr, 1953). Plantas 

que sofrem falta de N aumentam logo a intensidade de res- 

piragao quando supridas de sais de nitrogenio, indicando sm- 

tese intensa de proteinas com gasto concomitante de hidra- 

tos de carbono (Moyse, 1948). 

Escleromorfismo constitucional por falta de nitrogenio. 

O escleromorfismo acima tratado e somatico ou fenotipi- 

co, de acordo com a nossa terminologia. Os fatores limitantes 

do uso dos hidratos de carbono, seja a agua, seja o nitrogenio 

ou qualquer outro, podem produzir o escleromorfismo durante 

o ciclo da vida do individuo, sem transmitir a estrutura es- 

cleromorfa as geragoes seguintes, como nos casos de esclero- 

morfismo xerico e oligotrofico acima referidos. 

O escleromorfismo constitucional ou genotipico se fixou 

no genoma por selegao natural durante longas epocas passa- 

das e foi transmitido as geragoes seguintes. Mas mesmo no 

escleromorfismo geneticamente fixado e possivel modificar as 

estruturas morfologico-anatomicas dentro dos limites da plas- 

ticidade do vegetal durante o seu ciclo de vida. Ninguem du- 

vida da existencia de tipos de vegetagao que sao adaptados 

estruturalmente as regioes secas por caracteres geneticamente 

fixados. f^sse conceito e basico para a fitogeografia e a eco- 

logia. Existe, portanto, o escleromorfismo xerico constitucio- 

nal ou genotipico. 

Surge a questao se ha tambem exemplos de esclero- 

morfismo oligotrofico causado por falta de nitrogenio e que 

seja genotipicamente fixado. Parece que um caso destes foi 

descoberto na vegetagao das turfeiras do clima temperado. Na 

associagao vegetal das turfeiras umidas prevalecem represen- 

tantes escleromorfos. Desde Schimper explica-se o "xeromor- 

fismo" destas plantas pela seca fisiologica, mas Stocker (1923) 

e Firbas (1931) provaram que estes "xerofitos" transpiram 

muito sem reduzir a abertura estomatica e que a seca fisio- 

logica nao existe. Mothes (1932) externou primeiro a opiniao 
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de que o xeromorfismo pudesse ser causado nesta vegetagao 

pela falta de N, porque Drosera, uma planta insetfvora da 

mesma associaqao, carece do escleromorfismo, devido a nutrigao 

adicional com nitrogenio. Miiller-Stoll (1947) e principalmen- 

te Simonis (1948) provaram por meio de culturas com forne- 

cimento variavel de N, que o escleromorfismo da vegeta^ao 

escleromorfa das turfeiras e causado pela pobreza do substra- 

1o em compostos nitrogenados assimilaveis. Quando se adicio- 

nava N diminuia o escleromorfismo. E deveras interessante 

que os caracteres escleromorfos se tornam menos pronuncia- 

dos em turfa seca que na saturada de agua, mas isto se ex- 

plica facilmente com o aumento da fotossintese devido aos 

estomatos abertos na cultura umida. Neste caso, torna-se o 

quociente C prod./C us. maior do que no ambiente seco onde, 

provavelmente, os estomatos fecham por movimento hidroa- 

tivo. Surge entao o paradoxo aparente da existencia de hi- 

grofitos xeromorfos (Montfort, 1917), mas esta contradigao 

desaparece aplicando-se o nosso conceito do quociente C 

prod./C us. que explica tambem o aparecimento de esclero- 

morfismo em higrofitos. E nao e necessario que o fator que 

causa a estrutura escleromorfa seja a falta de agua. Pode 

ser tambem a escassez de nitrogenio, como no caso deste es- 

cleromorfismo da associagao das turfeiras e, talvez, de P, de 

acordo com Tamm (citado por Walter e Ellenberg, 1956). 

Cremos que se pode considerar esta vegetacao como sele- 

cionada num longo pen'odo de tempo, originando-se um escle- 

romorfismo oligotrofico genotipicamente fixado. 

Recentemente apareceram varios trabalhos citados por 

Billings (1957) que advogam o efeito seletivo do teor mineral 

do solo sobre a vegetagao. Comega-se a pensar que ao lado 

do fator agua pode tambem a falta de elementos minerals ter 

contribuido para selecionar as associagoes vegetais caracteri- 

zadas por estruturas morfologico-anatomicas tipicas. 

Consideragoes gerais. 

Se as estruturas morfologico-anatomicas dependem, de 

um lado do genoma, e de outro, em larga escala, de equili- 
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brios metabolicos, como procuramos explanar aeima, nao e 

de admirar que um grande numero de fatores seja capaz de 

interferir com elas. Nao queremos discutir as explicagoes te- 

leologicas que atribuem a estrutura xeromorfa um papel pro- 

tetor. 

Ferri (1955), de cujo trabalho partimos, explica as dife- 

rengas de estrutura e de comportamento fisiologico, nas ve- 

getagoes do cerrado e da caatinga pela selegao de uma com- 

binagao de fatores anatomicos e fisiologicos. Seriam, na ca- 

atinga, os fatores de protegao fisiologica ligados a poucos ele- 

mentos de defesa anatomica, dando-se o inverso no cerrado. 

Esta interpretagao poderia tambem explicar a freqiiencia de 

estomatos situados no fundo de pequenas covas, no cerrado e 

a sua relativa infreqiiencia na caatinga. Parece-nos que as 

covinhas sao causadas pelo espessamento das membranas ex- 

ternas da epiderme, visto que ja Schimper (1891) conseguiu 

em Sonneratia acida cultivada com NaCl, folhas com estoma- 

tos mergulhados pelo espessamento das membranas epidermi- 

cas, e estomatos ao mvel da epiderme das culturas sem NaCl, 

devido a falta deste espessamento. Pode-se tambem explicar 

o fenomeno aplicando nosso conceito do quociente metabolico, 

admitindo que o NaCl limite o crescimento de Sonneratia 

acida em relagao a cultura sem esse sal. 

Precisa-se ter tambem em mente o fato de que as folhas 

mais escleromorfas, quando adultas, nao manifestam nenhuma 

dessas estruturas, quando novas. Sao desprovidas de espessa- 

mento de membranas, nem possuem esclerenquima nem esto- 

matos mergulhados, mesmo quando estes sao pronunciados na 

folha adulta. Justamente nesta fase do desenvolvimento onto- 

genetico, influencia, provavelmente, o quociente metabolico a 

diferenciagao dos tecidos, ou para o lado de uma hipoplasia, ou 

para o de uma hiperplasia. Inumeros trabalhos provam que os 

fatores ambientes modificam a anatomia foliar nas folhas da 

mesma planta, e ate em duas de posigao oposta, quando rece- 

bem influencia diferente do ambiente. 

Walter (1931) admite que a causa final do aparecimento do 

escleromorfismo dos xerofitos e a elevada concentragao do 
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suco vacuolar. Mothes (1932) atribuiu estas estruturas a falta 

de nitrogenio. Mas ele raciocina praticamente como Walter, 

pensando que a deficiencia deste elemento pudesse elevar a 

concentragao do suco celular. De acordo com a nossa hipotese, 

o quociente do metabolismo C prod./ C us. deve-se elevar 

nesses casos, devido a concentragao do suco vacuolar em agu- 

cares nao usados. 

Os xerofitos escleromorfos acumulam, freqiientemente, 

mais sais, principalmente de potassio, no suco vacuolar, em 

comparagao com a concentragao dos agucares (Walter, 1951). 

Alem disso, ha plantas esclerofilas sempre-verdes da flora eu- 

ropeia e as das turfeiras, nas quais a concentragao do suco va- 

cuolar e da ordem de grandeza das concentragoes nos mesofi- 

tos. E nos encontramos em folhas tipicamente escleromorfas, 

de plantas do cerrado de Emas, valores relativamente baixos 

da concentragao de suco vacuolar. Parece que a correlagao en- 

tre escleromorfismo e concentragao dos sucos vacuolares nao 

pode ser direta. 

Parece-nos mais provavel que haja uma relagao entre os 

agucares dispomveis nao usados no crescimento, etc. e a acumu- 

lagao ativa de sais, de modo que a energia derivada da respira- 

gao possa ser maior para realizar o trabalho da acumulagao de 

sais nos tecidos foliares. De fato, e sabido que a acumulagao de 

sais pelas raizes e favorecida pelo fornecimento de agucares. 

Mas o fenomeno de acumulagao ativa de sais e sem duvida al- 

guma um mecanismo comum a todas as celulas vivas, inclusi- 

ve as das folhas, de sorte que a folha, com mais hidratos de 

carbono disponiveis, pode, talvez, tambem acumular e reter 

mais sais minerais. 

]fiste fator energetico de que depende, junto com outros, a 

faculdade de acumular e reter sais, dentre os quais se destaca 

o potassio, me parece o mais importante para a resistencia do 

citoplasma ao dessecamento. Os vegetais de lugares secos con- 

tem muitas vezes uma concentragao elevada de potassio nos 

tecidos foliares (Iljin, 1932). A resistencia contra a seca foi re- 

lacionada, desde ha muito tempo, ao ion potassico (Levitt, 

1956). 



XEROMORFISMO 45 

A luz e um outro fator que tem servido para explicar o 

escleromorfismo, como p. ex. no caso do velho problema das 

diferengas anatomicas entre as folhas de luz e as de sombra. 

A hipotese do quociente metabolico, todavia, parece tambem 

aplicavel a este fenomeno, visto que maior intensidade de luz 

causa, sem duvida, maior intensidade fotossintetica. A folha de 

luz torna-se, assim, mais escleromorfa, devido a eliminagao de 

um excesso de hidratos de carbono. Depoem, aparentemente, 

contra nossa suposigao, as observagoes de Nordhausen (1903) 

e Smith (1934), segundo as quais a estrutura da folha ja e de- 

terminada no botao. Esta "preformagao", todavia, se da sob a 

influencia do estado de nutrigao da planta. Mais ainda, foi 

demonstrado por Nordhausen, que mesmo um ramo cortado 

da arvore pode produzir folhas que formam a estrutura de 

acordo com a sua antiga posigao na copa, quando se desenvol- 

vem sob iluminagao artificial. Mas, mesmo neste caso, preva- 

lece para nos o efeito do quociente metabolico, porque e bem 

conhecido que um ramo de luz contem mais reservas acumula- 

das do que um de sombra. 

A luz interfere tambem na formagao de tecidos por inter- 

medio de sua agao sobre o hormonio de crescimento. Delisle 

(1938) admitiu que o desenvolvimento da folha seja relaciona- 

do ao hormonio de crescimento e a sua destruigao parcial pela 

luz. Deste modo, nos xerofitos, geralmente muito expostos a 

luz solar, pode-se modificar o crescimento celular pela destrui- 

gao do acido indolil-3-acetico. Mas, da mesma forma e admissi- 

vel que a deficiencia em nitrogenio possa reduzir a concentra- 

gao do hormonio, por se originar este do metabolismo proteico. 

A deficiencia em micronutrientes, como, p. ex. a do zinco, 

afeta a sintese do hormonio, contribuindo a redugao do cresci- 

mento (Reed e Dufrenoy, 1942; Tsui, 1948). Parece assim pro- 

vavel que as condigoes oligotroficas possam modificar ou redu- 

zir o desenvolvimento foliar com redugao do crescimento em 

geral, fenomeno esse que deve ter como consequencia um au- 

mento do quociente C prod./ C us. 

O hormonio de crescimento tem agao diferente sobre as 

nervuras e o mesofilo foliar (Went e Thimann, 1937; Skog, 
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1951). O fato da folha escleromorfa possuir o reti'culo das ner- 

vuras mais desenvolvido, poder-se-ia relacionar a destruigao 

menor sofrida, por causa da agao da luz no tecido denso da 

nervura, que no mesofilo menos compacto, situado por entre 

as nervuras. 

Mesmo em circunstancias muito peculiares, em que, p. ex., 

o pre-tratamento de sementes (Henkel, 1954) tern como conse- 

qiiencia o aparecimento de caracteres escleromorfos das folhas, 

ou no caso da formagao de elementos esclerenquimaticos apos 

o choque mecanico (Running e Timmermann, 1948), cremos tra- 

tar-se de modificagdes metabolicas, com alteragao do quocien- 

te metabolico. 

Citamos acima observacoes de Tumanov (1927), sobre di- 

versos fatores que conduzem ao escleromorfismo. Apreciamos 

suficientemente, a falta de agua e o oligotrofismo mineral, den- 

tre as causas por ele citadas. Menciona ele ainda o efeito das 

noites frescas e o da poda das raizes. Tambem estes dois fato- 

res enquadram-se em nosso esquema. A temperatura baixa da 

noite reduz ou impede a emigragao dos acucares da folha, man- 

tendo deste modo mais elevado o quociente C prod. / C us. nos 

lecidos foliares. A perda das raizes reduz tanto o fornecimento 

de agua quanto o de sais minerais, reduzindo, ainda, o uso dos 

hidratos de carbono pela diminuicao do volume radicular. O 

conjunto destes efeitos devia aumentar o valor do quociente 

metabolico com a conseqiiente formagao de caracteres esclero- 

morfos nas folhas, de acordo com a nossa hipotese. 

Ate o fator tempo pode influir no quociente metabolico, 

quando os fatores limitantes do crescimento estao presentes ou 

ausentes em apenas certa fase do desenvolvimento do vegetal. 

Na mesma planta podem, assim, se formar orgaos de estrutura 

diferente, de acordo com a agao destes fatores em fases diferen- 

tes do desenvolvimento. 

Limitamo-nos, neste ensaio, propositalmente, ao esclero- 

morfismo foliar. O quociente metabolico afeta, entretanto, a 

planta toda. Por esta razao tanto a falta de agua como a de N 

ou de P favorecem o desenvolvimento das raizes, relativamen- 
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te as partes aereas, visto que o crescimento se realiza mais fa- 

cilmente no lugar onde o elemento deficiente e logo accessfvel 

sem necessidade de ser transportado. O crescimento maior dos 

orgaos subterraneos conduz a certa auto-regulagao pelo au- 

mento da propria capacidade absorptiva por intermedio da 

maior disponibilidade de agucares para a respiracao. 

Parece que a admissao de um principio mais geral e que 

inclui as causas mais variadas e nao so a falta de agua, fornece 

uma expiicagao mais adequada do escleromorfismo e tambem 

dos outros "morfismos". As controversias sobre a origem e a 

significagao do escleromorfismo parecem tornar-se de solucao 

mais facil, pois a hipotese explica que o escleromorfismo de as- 

socia^des vegetais encontradas na natureza pode ter diversas 

causas. A nossa hipotese tambem nao exclui que os caracteres 

morfologico-anatomicos, como as membranas espessas, cuticula, 

cera, etc., uma vez formados, possam ter, secundariamente, 

certo papel no sentido de diminuir a perda de agua. 

RESUMO 

O autor tenta uma nova interpretagao do escleromorfismo 

foliar ,admitindo que as estruturas morfologico-anatomicas se- 

jam causadas pela interferencia do ambiente nos fenomenos 

metabolicos. Supoe que o quociente metabolico 

hidratos de carbono produzidos pela fotossmtese C prod. 

hidratos de carbono usados pelo crescimento, respira- C us 
gao, etc. 

seja a causa principal tan to do xeromorfismo como do 

higromorfismo. 

Quando um fator limita o uso dos hidratos de carbono sem 

alterar a fotossmtese, o quociente torna-se maior que 1 e surge 

um excesso dos produtos da fotossmtese, que sera eliminado 

sob a forma de membranas espessas, esclerenquima, cuticula, 

cera, etc., podendo, tambem, acarretar uma diminuigao do ta- 

manho celular. 
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O uso dos hidratos de carbono pode ser reduzido pela fal- 

xa de agua ou de elementos minerais, etc. A base desta hipote- 

se parece necessario modificar a terminologia ate hoie usada. 

Propoe o autor os seguintes termos: malacomorfismo, mesomor- 

fismo e escleromorfismo, no sentido do aumento progressive 

do quociente metabolico, De acordo com esta nomenclatura 

desaparece a antiga correlagao direta entre xeromorfismo e 

xerofitismo, pois admite-se que possam ate existir higrofitos 

escleromorfos e xerofitos malacomorfos. Escleromorfismo po- 

de ser causado tanto pela falta de agua em ambientes xericos 

(escleromorfismo xerico = xeromorfismo no antigo sentido), 

como pela falta de elementos minerais (escleromorfismo oli- 

gotrofico = pseudo-xeromorfismo). O escleromorfismo causa- 

do por diversos fatores limitantes do uso dos produtos da fo- 

tossintese, pode ser fenotfpico ou genotipico. Segundo a hipo- 

tese desenvolvida podem ocorrer associa^oes vegetais esclero- 

morfas na natureza, ou por falta de agua ou por escassez de 

elementos minerais, ou, ainda, por outros fatores. O autor 

explica mais detalhadamente de que maneira o quociente C 

prod./ C us. 1 + n produz o escleromorfismo xerico e o escle- 

romorfismo oligotrofico, causado pela falta de nitrogenio assi- 

milavel. 

Apos algumas consideragoes gerais, chega a conclusao de 

que o escleromorfismo e conseqiiencia do quociente metaboli- 

co que, por sua vez, sofre a influencia de varies fatores ambien- 

tes. Supoe que depende tambem deste quociente o poder dos 

tecidos foliares de acumular sais, destacando-se dentre os ions 

concentrados, o do potassio, o qual determina, provavelmente, 

a resistencia do citoplasma ao dessecamento. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Der Verfasser versucht eine neue Loesung fuer das Pro- 

blem der Xeromorphie des Blattes. Die morphologisch-anato- 

mischen Strukturen des Blattes haengen wahrscheinlich von 

Stoffwechsel-Gleichgewichten ab, die durch Umwelts-Faktoren 
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wesentlich beeinflusst werden. Es wird die Annahme gemacht, 

dass der Quotient 
Menge der durch die Photosynthese produzierten Kohle- 
hydrate C prod. 

Menge der durch Wachstum, Atmung, etc. verbrauchten C us 
Kohlehydrate 

die Hauptursache ist fuer das Entstehen der Blattstrukturen. 

Wird sein Wert groesser als 1, dann bilden sich im Blatt xero- 

morphe Strukturen und umgekehrt hygromorphe, wenn er 

klein ausfaellt. Neben der Intensitaet der Photosynthese be- 

^timmen die Faktoren die den Verbrauch der Kohlehydrate be- 

grenzen die Groesse des Quotienten. Erreicht sein Wert 1 -h n, 

dann kommt es zu einen Ueberschuss von Kohlehydraten, die 

nicht verbraucht werden und darum zur Ausscheidung gelan- 

gen als dicke Zellulosemembranen, Sklerenchym, Kutikula, 

Wachs, etc. Gleichzeitig kann eine Verminderung des Zellvo- 

Jumens erfolgen, aus Gruenden die erklaert werden. 

Der Quotient C prod./ C us. wird groesser,als 1 bei unge- 

hinderter Photosynthese, wenn der Verbrauch der Kohlehy- 

drate gehemmt wird. Besonders wirksam in dieser Hinsicht 

scheinen die Faktoren zu sein, die das Wachstum begrenzen. 

Dazu gehoeren aber nicht nur Wassermangel, sondern auch 

Mineralstoffe und andere Faktoren. Nach dieser Betrachtung 

^ergeben sich verschiedene Ursachen der Xeromorphie, sodass 

auch eine Aenderung der Nomenklatur angezeigt erscheint, 

um die alte Vorstellung von dem notwendigen Zusammenhang 

von Xeromorphie und Xerophytismus auszuschalten. 

Es wird folgende Terminologie vorgeschlagen; Malako- 

morphie (Weichblaetter), Mesomorphie, Skleromorphie (Hart- 

blaetter), entsprechend der Zunahme der Groesse des Quoti- 

enten von 1 zu 1 + n. Danach kann es skleromorphe Hygro- 

phyten geben, sowie malakomorphe Xerophyten. Die Sklero- 

morphie kann ebensogut, durch Wassermangel erzeugt wer- 

den (xerische Skleromorphie = Xeromorphie), oder durch 

Mineralsalzmangel (oligotrophe Skleromorphie = Pseudo- 

Xeromorphie). Ausserdem koennen natuerlich beide Arten 

von Skleromorphie als phenotypische oder als genotypische 



50 K. ARENS 

Ausbildungen vorliegen, sodass in der Natur auch Hartlaub- 

vegetationen vorkommen koennen, die dem oligotrophen Typ 

zugeordnet sind. 

Im einzelnen werden naeher behandelt die xerische und 

dis Stickstoff-oligotrophe Skleromorphie, die beide auf den 

Quotienten C prod./C us. = 1 -f- n zurueckzufuehren, sind, 

wobei Wassermangel, bzw. Fehlen von Stickstoff, den Ver- 

brauch der Kohlehydrate begrenzen, sodass der entstehende 

Ueberschuss ausgeschieden wird und so die skleromorphen 

Merkmale erzeugt, 

Nach einer kurzen Diskussion der bisher angenommenen 

Ursachen der Skleromorphie wird geschlossen, dass sie alle 

sich auf den Stoffwechsel-Quotienten zurueckfuehren lassen. 

Von ihm duerfte auch indirekt die Faehigkeit der Blattzellen 

abhaengen, Salze, besonders Kalium, zu akkumulieren und 

festzuhalten und damit die Protoplasmaproteine gegen Ent- 

waesserung widerstandsfaehig zu machen durch Kolloid-Sta- 

bilisation, die an einen Erregungsvorgang geknuepft zu sein 

scheint. 
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Ferri (1955) publicou um trabalho experimental de ecolo- 

gia comparando o cerrado com a caatinga, apos uma serie de 

estudos sobre o balango de agua em ambas as floras. O resul- 

tado interessantfssimo a que chegou, e, muito resumidamem 

te, o seguinte: A flora arbustiva e arborea do cerrado nao re- 

duz a transpiragao e possui folhas com estrutura predominan- 

temente xeromorfa, enquanto na caatinga, a diminuigao da 

perda de agua e muito eficiente em folhas de um xeromorfis- 

mo pouco desenvolvido e, portanto, aparentemente menos pro- 

tegidas. 

Partindo destas observagoes, elaboramos uma hipotese 

(Arens, 1958) sobre as causas do xeromorfismo e chegamos a 

conclusao de que nao precisa haver necessariamente uma cor- 

relagao entre a estrutura morfologico-anatomica das folhas e 

o xerofitismo. Admitimos que a estrutura foliar depende, de 

um lado do genoma, e do outro de fatores met^bolicos. Segun- 

do este conceito, existem varios fatores causadores do xero- 

morfismo. Pode ser falta de agua, de sais minerais, etc., que 

causam os caracterfsticos xeromorfos. A hipotese explica que 

pode existir uma vegetagao de higrofitos com folhas xeromor- 

fas. Resolvemos tambem modificar a terminologia, chamando 

de escleromorfismo o que ate entao recebia o nome de xero- 

morfismo e distinguimos entre escleromorfismo oligotrofico 

(*). — O presente trabalho foi escrito no Departamento de Botanica da Faculdade de 
Filosofia, Ciencias e Letras da Universidade de Sao Paulo e para isso o autor 
contou com recursos fornecidos aquele Departamento pela COMISSaO INTE- 
RESTADUAL DA BACIA PARANA-URUGUAI, em conseqiiencia dos conve- 
nios firmados a 22 de setembro de 1955 e a 27 de maio de 1957 entre as duas 
instituigoes. 
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(pseudo-xeromorfismo) e escleromorfismo xerico (xeromor- 

fismo no conceito usual). Os fatores que limitam o uso dos 

hidratos de carbono, produzidos pela fotossmtese, acarretam 

um oxcesso dos mesmos, que sera eliminado. Membranas es- 

pessas, esclerenquima, cutfcula, cera, etc., seriam formas de 

excregao de hidratos de carbono ou seus derivados. As estru- 

turas escleromorfas sao formadas quando o quociente meta- 

bolico C prod./ C us. = 1 + n. 

Querendo analisar o problema posto pelo trabalho de Ferri, 

precisamos saber quais os fatores limitantes do crescimento 

no cerrado e na caatinga e se e a agua ou se sao fatores de 

nutrigao que causam as estruturas encontradas nas folhas. 

O CERRADO 

Fatores limitantes do crescimento. 

Nos trabalhos publicados pelo Departamento de Botanica 

da Universidade de Sao Paulo sobre o cerrado encontram-se 

discussoes exaustivas dos diversos problemas em foco (Ferri. 

1943, 1944, 1955; Rawitscher, 1942, 1944, 1948; Rawitscher, Ferri 

e Rachid, 1943), de modo que nos resta apenas focaiizar al- 

guns pormenores para apoiar o nosso ponto de vista. 

Na associagao do cerrado podemos distinguir entre dois 

tipos de vegetagao que vivem em condigoes ecologicamente 

diferentes (Rachid, 1947). As plantas dotadas de um sistema 

radicular superficial, como as gramineas e muitas ervas (Fig. 

1), vivem em condigoes de seca periodica e nao dispoem de 

agua aproveitavel durante os meses do inverno. As arvores e 

arbustos, no entanto (Fig. 1), por meio de um sistema radicular 

muito profundo, alcangam, mesmo na epoca seca, as camadas 

umidas ou ate o lengol permanente de agua. Foi demonstrado 

(Rawitscher, Ferri e Rachid 1943; Rawitscher 1948). que o 

solo possui reservas de agua nas camadas mais profundas, que 

correspondem a precipitagao de tres anos (Emas, perto de Pi- 

rassununga). As pesquisas acima referidas provaram de ma- 

neira muito convincente, que os vegetais de raizes profundas 

se comportam, fisiologicamente, quanto a transpiragao, como 
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mesofitos ou ate higrofitos, nos quais a perda de agua acom- 

panha a evapora^ao ffsica, sem restrigao ativa da transpira- 

Qao, por meio do mecanismo estomatico. O sistema radicular 

nao encontra, evidentemente, dificuldades em compensar a per- 

da nao limitada de agua atraves da folhagem. 

c B A 

^■(a 

& •- •• 
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Fig. 1 — Esquema da vegetagao do cerrado mostrando o grande desenvolvi- 
mento das raizes e a distribuisao da agua no solo. 
A — Andira hurrahs. B — Granvineae. C — Arbustos e arvores. 
a — Temporariamente seco. b — Sempre-umido. c —- Len^ol d'agua. 
(Seg. Rawitscher, Ferri e Rachid, 1943, p. 289) . 

A estrutura anatomica das folhas, todavia, e tipicamente 

escleromorfa (Ferri, 1944, 1955). Temos, portanto, um caso de 

mesofitos ou higrofitos escleromorfos ja descritos por Montfort 

(1918), que criou tambem este termo para designar as plantas 

escleromorfas das turfeiras sempre-umidas. 

O fator que limita o uso dos hidratos de carbono, p. ex. 

atraves da redugao do Grescimento, nao pode, pois, ser a falta 

de agua nas arvores do cerrado. Muitos autor^s pensam que 

seja um fator edafico, admitindo uma retengao de agua, maior 
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ou menor, como uma das causas responsaveis. Concordamos 

com o adjetivo "edafico*', inclinando-nos, entretanto, mais para 

o sentido que tange o teor mineral. Existe, segundo a nossa 

hipotese, o escleromorfismo oligotrofico, pela falta de sais mi- 

nerals, que exercem o efeito de fatores limitantes do cresci- 

mento, quando deficientes. Os elementos minerals que mais li- 

mitam o crescimento sao o N, o P, o K e outros, alem de micro- 

nutrientes, A deficiencia de nitrogenio reduz por varias razoes 

o desenvolvimento das plantas cultivadas, como e bem conhe- 

cido na agricultura. A absorgao insuficiente de nitrogenio, pe- 

la raiz, causa todos os caracteres do escleromorfismo somatico 

(Nightingale, 1937). Provou-se tambem a existencia de uma 

associagao natural de vegetais que manifestam um escleromor- 

fismo por causa da falta de sais de N (Miiller-Stoll, 1947; Si- 

monis, 1948) e, talvez, de P segundo Tamm (citado por Walter 

e Ellenberg, 1956). Estas plantas habitam as turfeiras sempre- 

umidas das zonas temperadas. 

Condi^oes gerais dos solos. 

Os solos que suportam o cerrado no Brasil continental sao 

muito antigos ou envelhecidos, profundos, decompostos, lixi- 

viados e provavelmente com uma reserva mineral utilizavel 

muito reduzida. O len^ol de agua fica geralmente a profun- 

didade de uns 15 a 20 m (Warming, 1892, Rawitscher, Ferri 

e Rachid, 1943), oscilando de acordo com a epoca. O efeito da 

ilxiviagao pela precipitagao relativamente elevada — 900 a 

1.500 mm anuais — e ainda intensificado pelas temperaturas 

elevadas. A lavagem de elementos minerals nao e contraba- 

langada na epoca seca, pela ascensao capilar de agua, provo- 

cando o retorno de solutos a superffcie, como nos solos pouco 

profundos das regioes de seca periodica. 

Os solos sao acidos (Vianna e Araujo, 1946; Fagundes, 

Menezes e Kalckmann, 1949; Fagundes, Araujo, Ramos e 

Kehrig, 1951; Alvim, 1952). Nas regioes de cerrado de Minas 

Gerais com Qualea, Kielmeyera e Caryocar, oscila o pH entre 

4,25 e 4,8 (Alvim, 1952). As bases trocaveis de Ca. Mg e K, 

sao substituidas em grande escala por H, como e o caso nor- 
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mal em solos muito acidos. Tais solos sao pobres e produzem 

safras melhores apos uma calagem que aumenta o pH e torna 

algumas bases do complexo accessiveis as raizes, como se de- 

preende dos estudos de Fagundes em Lagoa Santa (1951). 

Segundo Araujo, Vianna e outros (1951), contem os solos fre- 

qiientemente pouco N, possuindo tambem um valor elevado 

C/N, o que reduz o aproveitamento do N. Norman (1946) as- 

sinala para os solos das prairies e savanas uma pobreza em 

N assimilavel, pela falta de atividade bacteriana, mesmo 

quando a analise indique um teor relativamente elevado em 

N total. Dos muitos dados analiticos nao publicados de que 

dispoe a Comissao do Vale do Sao Francisco, pude veri- 

ficar, apos um ligeiro exame, a grande pobreza em bases e 

tambem em nitrogenio total, nos solos portadores de cerrado. 

As chuvas, devido a idade geologica dos solos, lavaram, alem 

das bases, tambem o P, etc. e estes elementos ficam tambem 

parcialmente insolubilizados, pelo efeito da reagao acida. Nes- 

sas condicoes sofrem, provavelmente, tambem os micronu- 

trientes, uma agao analoga. 

O nitrogenio e a vegetagao do cerrado. 

Cremos que um dos fatores seletivos da associagao do 

cerrado seja o N em concentragao diminuta que limita o cres- 

cimento. O nitrogenio dos solos provem de decomposigao de 

materia organica e da fixagao por bacterias. Por essa razao 

diminui a sua concentragao gradativamente, da camada super- 

ficial para as mais profundas, onde se desenvolvem justamente 

as raizes da vegetagao arborea do cerrado. Em solos acidos 

e a atividade bacteriana prejudicada, tanto das fixadoras do 

N2 do ar, como da nitrificagao. Num pH abaixo de 6,5 e o 

metabolismo dessas bacterias seriamente afetado. Acresce 

ainda que as bacterias fixadoras de N2 dependem da presenga 

de material organico fermentavel. Geralmente ha pouca subs- 

tancia organica nos solos do cerrado e a seca prolongada nao 

permite muita atividade das bacterias durante varios meses. 

Quanto as bacterias dos tuberculos radiculares nas legu- 

minosas, e que constituem um grande contingente da flora do 
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cerrado, e tambem conhecido que o seu metabolismo depende 

do fornecimento suficiente de N, F, K, Mo, etc. O Molibdeno 

e especialmente importante neste caso, por fazer parte da re- 

dutase de nitratos que desempenha um papel essencial para 

as bacterias da nitrificagao e da fixa^ao do N-. O molibdeno 

tem a sua menor solubilidade no pH entre 4.0 e 5,5, formando 

aluminatos insoluveis a maneira do P (Jones e Milne, 1956). 

Sste pH corresponde ao encontrado nos solos do cerrado. 

O N assimilavel origina-se da decomposi^ao de material 

organico e tambem outros minerais provem dos detritos vege- 

tais. O sistema radicular pouco profundo da vegetagao rasteira 

vai logo absorver os minerais solubilizados apos as primeiras 

chuvas. Esta faculdade absortiva torna-se, provavelmente, 

muito intensa, devido a grande ramificagao das raizes das 

gramineas e ervas na camada superior do solo. 

Os arbustos e arvores (Fig. 1) com sistema radicular pro- 

fundo, devem assim sofrer pela concorrencia da vegetagao 

rasteira, de modo que as camadas mais profundas do solo vao 

se tornar muito pobres em sais minerais e, acima de tudo, em 

uitrogenio. Assim encontram-se, aparentemente, as raizes pro- 

fundas, em condigoes oligotroficas. 

A agao do fogo sobre o solo 

A hipotese segundo a qual o cerrado pode ser um sub-cli- 

max pelo efeito do fogo e aceita por varios autores (Lund, 

1835; Massart, 1922/23; Ferri, 1944; Rawitscher, 1944, 1948; etc). 

As queimadas que em muitas regides do Brasil devastam gran- 

des areas do cerrado, devem modificar profundamente as con- 

digdes do solo. Segundo Araujo, Vianna e outros (1949), di- 

minuem as queimadas a quantidade de humus pela metade e 

abaixam o pH de 5,8 para 5,0, em solos de Minas Gerais. 

Isaak e Hopkins (1937) e Killian (1942) observaram que a cin- 

za aumenta por pouco tempo o teor em K, P e N, assimilaveis 

e tambem o pH na superficie do solo. Mas a substancia orga- 

nica e freqiientemente reduzida a 10% do teor inicial e. conse- 

qiientemente, a capacidade de retengao de agua, na camada 
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superior do solo, ate 30% do sen valor primitivo. A chuva, pe- 

la lavagem superficial, traz logo o empobrecimento definitivo. 

A falta de materia organica faz cessar, apesar da reagao 

mais alcalina, a atividade das bacterias fixadoras de No. Hey- 

ward e Barnette (1934) acharam que apos uma dezena de anos 

de queimadas regulares, diminui o N total, o pH e o Ca nos 

solos, em comparagao com as areas nao queimadas, Resumin- 

do, podemos dizer que a queima aumenta o oligotrofismo do 

solo, no fim de certo tempo, diminuindo, simultaneamente, a 

capacidade de retengao de agua, abaixa o pH e afeta, pronun- 

ciadamente, o ciclo do N em sentido negative. 

Escleromorfismo oligotrofico do cerrado. 

Nao e u falta de agua que causa o escleromorfismo foliar 

nos arbustos e arvores do cerrado, mas as condigoes do solo 

que acabamos de apreciar fornecem a chave para uma expli- 

cagao. De acordo com a nossa hipotese sobre a origem do es- 

cleromorfismo, sao principalmente os fatores limitantes do 

crescimento que aumentam o valor do quociente C prod./C us. 

No caso das arvores do cerrado poderia ser a falta do N que 

constituiria o fator principal, sendo tambem admissivel um 

efeito, exercido no mesmo sentido, pela escassez de outros ele- 

mentos minerals. E' de salientar que a vegetagao rasteira se 

acha em condigoes muito diferentes quanto ao fornecimento de 

minerals e, sobretudo, de N. Nesses vegetais e tambem a rea- 

cao estomatica mais rapida (Rachid, 1947). Isto e de esperar, 

pois diversos autores notaram que a reativadade estomatica e 

melhor com o fornecimento adequado de nitrogenio. Os estu- 

dos experimentais pela introdugao de ureia e de sais nitroge- 

nados nas folhas adultas e arbustos e arvores do cerrado de 

Emas confirmaram, evidentemente, esta hipotese. Foi demons- 

trado que as folhas adquirem maior reatividade estomatica 

apos o tratamento (Arens, Ferri e Coutinho, 1958). 

O escleromorfismo das arvores do cerrado pode ser com- 

parado ao das ervas esclerofilas das turfeiras do clima tempe- 

rado. Para esta vegetagao foi provado que a causa das estru- 

turas morfologico-anatomicas reside na escassez de N, na tur- 
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fa sempre umida (Miiller-Stoll, 1947; Simonis, 1948). De ma- 

neira analoga admitimos que, nas arvores do cerrado, que dis- 

poem sempre de agua, e mantem provavelmente a fotossintese 

intensa, o crescimento seja limitado pela relativa falta de N e, 

provavelmente, de outros elementos minerals, como de P, Ca. 

Bo, Zn, etc., dependendo em cada caso das condigoes locals. 

Em ambas as associagoes vegetais trata-se, com a maior pro- 

babilidade, de um escleromorfismo oligotrofico fixado no ge- 

noma. 

Nesta vegetagao, como naquela, deve ser a abertura cons- 

tante dos estomatos, com a fotossintese sempre mantida em 

grau de elevada intensidade, a causa de um superavit de hi- 

dratos de carbono e derivados. A eliminagao dos mesmos, sob 

a forma de membranas espessas, esclerenquima, cutlcula, etc., 

acarreta o escleromorfismo. Podem contribuir ainda as noites 

frescas freqiientes na regiao do cerrado, para aumentar a con- 

centragao de agucares, por dificultarem a sua emigragao das 

folhas. 

Parece que todos os caracteres escleromorfos, caracterlsti- 

cos causados pela deficiencia em N, se manifestam nas folhas 

das arvores do cerrado (Ferri, 1955; Morretes e Ferri, 1958), 

com excegao do tamanho foliar reduzido, o que, em geral, nao 

ocorre no cerrado. 

Convem salientar, a proposito, que 99% dos dados experi- 

mentais em ecologia foram obtidos pelo estudo da flora de cli- 

ma temperado. O tamanho da folha, em regioes tropicals ou 

sub-tropicais, e maior, mesmo em vegetais escleromorfos, por 

falta de agua. A razao reside, talvez, na descendencia de uma 

flora antiga dos climas quentes e super-umidos da faixa equa- 

torial . 

O cerrado, na sua vegetagao arborea, nao representando 

uma vegetagao xerofltica, poderia ser classificado de associa- 

cao mesofltica e escleromorfa por oligotrofismo constitucional 

A CAATINGA 

Ferri considera no seu trabalho (1955) a vegetagao da caa- 

tinga de Paulo Afonso como sendo um climax imposto peias 
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condigoes do ambiente seco. A vegetagao e xerofitica, e seus 

caracteres morfologico anatomicos deveriam ser tambem xero- 

morfos. Paradoxalmente sao as folhas, excetuando-se as plan- 

tas suculentas, muito menos escleromorfas (xeromorfas) que 

as da vegetagao do cerrado. A falta de agua criou, portanto, 

menos estruturas protetoras nesta vegetagao xerica, em com- 

paragao com a mesofitica ou higrofi'tica do cerrado. 

Solos de regioes aridas sao geralmente ferteis quando nao 

constituidas de pedras ou areia pura. Segundo Oliveira (1951) 

e Ventura e Accioli (1951), sao os solos da regiao semi-arida 

do nordeste brasileiro ferteis, saturados em bases trocaveis e 

geralmente neutros ate alcalinos. Nesta regiao de pH uma in- 

tensa atividade bacteriana, com o seu reflexo sobre o teor de 

N assimilavel, e possivel, em contraste com o que ocorre em 

solos acidos. Solos daquele tipo, quando irrigados pela chuva, 

permitiriam, ate um crescimento luxuriante, se a umidade se 

conservase durante maior parte do ano. O crescimento devido 

a riqueza mineral e intense logo apos as chuvas, de modo que 

os produtos da fotossintese se devem gastar imediatamente. O 

quociente C prod. / C us. vai ficar em redor do valor 1 e, assim 

nao podera haver um excesso de hidratos de carbono que cau- 

saria um escleromorfismo pronunciado. A fotossintese sera, 

alem disso, logo limitada, em conseqiiencia da falta de agua, 

interferindo, assim, negativamente, no quociente metabolico. 

Dos resultados de Ferri sobre o fechamento dos estomatos, com 

a redugao simultanea da transpiragao, depreende-se que a fo- 

tossintese deve ser o fator limitante. Acresce, ainda, que um 

superavit dos produtos de fotossintese que se forma apos a 

cessagao do crescimento, deve ser deslocado aos tecidos de ar- 

mazenamento, de reservas, que sao necessarias numa vegeta- 

gao troppfitica, com queda regular e total da folhagem. 

A vegetagao, da caatinga, de acordo com a hipotese do quo- 

ciente metabolico, e xerofitica, apresentando estrutura geral- 

mente mesomorfica, devido a limitagao da fotossintese e por 

causa da abundancia de nutrigao mineral. Sao xerofitos me- 

■somorfos ou pouco escleromorfos. A resistencia a seca extre- 

ma do ambiente reside em adaptagoes fisiologicas que se ma- 
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nifestam tambem pela grande reatividade estomatica, que, 

por sua vez, depende, aparentemente, da nutrigao mineral. 

CONCLUSOES 

O problema do cerrado ja foi suficientemente dlscutido pe- 

los autores ja varias vezes citados nas paginas anteriores. Dai 

depreende-se que existem duas opinioes principais. O cerrado 

e uma vegetagao natural, isto e, representa um climax causado 

pelo clima e por propriedades edaficas (Warming, 1892, Schim- 

per, 1935, Waibel, 1948, Sick, 1955, Hueck, 1957). Sick externa 

sua opiniao por razoes faunisticas. O cerrado pode ser, em 

certos casos, um sub-climax, pela agao repetida do fogo (Lund, 

1835; Massart, 1922-23; Ferri 1944; Rawitscher, 1944, 1948). O 

problema tomou um aspecto novo pelos trabalhos experimen- 

tais do Departamento de Botanica da Universidade de Sao Pau- 

lo. Foi provado que as arvores do cerrado nao sao xerofitos, 

porque nao restringem a transpiragao, tendo sempre agua a 

disposigao pelo sistema radicular profundo. Apesar disso pos- 

suem folhas escleromorfas. Surgiu um novo ponto de vista no 

trabalho de Alvim e Araujo (1952), que responsabilizam o teor 

mineral do solo pela formagao da associagao do cerrado, admi- 

tindo uma escassez de Ca. Ferri (1955) tentou uma hipotese 

para explicar as diferengas anatomico-fisiologicas relacionadas 

ao balango de agua no cerrado e na caatinga. Baseando-nos 

neste trabalho, imaginamos uma hipotese que ja foi varias ve- 

zes mencionada acima, para explicar o xeromorfismo foliar das 

arvores do cerrado. Esta introduz, ao nosso ver, um outro as- 

pecto para explicar as causas da selegao desta vegetagao mui- 

to peculiar. 

Na exposigao acima apresentamos as nossas razoes que nos 

conduziram a conclusao de que as arvores e os arbustos do 

cerrado podem ser considerados como vegetagao escleromorfa 

oligotrofica. Quanto ao balango de agua sao mesofitos ou ate 

higrofitos. 

As divergencias de opinioes reinantes podem ser concilia- 

das. O cerrado e uma vegetagao natural em estado de climax, 

o que ja insinua sua homogeneidade de composigao e grande 



O CERRADO. 69 

distribuigao geografica. Nos confins de sua area de ocorrencia 

esta em equilibrio instavel com outras associagoes, p. ex. com 

a mata. Parece que o fogo desempenha um papel preponde- 

rante na propagagao e manutengao do cerrado. Pode-se, assim, 

estabelecer um sub-climax. A queimada, como explicamos aci- 

ma, acentua as condigoes oligotroficas e diminui a capacidade 

de retengao de agua nas camadas superiores do solo. 

&I3 

L1- 

Lw 

Fig. 2 — Esquema de uma mata fechada mostrando o grande desenvolvi 
mento das partes aereas em relagao as raizes, a — Humus e terra humosa onde as 
raizes se ramificam devido a maior retengao de agua e ao maior teor de sais mi- 
nerais. b — Solo native. 

Para compreender melhor os diversos fatores que influem 

no equilibrio entre cerrado e mata, fizemos um esquema (Fig. 

2) da mata fechada. Pela densidade da copa das arvores pode- 

se formar uma camada de humus e de terra humosa. As raizes 

se espalham preferencialmente nas camadas superiores, devido 

ao acumulo de nutrientes solubilizados, pela mineralizagao do 

detrito e por razao da maior capacidade de retengao de agua 

nestas camadas superiores. No cerrado (Fig. 1) ha pouca som- 

bra e nao se forma uma camada de humus. Quando cai uma 
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semente de arvore da mata no cerrado, nao encontra nem agua, 

nem nutrientes minerais suficientes para se desenvolver. Mas 

a plantula nova, de arvore do cerrado com o sistema radicular 

que tende logo as camadas profundas e que e adaptada ao oli- 

gotrofismo, consegue se instalar. Uma simples observagao do 

cerrado antigo, porem, torna obvio que so uma pequena por- 

centagem das sementes, apesar de sua adaptagao as condicoes 

especificas, consegue vingar. Em caso contrario, a vegetaqao 

rala tornar-se-ia mais fechada. Ainda menos consegue sobre- 

viver a semente de uma planta nao pertencente a associagao, 

a menos que o equilibrio ecologico tenha sido alterado. A 

proposito podemos tambem citar as observa^oes de Sick (1955), 

feitas no Brasil central, onde apos a derrubada e queima do 

cerrado primitivo, se desenvolve logo o mesmo cerrado se- 

cundario, sem se intercalar uma sucessao de associagoes dife- 

rentes. Parece que nestas regioes, o cerrado e uma vegetagao 

muito estabilizada e adaptada ao habitat, apesar da aparente 

variabilidade de seu facies. Caindo, vice-versa, a semente do 

cerrado na mata, entao e simplesmente, quando germina, afo- 

gada pela concorrencia dos elementos da mata, mais vigorosos 

nestas condicoes. O cerrado pode-se tambem transformar em 

cerradao, onde as condicoes de nutri^ao mineral sao melhores, 

comportando, mais e maiores arvores por area. Devemos, en- 

tretanto, admitir, neste caso, que as camadas superiores do solo 

sejam secas por falta de retengao de agua (pedregosas, areno- 

sas), ou oligotroficas, ou que possuem ambas as qualidades, ca- 

pazes de impedir o desenvolvimento da semente dos represen- 

tantes da mata. 

A queimada invadindo a mata, tern os efeitos acima refe- 

ridos, que preparam as condigoes para a melhor sobrevivencia 

do cerrado. Onde, todavia, o cerrado chega nos seus limites cli- 

maticos, e a supressao da queimada que pode melhorar as con- 

digoes para que se possa instalar a mata. Precisa so aparecer 

mais sombra, mais humus, mais retengao de agua na camada su- 

perior. Ate pequenas diferengas do ambiente local com maior 

acumulo de detrito organico, numa vala natural ou artificial, ou 

a simples adubagao artificial, sao suficientes para deslocar o 
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equilfbrio a favor da mata, como observamos no cerrado de 

Emas em varies pontos. Diferencas topograficas do sub-soio 

que eleva o lengol tornando a umidade accessivel as raizes 

pouco profundas dos representantes da mata, podem originar 

a formagao de capoeiroes ate com transigao abrupta para o 

cerrado aberto. Quando neste caso aparece uma vez mais de- 

trito vegetal e humus, entao vence a mata, pela maior compe- 

tividade em tais condigoes. 

O cerrado da Amazonia, a nosso ver, so pode ser explicado 

quando se admite um oligotrofismo dos solos. Dificilmente 

sera a falta de agua ou um fator climatico que selecionou o 

cerrado em clima muito umido. Massart (1922-23) advoga a 

influencia das queimadas. Mas, a nosso ver este fato nao pode 

ser a causa que condicionou a existencia do cerrado na regiao 

amazdnica. 

Beard (1953), generalizando suas conclusdes sobre a savana 

da America Central, admite que o cerrado do Brasil devia a sua 

origem a falta de drenagem dos solos ou ao aparecimento de 

camadas impermeaveis. Nao podemos concordar com esta hi- 

potese, pois se a impermeabilidade de uma camada superficial 

acarreta estagnagao da agua, formar-se-ia uma associagao como, 

por exemplo, o buritizal, etc., ou uma mata, se o lengol ficasse 

menos elevado ou ate um campo com ciperaceas e gramineas 

sobre uma camada exposta de tabatinga. 

A ideia de que o teor mineral dos solos pode ser um fator 

seletivo da vegetagao ganhou terreno recentemente. Novak 

(1937, citado por Lundegardh, 1949), salientou o efeito seletivo 

dos solos de serpentina sobre a vegetagao em regioes da Silesia 

europeia, devido ao seu oligotrofismo. Whitaker (1954, citado 

por Billings, 1957), admite que a vegetagao esclerofila sobre 

serpentinas em Oregon (U.S.A.) seja causada pelo oligotro- 

fismo e, principal men te, pela escassez de Ca. Dai se explicaria 

tambem o exfguo volume (crescimento) da cobertura vegetal, 

o que esta de acordo com a nossa hipotese. Walker (1954, cita- 

do por Billings, 1957), participa da opiniao de Whitaker e pensa 

que, em certas regioes costeiras do oeste dos U.S.A. seja a 

falta de Ca, de Ni, de Cr e de Mo a que se pode atribuir o cli- 
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max edafico em solos de serpentina. Nos pensamos menos no* 

efeito do calcio, no caso do cerrado, visto que as raizes sao 

muito desenvolvidas, sendo bem sabido que o calcio afeta o 

crescimento radicular. Mas, mesmo assim, poder-se-ia tratar de 

uma adaptagao a relativa falta deste elemento, permitindo cres- 

cimento suficiente das raizes e eliminando outros vegetais nao 

adaptados. Beadle (1952, citado por Billings, 1957) opina que 

seja a falta do P que tenha selecionado um climax de vegeta- 

cao esclerofila na Australia, pois notou que solos normals sem 

esta deficiencia, em faixas contiguas, trazem mata de chuva 

regular. Shield (1951) notou muitos tipos escleromorfos num 

substrate relativamente umido, constituido de 96-97% de CaSO^ 

e com o lengol permanente a 60-90 cm de distancia da superfi- 

cie e supoe que os fatores responsaveis sejam a falta de N e a 

abundancia de luz. Salisbury (1954) chega a conclusao de que 

a deficiencia de P em solos acidos do "Great Basin" (U.S.A.) 

selecionou uma flora adaptada a esta condicao edafica. 

As areas ocupadas pela associa^ao do cerrado no Brasil sao 

enormes, de modo que representam um certo patnmonio de 

solos aproveitaveis em maior ou menor escala. Parece talvez 

paradoxal se nos falamos de um lado de oligotrofismo dos so- 

los do cerrado, pensando do outro, no aproveitamento dos mes- 

mos pela agricultura. Varias vezes salientamos acima que as 

camadas superiores do solo devem ser menos oligotroficas do 

que as inferiores. Mencionamos que, na regiao limitrofe da area 

do cerrado, ate pequenas modificagoes das condigoes ecologi- 

cas podem favorecer o aparecimento da mata. Nas zonas onde 

o cerrado representa o climax, artificialmente mantido, a cul- 

tura de outras plantas parece perfeitamente possivel. Cremos 

que nas regioes do climax se consigam safras compensadoras 

de varias culturas aplicando-se um tratamento adequado ao 

solo. 

A fitofisionomia do globo terrestre nao depende so dos fa- 

tores clima e agua, mas evidentemente tambem de fenomenos 

nutricionais condicionados pelo teor mineral do solo, de modo 

que o mesmo aspecto fisionomico e morfologico-anatomico po- 

de ter varias causas. E' comum no reino vivo que efeito e 
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causa nao se equivalem e que causas diferentes produzem fre- 

qiientemente efeitos identicos. 

RESUMO 

O autor, por meio de sua hipotese do quociente metabolico, 

procura explicar o escleromorfismo (xeromorfismo) foliar da 

flora arborea e arbustiva do cerrado. A falta de agua nao po- 

de ser a causa, como foi demonstrado pela escola de ecologia 

da Universidade de Sao Paulo. Admite-se que as estruturas 

escleromorfas sejam uma conseqiiencia das condigoes oligotro- 

ficas dos solos do cerrado que sao, geralmente, acidos e empo- 

brecidos em bases trocaveis. 

Um dos fatores principals e, provavelmente, a relativa es- 

cassez de, nitrogenio assimilavel, que pode dar origem ao es- 

cleromorfismo oligotrofico. Conclui-se que a vegetagao pecu- 

liar do cerrado seja selecionada pela deficiencia de minerals 

tendo-se adaptado a mesma. Pode ser chamada de associagao 

mesofitica ou ate higrofitica, composta de elementos esclero- 

fitos. O fogo e um fator que acentua ainda o oligotrofismo, 

influindo desta maneira sob re a conservagao ou a propagacao 

do cerrado. 

Compara-se, a base da mencionada hipotese, a flora da 

caatinga com a do cerrado e supoe-se que aquela seja formada 

por xerofitos de estrutura mesomorfica, devido a influencia de 

fatores nutricionais. O autor conclui, por fim, que o cerrado 

representa em grandes partes do Brasil um climax edafico e 

em outras, principalmente nos limites sulinos de sua area de 

distribuigao, um sub-climax, evidentemente pela agao do fogo. 

Explica tambem que ate pequenas alteragoes das condicoes eco- 

logicas podem modificar o facies do cerrado e modificar o equi- 

h'brio a favor da expansao ou regressao da mata. Externa ain- 

da a opiniao de que os solos dos cerrados, principalmente nas 

areas onde apresentam um sub-climax, podem ser perfeitamen- 

te explorados para fins de agricultura, aplicando-se o devido 

tratamento aos mesmos. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Der Verfasser wendet seine Hypothese des Stoffwechsel- 

quotienten, bzw. des Verhaeltnisses von gebildeten zu ver- 

brauchten Kohlehydraten an, um die skleromorphe (xeromor- 

phe) Blattstruktur der Vegetation des brasibanischen "Cerra- 

do" zu erklaeren und damit auch seinen Ursprung. Da Was- 

sermangel als Ursache nicht in Frage kommen kann, wie viele 

Untersuchungen des Botanischen Instituts der Universitaet 

S. Paulo gezeigt haben, muessen andere Gruende vorliegen. 

Die genannte Hypothese laesst verschiedene Ursachen der 

skleromorphen Struktur zu, darunter auch Mineralstoffmangel. 

Die Boeden des "Cerrado" sind im allgemeinen ausgelaugt 

durch relativ hohe Niederschlaege, sauer und basenarm. Daher 

wird angenommen, dass der ''Cerrado" eine oligotrophe sklero- 

morphe Vegetation von Mesophyten oder Hygrophyten, ist, die 

an diese besonderen edaphischen Bedingungen als Tiefwurzler 

angepasst sind. Es wird die Frage gestellt, ob der Stickstoff-. 

mangel eine der Hauptursachen ist und ob die haeufigen 

Braende einen Einfluss auf diesen und die allgemeine Armut 

^ln Mineralstoffen haben, was beides bejaht werden muss. Die 

Vegetation des trockenen brasilianischen Nordostens "Caatin- 

ga" wird mit der des "Cerrado" verglichen und daraus ge- 

schlossen, dass ihre geringere skleromorphe Anpassung auf 

Ernaehrungsfaktoren, wie reiche Mineralstoffversorgung und 

reduzierte Photosynthese zurueckgefuehrt werden kann. 

Der Verfasser kommt zu dem Schluss, dass der ""Cerrado" 

in weiten Gebieten Zentral-Brasiliens eine edaphisch bedingte 

Klimax-Assoziation ist, aber in anderen, besonders an der 

Suedgrenze seiner Verbreitung, als Sub-Klimax betrachtet 

werden kann, der durch regelmaessige Brandlegung verursacht 

wird. In letzterem Gebiet fuehrt oft eine geringfuegige Aen- 

derung der Umweltsbedingungen zu einer Verschiebung des 

Gleichgewichtes, entweder zugunsten des ''Cerrado"" oder des 

ins seiner Zusammensetzung verschiedenen Waldes .Die Boe- 

den koennen, bei geeigneter Bearbeitung, landwirtschaftlich 

nutzbar gemacht werden, besonders in den Gebieten des Sub- 

Klimax. 
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Introdu^ao 

Como a maioria dos trabalhos sobre nossas madeiras li- 

mita-se quase que exclusivamente a anatomia do lenho, e 

natural que faltem informagoes sobre a organizagao da casca 

secundaria, que por nao oferecer, na maioria dos casos, apli- 

cagao imediata, nao tern sido objeto comum de estudo dos 

nossos anatomistas. Por esse motivo e muito pouco conhe- 

cida a maneira de crescimento em espessura da casca se- 

cundaria das arvores de nossas matas. 

Interessados em encontrar exemplos de arvores brasilei- 

ras que mostrassem crescimento secundario da casca por ati- 

vidade de um unico felogenio, como se verifica, entre outras 

plantas, nas Faias (Fagus silvatica e F. americana) dos cli- 

mas temperados, fomos atraidos pelo aspecto "sui generis" 

do tronco do Guapuruvu ou Ficheira. Essa arvore mostra, 

alem da casca verde, independentemente da idade ou do dia- 

metro do caule, invariavelmente, as cicatrizes de todas as 

tblhas formadas durante a vida da planta. Tal fato por si 

so indica que o crescimento da casca se realiza por um me- 

canismo diferente do da maioria das nossas arvores, pois o 

guapuruvu tambem nao forma ritidoma, faltando por com- 

plete a eliminagao, mesmo de pequenas porgdes, de tecidos 

mortos da casca. 
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Material e metodos 

O material a ser estudado era colhido com auxilio de 

uma boa faca, tendo sido tiradas amostras de varias arvores, 

de idades diversas e a diferentes alturas do solo (1, 2 e 3 m). 

Em certos casos foram utilizadas amostras retiradas de plan- 

tas jovens (de menos de um ano de idade) ou de extremida- 

des de galhos de arvores adultas. A arvore mais grossa que 

foi examinada, media 1,70 m de diametro a uma altura de 1,50 m 

do solo (arvore existente na mata da fazenda da familia Es- 

tanislau do Amaral, proxima a Indaiatuba, Est. de S. Paulo). 

O material colhido era em parte fixado em alcool a 70%, 

em parte estudado a fresco ou fixado em Bouin quando se 

destinou a preparagao de microfotografias. 

Os cortes histologicos (em numero superior a 150), foram 

feitos manualmente, com o auxilio de uma navalha comum 

ou com o auxilio de um microtomo de congelagao. Os dese- 

nhos foram executados com o auxilio de uma camara clara, 

modelo Zeiss. Os melhores cortes foram montados permanen- 

temente em balsamo do Canada, segundo as tecnicas usuais e 

acham-se depositados na colegao do Departamento de Botani- 

ca da Universidade de Sao Paulo. Somente o material usado 

nas microfotografias foi fixado, incluido, cortado e corado 

Anatomia 

A casca secundaria desta especie acha-se nitidamente di- 

vidida em duas porgoes por um cilindro (anel, em corte 

transversal) de elementos mecanicos constituidos por fibras 

esclerenquimaticas e de escleritos. £sse cilindro e, no entan- 

to, interrompido, em certos pontos, por elementos parenqui- 

matosos; tais passagens sao melhor observadas nos cortes lon- 

gitudinals tangenciais (fig. 7). Essa organizagao da casca e fre- 

qiiente, e, segundo Solereder (1908, I, p. 281), presente em to- 

dos os representantes da familia das Caesalpiniaceae (cf. fig. 

n.0 1). 



SCHIZOLOBIUM PARAHYBA 83 

Mesmo plantas muito novas (diametro de 1,5 cm e com 
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Fig. 1 — Diagrams do corte transversal da casca secundaria de uma arvore adulta. 

menos de 1 ano de idade), apresentam-na, podendo sua for- 

ma^ao ser estudada ja a 10 cm abaixo do ponto vegetativo 
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Fig. 2 — Corte transversal do caule a 17 cm abaixo do ponto vegetative; no- 
ta-se o inicio de diferenciagao do "anel" esclerosado. 

Fig. 3 — Corte transversal do caule a 17 cm abaixo da ponto vegetativo; 
notam-se ja os elementos mecanicos caracteristicos da regiao do "anel" esclerosado. 
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Fig. 4 — Corte transversal do caule a 28 cm abaixo da ponto vegetativo; 

nota-se o "anel" esclerosado ja perfeitamente estabelecido. 
Fig. 5 —1 Corte transversal do caule aim scima do colo, diametro do tronco: 

10 cm; nota-se o "anel" esclerosado caracteristico. 
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Fig. 6 — Corte longitudinal radial do caule a uma altura de 2 metros acima 
do colo; nota-se, na regiao do "anel" esclerosado, a forma das celulas que o com- 
poe (veja figs. 5 e 7). 

Fig. 7 — Corte longitudinal tangencial do caule, na regiao do "anel" escle- 
rosado; nota-se a intrusao de elemento parenquimatoso no "anel" esclerosado. 
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(fig. 2), enquanto que a 17 cm (fig. 3), podem ser reconheci- 

dos os elementos mecanicos tipicos. A formagao desse cilin- 

dro se inicia com a diferenciagao de grupos isolados de fibras 

esclerenquimatosas (fig. 2), os quais sao posteriormente uni- 

dos pela diferenciagao de fileiras tangenciais de escleritos, que 

aumentam em espessura a medida que se afastam do ponto 

vegetative (figs. 3, 4 e 5). Tais elementos sao quase isodia- 

metricos, nao diferindo seu aspecto com a orientacao do corte 

(fig. 6). 

Os tecidos para fora desse anel esclerosado, nos caules 

novos sao formados por parenquima incolor (interno) e pa- 

renquima clorofiliano (externo) e idioblastos ou pequenos 

grupos (3 a 4) de celulas esclerosadas (fig. 8), As celulas 

parenquimatosas das proximidades do anel esclerosado fre- 

qiientemente contem cristais grandes, isolados. No limite ex- 

terior da casca, abaixo da epiderme, nos caules novos, encon- 

tram-se varias camadas de colenquima (fig. 9). 

A epiderme, que e constituida por celulas alongadas ra- 

dialmente, possui uma cutfcula pouco espessa, nos caules mui- 

to novos (figs. 9 e 10). A figura 10 mostra celulas epidermicas 

recem-divididas. Mais tarde o espessamento que inicialmente 

se localiza na face tangencial externa das celulas, aumenta 

consideravelmente, progredindo ao mesmo tempo, no sentido 

radial, ao longo das membranas, formando como que pequenas 

cunhas, intercaladas entre as celulas (fig. 11). Tais processes 

cuticulares ja sao conhecidos nas epidermes de folhas de 

Aloe acinacifolia (cf. Haberlandt 1924, fig. 22 A) e segundo 

Haberlandt (I.e., p. 103), tais espessamentos e reforgos da epi- 

derme servem principalmente como uma protegao mecanica 

dos tecidos subjacentes. Aqui tambem podemos observar di- 

visoes das celulas epidermicas. A fig. 12 mostra epiderme 

bem velha, com reforgo caracteristico, onde notamos o apa- 

recimento de pequenas fraturas na parte superior da cuticu- 

la. Tal corte foi obtido de amostra, retirada a uma altura de 2 

m do solo, de uma arvore com 65 cm de diametro e de cerca 

de 50 anos, com uma altura estimada em 30 metros. A fig. 

13 mostra, em corte longitudinal radial, o aspecto ligeiramen- 

te rugoso da mesma epiderme. 
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Fig. 8 — Corte transversal do caule a uma altura de 2 m acima do colo; 
nota-se na regiao extema da casca a presents de grupo isolado de celulas escle- 
rosadas. 
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Fig. 9 — Corte transversal de caule joverri, na regiao da casca externa; no- 
ta-se, alem da epiderme, a existencia de colenquima entre aquela e o parenquima 
subjacente. 

Fig. 10 —• Epiderme nova vista em corte transversal do caule; notam-se 
celulas epidermicas recem-divididas e a cuticula pouco espessada. 
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Os tecidos localizados para dentro do anel esclerosado 

sao de 3 tipos principals: esclerenquima, tecidos liberianos e 

parenquima (fig. 1), predominantemente de reserva de amido. 
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Fig. 11   Epiderme jovem vista em corte transversal do caule de amostra 
obtida a uma altura de 2 m acima do colo; nota-se, em celulas da epiderme e do 
parenquima subjacente, a maneira irregular de divisao, bem como o inicio da for- 
magao do reforgo da cuticula em cunha. 

Fig. 12 — Epiderme adulta vista em corte transversal do caule de amostra 
obtida a 2 m acima do colo de uma arvore com diametro de 65 cm na base; notam- 
se a regularidade da epiderme, a cuticula espessa, e a abundancia de clorenquima 
subjacente. 

Como ja se pode no tar pelo exame da figura 1 e, melhor 

ainda, nas figuras 14 e 15, tanto o diametro como a espessura 

da parede dos vasos liberianos sao muito grandes, podendo 

ser considerados excepcionais. Outras peculiaridades destes 
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Fig. 13 — Epiderme adulta vista em 
corte longitud'nal radial do caule de amos- 
tra tirada a uma altura de 3 m acima do 
colo da mestra arvore que fomeceu o ma- 
terial da figura anterior; notam-se muito 
bem as celulas epidermicas recem-divididas 
(setas). 

vasos liberianos sao a trajetoria sinuosa e o tamanho relativa- 

mente curto das celulas, como se pode observar em cortes lon- 

gitudinals (cf. figs. 17 e 18). Estas figuras mostram, tambem, 

a existencia de placas crivadas que se encontram nas septos, em 

posigao inclinada. Sao de se notar, ainda, a espessura e a irre- 
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gularidade do reforgo da membrana destes vasos. Como e 

usual, os tecidos liberianos encontram-se protegidos por gru- 

pos de fibras (phloem fibers, dos autores ingleses). A figura 

1 e tambem a figura 16 mostram a existencia de grupos muito 

grandes de escleritos, espalhados pelo parenquima acima da 

regiao liberiana propriamente dita, e, tambem, o enorme de- 

senvolvimento dos raios medulares apos terem ultrapassado a 

regiao liberiana (cf. Eames e MacDaniels 1925, p. 198). Tais 

expansoes sao ja bem conhecidas na literatura referente a pre- 

sente familia. (Cf. Solereder 1908, I, p. 289 e Metcalfe and 

Chalk, 1950, p. 493). 

Digno de nota e que na descrigao da anatomia da casca do 

guapuruvu nao foi mencionada a existencia de tecido meriste- 

matico secundario — o felogenio, responsavel pela formagao 

da casca secundaria externa. Falta por complete, mesmo nas 

Fif. 14 — Corte transversal do caule na regiao do floema. 
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Fig. 16 — Corte transversal da casca na zona de transi?ao entre esta e o 
cilindro central. Notam-se, em primeiro lugar, o grande desenvolvimento em 
sentido radial do raio medular primario, desenvolvimento esse que promove o 
esmagamento das porgoss mais velhas dos elementos do floema (setas) . 

Fig. 15 — Corte transversal do caule 
na regiao do floema; notam-se as espessas 
paredes dos vasos crivados e celulas anexas. 
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arvores mais velhas estudadas o felogenio contfnuo que apa- 

recendo como um anel de tecido meristematico em cortes trans- 

versais, tao bem caracteriza a casca secundaria da maioria de 

nossas arvores e como conseqiiencia nao ha formagao de suber e 

ritidoma. 
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Fig. 18 — Corte tangencial da 
casca na regiao dos vasos liberianos; 
nota-se a variada posi^ao das placas 
crivadas (o corte esta ligeiramente 
inclinado, de tal sorte que nao vemos 
o vaso liberiano ao qual da acesso a 
placa crivada composta que aparece 
em posi^ao frontal) . 
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Fig. 17 — Corte tangencial da 
casca na regiao dos vasos liberianos; 
notam-se as placas crivadas dispos- 
tas inclinadamente. 

Em certas plantas das famflias das Loranthaceae, Menis- 

permaceae e Papilionaceae, o suber so se forma muito tarde. 

Nas Visceae (Loranthaceae) este nunca se forma (cf. Solere- 

der ]908, II, p. 1149, Esau 1953, p. 352 e Haberlandt 1924, p. 104, 

onde alguns generos, que mantem epiderme, sao mencionados). 

i E' relativamente rara a falta deste meristema contfnuo nas 

dicotiledoneas arboreas. O crescimento secundario da casca 
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no presente caso e determinado internamente por multiplica- 

cao das celulas dos raios medulares que chegam a esmagar os 

tecidos vizinhos (cf. fig. 16). O proprio anel esclerosado, que 

aumenta por adigao de celulas parenquimaticas adjacentes, po- 

de sofrer deformagao, como indica a figura 1. A parte exterior 

da casca (para fora do anel esclerosado) aumenta em espessura 

por multiplicagao ativa, porem irregular, das celulas parenqui- 

matosas (cf. figs. 11 e 19), no que e acompanhada pela epider- 

Fig. 19 — Corte longitudinal radial do caule, mostrando celulas da epider- 
me e do parenquima subjacente, recem-divididas. 

me (cf. Haberlandt, 1. et p. c.), independentemente do desen- 

volvimento do reforgo nesta celulas (cf. figs. 10, 11, 13 e 19). 

Tal persistencia da epiderme nao e freqiiente, sendo o caso ex- 

treme mencionado na literatura, o de uma arvore do hemisfe- 

rio norte: Acer striatum, que "... ist selbst an fussdicken, 40- 

und mehr Jahre alten Stammen die lebende und dem Wachs- 

tum folgende Epidermis noch grosstenteils erhalten". (de Ba- 

ry 1877, p. 551). 

Lenticelas 

o 
o 

Ocorre, normalmente, no caule, a formagao de lenticelas. 

Estas se formam por atividade de um felogenio que se restrin- 

ge a regiao lenticelar. Tal felogenio produz suber para o ex- 
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terior. E' de se notar a persistencia destas lenticelas que cres- 

cem a medida que o caule aumenta de espessura (fig. n.0 20), 
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Fig. 20 — Corte transversal do caule passando por uma lenticsla (desenho) 
mais ou menos diagramatico) . 

Cicatrizagao 

Apos a queda das folhas desenvolve-se, na zona de insercao 

do peciolo, um tecido suberoso que protege a ferida (cf. fig. 

21). Tal fato, inumeras vezes mencionado na literatura, e de- 
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Fig. 22 — Corte transversal do caule 
passando pelo bordo da cicatriz de folha 
(abcisao normal); notam-se, a direita, as ce- 
luas epidermicas normais (esbo^adas) e como 
se inicia a diferencia^ao da epiderme secun- 
daria, provenients do felogenio, bem como 
o ult'mo suber por este produzido e que 
quando cair deixara exposta a nova epiderme. 

Fig. 21 — Corte transversal do caule 
passando por uma cicatriz de folha (abcisao 
normal) em um caule com diametro de 2, 5 
cm; notam-se o felogenio em plena ativida- 
de, as poucas camadas de suber formadas e 
o aparscimento abundante de cloroplastos no 
parenquima subjacente. 

vido a formagao de um meristema seoundario, de cicatrizagao, 

o felogenio que produz suber para fora e parenquima para o in- 
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terior. A figura 21 mostra que este feloderma, muito cedo se 

transforma em parenquima clorofiliano, ocupando agora uma 

situagao identica a do parenquinma clorofiliano da casca nor- 

mal (cf. figs. 1, 12 e 19, p. ex.). O felogenio, no entanto, res- 

tringe-se exclusivamente a regiao lesada e e de curta duragao. 

Um fato observado, e que parece nao se encontrar na lite- 

ratura, e o desenvolvimento, na regiao cicatricial, de uma epi- 

derme secundaria, que eventualmente se torna continua com 

a epiderme primitiva, nos bordos da cicatriz. Tal regeneragao 

epidermica, conhecida somente em casos excepcionais, como 

SO/^ 
Fig. 23 — Corte longitudinal 

radial do caule passando pela cica- 
triz de uma folha; notam-se a nova 
epiderme e o caracteristico preguea- 
mento desta regiao. 
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Fig. 24 — Corte longitudinal 
do caule passando por uma cicatriz de 
um ferimento antigo; notam-se a epi- 
derme regenerada e o pregueamento 
que ocorre tambem na cicatrizagao 
produzida apos a perda de folhas. 

em folhas de Monstera deliciosa e Peperomia pereskiaefolia e 

nos caules tuberosos de couve-rabano (Brassica oleracea var, 

gongylodes) se processa em resposta a uma injuria provocada 
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Fig, 25 — Corte transversal 
do caule passando por uma cicatriz 
de folha (abcisao normal); notam-se 
a epiderme secundaria e o grande 
dobramento da epiderme e de parte 
dos tecidos subjacentes (ver tambem 
a fig. 23) . £iste dobramento e pro- 
vocado pela atividade de grupos de 
celulas meristematicas secundarias que 
terrooraramente aparscem nesta re- 
giao. 

SOyU 

em folhas muito novas (cf. Haberlandt, 1. c., pp. 135-136, on- 

de uma lista dos autores que estudaram esta regeneragao em 

folhas pode ser encontrada; bem como o que diz Linsbauer, 
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1930, p. 220 citando Vochting). Isso pode ser visto nas figuras 

nos. 22-23 e 25-26, onde se pode notar, especialmente na figura 

22, que mostra um bordo de cicatriz, o infcio da diferenciagao 

da epiderme secundaria, a partir do felogenio em vias de desa- 

parecimento e, tambem, a continuidade entre a epiderme pri- 

mitiva e a em formagao. A fig. 23 mostra um estagio mais 

avangado do processo. As figuras 25 e 26 mostram a epiderme 

secundaria, desenvolvida na regiao cicatricial da folha e o 

desenvolvimento da rugosidade que caracteriza esta nova epi- 

derme. 

Esta epiderme secundaria, no imcio, forma um revesti- 

mento uniforme que protege completamente a cicatriz; poste- 

50/A 

riormente, com o aumento progressivo da espessura do caule 

surgem novos meristemas isolados que funcionam ativamen- 

Fig. 26 — Corte transversal do 
caule passando por uma cicatriz de 
folha (abcisao normal); notam-se os 
estados extremos do pregueamento da 
epiderme (veja as figuras 23 e 25) 
que levam a eliminagao dc fragmen- 
tos muito pequenos de tecidos nessa 
regiao, reconhecivel, exteriormente, 
por uma pulverulencia de cor marron 
nas cicatrizes novas. 
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Fig. 27 — Corte transversal do 
caule passando por uma cicatriz de 
folha (abcisao normal); note a pe- 
quena extensao do meristema, cuja 
cuja atividade provoca o preguea- 
mento da epiderme regenerada, que 
agora devera ser substituida por uma 
nova. 
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te durante um curto periodo e em seguida desaparecem (cf. 

fig. n.0 27). Como resultados dessa atividade ha um preguea- 

mento mais ou menos acentuado da epiderme em varios pon- 

tos (cf. figs 26, 24 e 25) que nos casos extremes leva ao desli- 

gamento de pequenas porgoes da epiderme (verdadeiras ex- 

trusoes) provocando uma formagao pulverulenta a superffcie 

da cicatriz foliar, de coloragao marron que logo desaparece 

(cf. figs. 24 e 25). Tal fato e uma conseqiiencia natural do^ 

aumento local de volume dos tecidos internes provocado pela 

atividade do acima mencionado meristema. Estas ultimas fi- 

guras evidenciam claramente que o suber cicatricial que se 

formou (cf. fig. 22) ja desapareceu, tendo caido. As cicatri- 

zes deixadas pela abcisao da folha, no entanto, podem ser fa- 

cilmente identificadas, pois acompanham o crescimento poste- 

rior do caule em espesura, alongando-se no sentido transver- 

sal. Tais cicatrizes, quando se formam, tern 1,5 a 2 cm de lar- 

gura em troncos com 5 cm de diametro; posteriormente, essas 

cicatrizes passam a 9 cm, em troncos com 11 cm de diametro, 

a 37 cm em troncos com 38 cm de diametro. Sao maiores ainda 

em troncos com diametro superior ao indicado. 

Outro fato observado e a regeneragao de tecidos em feridas 

acidentais, em qualquer ponto do caule. Forma-se, apos um fe- 

rimento, um meristema secundario, abaixo da regiao lesada, 

fato esse muito freqiiente e bem documentado, em seus deta- 

Ihes, na literatura. fisse meristema produz suber para fora e 

feloderma para dentro. O que e notavel, no entanto, e que esta 

regiao cicatricial acidental, em pouco tempo esta outra vez re- 

vestida por epiderme secundaria que se forma, como no caso de 

cicatriz de folha, a partir do felogenio que ai se desenvolveu. 

Assim, em pouco tempo, tendo caido as poucas camadas de su- 

ber formado, volta a existir uma epiderme protetora naqueles 

pontos injuriados (cf. fig. 24). E' claro que tal processo elimi- 

na, por complete, dentro de certo tempo, as cicatrizes que por- 

ventura se formem na casca do caule. Tal fato, isto e, a rege- 

neragao da epiderme em caules arboreos, nestes ferimentos, 

parece nunca ter sido constatada anteriormente. 
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RESUMO 

Neste trabalho e estudada a anatomia da casca secundaria 

do caule do Guapuruvu (Schizolobium parahyba (Veil.) Bla- 

ke. 

Alem da verificagao da existencia de estruturas caracte- 

rfsticas da familia, sao apresentadas, entre outras, as seguintes 

constatagdes novas: 

1 — O crescimento secundario em espessura da casca nao 

se processa por intermedio de um felogenio, mas pela multi- 

plicagao irregular de celulas parenquimatosas, na parte exter- 

na da casca, e por aumento consideravel na largura dos raios 

medulares, na parte mais interna. 

2 — A epiderme primitiva mantem-se durante toda a vi- 

da da planta. Isso e conseguido por um aumento consideravel 

do numero das celulas epidermicas, pois, as das arvores adul- 

tas nao diferem em tamanho das de arvores j ovens, o que ja 

e mencionado na literatura: 41 Die Epidermiszellen des 200 mm 

dicken Stammes von Acer striatum z.B. sind kaum doppelt 

so breit als die des einjahrigen Triebes von 5 mm Durchmes- 

ser". (De Bary, I.e., p. 551 e tambem Esau 1953, p. 138). A 

persistencia da epiderme em caules idosos e um fato excepcio- 

nal, o caso extremo mencionado na literatura e o de Acer 

striatum (cf. De Bary, 1. et p.c.) com idade de "... 40- und 

mehr Jahre alten..." No presente caso foi constatada a pre- 

senga de epiderme em arvores com 170 cm de diametro e com 

100 anos de idade, pelo menos. 

3 — As cicatrizes de folhas sao muito cedo revestidas por 

uma epiderme secundaria que se forma a partir do felogenio 

de cicatrizagao e e contmua com a epiderme dos bordos da ci- 

catriz. Tal fato, ao que se pode constatar na literatura acessi- 

vel, constitui uma observagao nova para troncos de arvores, 

Haberlandt (I.e., pp. 148-149) menciona tal regeneragao em 

iolhas muito novas de duas plantas e em caule tuberose de cou- 

ve rabano. 

4 — Cicatrizes provocadas por ferimentos acidentais tam- 

bem formam epiderme secundaria da mesma maneira descrita 

acima. 
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SUMMARY 

Notes on the anatomy of the bark of the Brazilian 

"Guapuruvu", Schizolobium parahyba (Yell.) Blake 

(With 27 text-figs. + 4 microphotographs) 

As a member of the Leguminosae-Caesalpiniaceae, Schi- 

yolobium parahyba has some well known anatomical charac- 

teristics, such as very broad vascular rays and the presence 

in the cortex of a perforated cylinder (a ring in cross sec- 

tion) of sclerotic tissues (fibers and sclerites) in the secon- 

dary cortex. 

However it has some peculiarities not described elsewhere 

such as: 

1) Absence of typical phelogen (as a continuous layer 

around the bark), as the usual meristematic tissue responsi- 

ble for secondary thickening of the cortex. This is accom- 

plished by active, but very irregular divisions of ordinary 

parenchyma cells. 

2) Persistence of the epidermis throughout the life of the 

plant, despite the enormous thickening of the stem (the old- 

est tree measured had a diameter of 170 cm at 150 cm above 

the ground). The record in this respect was held by Acer 

striatum, which maintains its epidermis "...40— und mehr 

Jahre alte..." (De Bary, 1877, p. 551) and at that age the 

plant has approximately 20 cm in diameter (cf. also Esau 

1953, p. 138). This is possible by active multiplication of the 

epidermal cells and not by distention. There is no difference 

in size between epidermal cells of stems of different diameters 

(see also De Bary, I.e., p. 551). 

3) Differentiation of a new epidermis from the cicatricial 

phelogen, which is very fugacious, at the scars left by abciss- 

ing leaves. This new epidermal covering is continuous with 

the primitive epidermis. Haberlandt 1928, pp. 148-149, describ- 

es such "regeneration of the epidermis", as he called it, in 

very young leaves of Monstera, when it has only 8 mm of 

length, and in the tuber of a variety of Brassica oleracea. 
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Our observation concerning the regeneration of the epidermis 

in the stem of a large tree, is new, as far as the authors are 

aware. 

4) Accidental wounding of the stem is promptly healed 

by way of a fugacious phelogen which in turn produces a 

new epidermis at the very scar in the same way as the healing 

of a leaf-scar. 
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Fotomicrografia 2 -— Bordo de uma cicatriz de folha (abcisao normal) . 
Nota-se a interrupgao brusca da epiderme e o tecido suberificado em escamagao. 
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vias de regeneragao da nova epiderme; notem-se os remanescentes do tecido su- 

beroso em escamagao acinia da nova epiderme. 



CONTRIBUigAO AO CONHECIMENTO DA ECOLOGIA DO 

CERRADO. Estudo comparativo da economia d'agua de sua ve- 

getacao, em Emas (Est. de Sao Paulo), Campo Grande (Est. de 

Mato Grosso) e Goiania (Est. de Goias). 

Mario G. Ferri e Leopold© M. Coutinho 

Departamento de Botanica, da Fa.culdade de Filosofia, 
Ciencias e Letras da Universidade de Sao Paulo. 





CONTRIBUigAO AO CONHECIMENTO DA ECOLOGIA DO 
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geta^ao, em Emas (Est. de Sao Paulo), Campo Grande (Est. de 

Mato Grosso) e Goiania (Est. de Goias). 
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Introdu^ao 

Diversos trabalhos anteriores, de Rawitscher, Ferri e Ra- 

chid (15), Ferri (G, 8), Rachid (13), Rawitscher (14), Schubart 

e Rawitscher (17), Coutinho e Ferri (5), Andrade, Rachid-Ed- 

wards e Ferri (2), realizados em Emas (Pirassununga, Estado 

de Sao Paulo), trouxeram alguns esclarecimentos sobre a eco- 

logia do cerrado, considerando especialmente o seu balango 

hfdrico. 

Um estudo comparative da economia d'agua de cerrados 

sujeitos a condicoes ambientes diversas, traria, sem duvida, 

subsidies valiosos a elucidacao de muitos problemas que ain- 

da aguardam solugao. Cerrados tipicos, em Campo Grande, 

Estado de Mato Grosso, e em Goiania, Estado de Goias, fo- 

ram escolhidos para inicio deste estudo, para o qual, ainda, 

novas experiencias foram realizadas em Emas. 

Agradecimentos 

Sem a valiosa cooperagao de varias instituicoes e pessoas, 

a realizacao do presente trabalho nao teria sido possivel. A 

parte experimental de campo, em Emas, foi efetuada nos cer- 

rados proximos de Pirassununga, onde se encontra a Estagao 

Experimental de Biologia e Piscicultura. De seu Diretor, Dr. 
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Almir Peracio, do Dr. Otto Schubart e de outros funcionarios 

da Estagao tivemos, como sempre, o melhor auxilio. 

Os estudos em Campo Grande foram facilitados por gen- 

tileza do Dr. Mario van den Bosch, do padre Mario Blandini, 

Diretor Vigario do Oratorio Sao Jose, da Ordem dos Salesia- 

nos e do Clerigo Bartolomeu Giaccaria, do mesmo Oratorio. 

Em Goiania contamos com a valiosa colaboragao do Dr. 

Sebastiao Dante de Camargo Junior, de funcionarios das Cen- 

trais Eletricas, do Palacio do Governo e da Secretaria da Agri- 

cultura. O Dr. Valerian Znamenskiy, desta ultima Secreta- 

ria, gentilmente forneceu dados meteorologicos aqui usados. 

Muitos outros dados meteorologicos foram fornecidos pelo Mi- 

nisterio da Agricultura, por gentileza do Ten-Cel. Av.<jr Eng. 

Joao Luis Vieira Maldonado. 

A Rockefeller Foundation proporcionou fundos que permi- 

tiram a aquisiqao de instrumentos utilizados nesta pesquisa. 

A Comissao Interestadual da Bacia Parana-Uruguai, me- 

diante um convenio firmado em 22 de setembro de 1955 com o 

Departamento de Botanica, forneceu recursos, nao so para aqui- 

sigao de equipamentos, mas tambem para despesa com as via- 

gens realizadas. 

Aos ilustres representantes dos diversos estados com in- 

teresses na referida bacia, a cujo elevado espfrito devemos a 

autorizagao para firmar-se o aludido convenio, o nosso maior 

reconhecimento, que se estende, igualmente, a todos que co- 

nosco colaboraram. 

Caracteriza^ao sumaria dos locais de trabalho 

Emas situa-se a 47° 30' de longitude W de Greenwich, a 

22° 2' de latitude sul e a altitude, na estacao da estrada de fer- 

ro da Cia. Paulista, em pleno cerrado, e de 575 metros. 

Campo Grande esta a uma longitude de 54° 37' W de Green- 

wich, a 20° 27' de latitude sul e a sua altitude e de 366,2m, na 

posto meteorologico situado no Oratorio Sao Jose, da Ordem 

dos Salesianos, proximo do centro da cidade. 
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Goiania fica a 49° 17' de longitude W de Greenwich, a 16° 

38' de latitude sul e a uma altitude de 744,3m; estas sao as 

caracteristicas do posto meteorologico do aeroporto local. 

Consideragoes pormenorizadas sobre o clima de Emas sao 

dispensaveis, uma vez que ha numerosas informagoes publica- 

das a respeito (Rawitscher, Ferri e Rachid (15), Ferri (6, 8), 

Rachid (13), Schubart (16). Assinalaremos apenas que a me- 

dia das precipitagoes anuais oscila ao redor de 1300 mm, ha- 

vendo, em geral, um periodo de seca de cinco meses, de maio 

a setembro. Nesse periodo a media mensal de precipitagoes e 

de 19,1 mm. Se considerarmos apenas os tres meses mais se- 

cos (julho a setembro), essa media caira para 13,8 mm. 

Em Campo Grande as precipitagoes anuais medias sobem 

a um valor aproximado de 1400 mm, sendo que o periodo de 

seca se restringe, em geral, a tres;meses — de julho a setem- 

bro. Em certos anos, porem, a seca pode ser mais longa, come- 

gando em junho e ate mesmo em maio. Enquanto que em Emas 

a media mensal de pluviosidade no periodo de seca e de 19,1 

mm, em Campo Grande ela se eleva a 23,5 mm. 

A tabela 1 nos informa sobre as precitagoes mensais em 

Campo Grande, de 1951 a 1955. Deve-se notar que, a semelhan- 

ga do que ocorre em Emas (Ferri, 6, 8), sao relativamente ra- 

ros os meses com absoluta falta de chuvas. 

A tabela 2 refere-se as precipitagoes mensais, de 1940 a 

1948, na cidade de Goiania. Verifica-se, em primeiro lugar, 

que a media das precipitagoes anuais e de cerca de 1600 mm, 

mais elevada, portanto, que nas duas localidades anteriormen- 

te mencionadas O periodo de seca e de quatro meses, de maio 

a agosto. Observa-se ainda, que em Goiania, ao contrario do que 

ocorre em Emas e em Campo Grande, raros sao os anos que 

nao apresentem um, dois, tres e ate quatro meses com absolu- 

ta falta de chuvas. fisse fato parece indicar que, embora as 

precipitagoes anuais de Goiania superem, em media, as de 

Emas e Campo Grande, a seca e mais severa na primeira loca- 

lidade. A essa mesma conclusao chegaremos, observando que 

a media das precipitagoes dos quatro meses mais secos, em 
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Goiania, e de 7,9 mm, muito inferior a obtida para as outras 

duas localidades. 

Quanto ao fator temperatura, Ferri (8), reune informagdes 

relativas a Emas e de seu trabalho reproduzimos os seguintes 

dados: a media das temperaturas maximas (de 1951 a 1953) e 

de 28,7° C, sendo 12,4° C a das mmimas. Para Campo Grande 

as medias das maximas e das minimas sao, respectivamente, 

29,5° C e 17,3° C, considerando-se os anos de 1935, 1945 e 1955, 

a que se referem os dados que pudemos obter. Em Goiania es- 

sas medias sao 29,0° C e 15,5Q C (1940 a 1948). Comparando 

as tres localidades vemos que a media das maximas pouco 

varia enquanto que a das mmimas apresenta diferengas apre- 

ciaveis, principalmente entre Emas e Campo Grande. 

Por falta de dados mais numerosos que permitissem um 

confronto das condigoes de umidade relativa nas tres locali- 

dades, as informagoes sobre esse fator, apresentadas mais adi- 

ante, serao restritas aos dias em que nossas experiencias se 

realizaram. 

Com relagao ao solo, informagoes sobre o de Emas ja fo- 

ram reunidas por Rawitscher, Ferri e Rachid (15), Rachid 

(13) e Ferri (8) 

Campo Grande esta em terrenos de idade mesozoica (la), 

constituidos por "trapps" basalticos e arenitos. O solo ai pode 

ser fertil, com freqiiencia constituido por terra roxa, havendo 

manchas intercaladas, de solo mais arenoso. Testemunho da 

fertilidade de alguns desses solos e o bom desenvolvimento 

de varias culturas que tivemos ensejo de observar. E natural 

que em muitos casos o solo se apresente, ao menos nas cama- 

das superiores, altamente empobrecido, devido, inclusive, aos 

maus tratos a que vem sendo submetido desde longa data. 

Informagoes locais sobre a profundidade do solo revelam 

situagao comparavel a de Emas, pois o lengol freatico, perma- 

nente, pode achar-se ate a 16 m. 

Em Goiania e arredores, igualmente, o solo e, muitas ve- 

zes, de aparencia fertil, tipo massape e salmourao, proveniente 

de decomposigao de rochas do complexo cristalino (4). Com 

relativa freqiiencia encontram-se manchas que lembram, pelo 
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aspecto, terra roxa. Nestes solos, tambem, diversas culturas 

atestam, as vezes, a fertilidade, valendo, entretanto, para eles, 

as mesrnas consideragdes acima feitas, sobre a possibilidade de 

esgotamento, principalmente nas camadas mais superficiais. 

A vegetagao 

Referindo-se aos campos cerrados de Emas, Ferri (8) afir- 

ma apresentarem "fisionomia e composigao florlstics muito se- 

melhantes as dos outros cerrados do Brasil". De fato, compa- 

rando a vegetacao de Emas com a de Campo Grande e Goiania, 

verificam-se pequenas diferengas que nao chegam, porem, a 

distinguir com nitidez, quer fisionomica, quer floristicamente, 

o cerrado das tres localidades. 

Assim, enquanto que em Emas, entre as especies predomi- 

nantes figuram Stryphnodendron adstringens e Dimorphandra 

mollis, em Campo Grande Anona coriacea e a dominante abso- 

luta, que em Goiania desaparece, cedendo lugar a Curatella 

americana. Uma outra especie de Anona, ainda nao determi- 

nada, ocorre com certa freqiiencia neste ultimo local. 

E, se Anona coriacea, em Emas, nunca ultrapassa a altura de 

um metro, em Campo Grande atinge cinco ou mais, constituin- 

do frondosas arvores, a sombra das quais, com freqiiencia, nos 

abrigavamos para a realizagao das nossas experiencias. Cura- 

tella americana, especie que nao ocorre em Emas, sobre ser 

muito freqiiente em Goiania, atinge 7-10 metros de altura, tor- 

nando-se, por ambos os motivos, componente em grande des- 

taque, de sua vegetagao. 

Tambem entre as especies herbaceas, como as que consti- 

tuem o revestimento do solo, algumas diferengas ocorrem. As- 

sim, Echinolaena inflexa, graminea muito freqiiente em Emas, 

e incomum em Goiania e principalmente em Campo Grande; 

certa freqiiencia de Bromeliaceas terrestres so foi constatada 

em Goiania. 

Fato interessante observa-se nas proximidades desta cida- 

de: a uns 10 km do centro, ao longo da estrada de rodagem que 

conduz a Goias, antiga capital do Estado, numa faixa de mais 
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ou menos 50 m de largura, encontra-se uma vegeta^ao bastante 

densa, em que predominam especie do cerrado; sua fisionomia 

nao e, porem, a fisionomia tipica de cerrado; as arvores atin- 

gem a varios metros de altura; ha boa cobertura do solo por 

folhas e detritos vegetais; liquens abundantes revestem os tron- 

cos das arvores, onde se encontram, igualmente, como epifitas, 

orquideas e Bromeliaceas; nao se notam ai, sinais de queima, 

nem indicios de recente corte de arvores; afastando-se da estra- 

da, uma vez ultrapassada esta faixa, descortina-se logo o cerra- 

do tipico. 

A explicagao para este fato foi logo encontrada: quern vai 

lenhar em propriedade alheia, nunca o faz nas vizinhangas da 

estrada, temendo ser surpreendido. Assim, a faixa de vegeta- 

gao proxima a estrada, tern oportunidade de desenvolver-se 

melhor, oferecendo ao solo mais sombra protetora e possibili- 

tando, com a rapida melhora geral das condigoes ambientes, 

oportunidade para ocupagao por especies mais exigentes, que 

ai chegam, vindas de associagoes vizinhas, de composigao di- 

versa. 

A lista que segue, das principais especies do cerrado, com- 

para a vegetagao das tres localidades em consideragao neste 

trabalho. Confirma o fato da relativa uniformidade dessa ve- 

getagao, mostrando haver, todavia, diferengas na composigao 

florfstica. 

Quando uma especie e indicada com sinal negativo, isso nao 

significa que ela tenha ausencia absoluta no local considerado, 

mas, apenas, que nao foi por nos encontrada. 
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Considera^oes sobre a metodologia e indica^ao das 

especies estudadas 

Para o estudo da transpiragao e do comportamento estoma- 

tico das especies escolhidas, foi empregado o metodo das pe- 

sagens rapidas, utilizando-se para isso de uma balan^a de tor- 

sao Jung-Heidelberg. 

A velocidade das reagoes hidroativas dos estomatos foi 

igualmente estabelecida. Para isso, uma foiha destacada da 

planta era posta na balanqa, efetuando-se pesagens de minuto 

em minuto; os valores assim obtidos, de sua transpira^ao, os 

quais gradativamente decresciam, com maior ou menor ve- 

locidade, indicavam o grau variavel de eficiencia dos apare- 

Ihos estomaticos das diversas especies. 

Avaliagoes das aberturas estomaticas pelo metodo de in- 

filtragao com xilol, foram feitas, nao so para as especies cujo 

andamento diario da transpiraqao se estudou, mas, tambem, 

para muitas outras. 

Maiores detalhes sobre o metodo das pesagens rapidas, e 

justificativas de seu emprego, deixam de aqui figurar, visto 

que Ferri (8), ainda recentemente, apresentou a respeito, mui- 

tas informagoes. 

Os resultados a seguir discutidos, referem-se ao andamen- 

to diario da transpiragao, a velocidade de reaqao e ao compor- 

tamento estomatico de diversas especies permanentes, esco- 

lhidas, de preferencia, entre aquelas que sao comuns aos cer- 

rados de Emas, Campo Grande e Goiania. A nao ocorrencia 

de uma especie em certo local, o mau estado dos exemplares 

encontrados, de outra, etc., impediram, por vezes, o estudo de 

todas, nas tres localidades. 

Em Campo Grande foram estudadas: Erythroxylum sube- 

rosum, Anona coriacea, Connarus suberosus, Xylopia grandi- 

flora, Byrsonima coccolobifolia e Andira humilis. Em Goia- 

nia: Erythroxylum tortuosum, Erythroxylum suberosum, Con- 

narus suberosus, Byrsonima coccolobifolia, Andira humilis e 

Curatella americana. Finalmente, em Emas, onde Ferri ja es- 

tudara a maioria das especies agora analisadas em Campo Gran- 
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de e Goiania, foi julgado interessante obter informa^oes rela- 

tivas a Connarus suberosus e Xylopia grandiflora. 

O comportamento estomatico analisado pelo metodo de in- 

filtracao com xilol abrangeu um grande numero de especies. 

Em Campo Grande foram feitas observagoes em: Duguetia fur- 

furacea, Anona coriacea, Xylopia grandiflora^ Andira humi- 

lis, Andira sp. (especie arborea). Qualea grandiflora, Stryph- 

nodendron adstringens, Curatella americana, Tecoma sp. To- 

coyena brasiliensis, Byrsonima coccolobifolia, Erythroxylum 

suberosum, Connarus suberosus, Caryocar brasiliensis, Sweetia 

elegans, Hymenae sp., Anacardium pumilum, Butia leiospatha 

e Alibertia sessilis, Em Goiania foram observadas; Palicourea 

rigida, Connarus suberosus, Erythroxylum suberosum, Bowdi- 

chia virgilioides, Tocoyena formosa, Kielmeyera sp., Anacar- 

dium pumilum, Curatella americana, Aspidosperma tomento- 

sum, Andira humilis, Erythroxylum tortuosum, Tecoma sp.^ 

Butia leiospatha, Neea theifera, Byrsonima coccolobifolia, Qua- 

lea grandiflora, Stryphnodendron adstringens. Observagoes no 

mesmo sentido, em Emas, foram dispensadas, por ja terem sido 

feitas anteriormente (Ferri, 6). 

Condigoes meteorologicas nos dias de realizagao 

das experi^ncias 

O andamento diario da temperatura, da umidade relativa 

e da evaporagao, nos dias em que as determinagoes de trans- 

piragao foram feitas, esta representado nas curvas das fi- 

guras 1, 2a e b e 3a, b e c, que se referem, respectivamente, a 

Emas, Goiania e Campo Grande. 

A figura 1, relativa ao dia 10 de agosto de 1956, mostra o 

inicio das observagoes em Emas, um pouco depois das nove 

horas. Era impraticavel comegar o trabalho mais cedo, pela 

grande quantidade de orvalho que permanecia sobre a vege- 

tagao ate aquela hora. A partir de entao, a H R. caiu rapida- 

rnente, para quase se estabilizar no periodo das 11,30 as 16,00 

horas. Com o por do sol, novamente os valores de H.R. se ele- 

varam. A temperatura, ao contrario do que geralmente ocorre 
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no cerrado, durante o fim da seca, pouco variou, mantendo-se, 

durante quase todo o dia, proxima de 20° C. A curva de eva- 

pora^ao, de valores relativamente altos ja as 9,30 boras, apre- 

sentou dois maximos: um as 11,15 aproximadamente e outro 

as 13,15. A partir de entao decaiu continuamente. 

A \ V VA 

^ *■—+—♦ -0|—; 

< o 

Z QC 
O-O—O h- ^ 

O-O -CXo-O  

■60 8 

E 
^40 ^ 

o »< o- 
■20 a O a. 

10 12 u 

H0RAS DO DIA 
15 16 

Fig. 1 — Andamento diario da evapora^ao, umidade relativa e temperatura 
no cerrado de Emas, em 10/8/1956. 

As figuras 2a e 2b referem-se, respectivamente, as condi- 

goes dos dias 27 e 28 de julho de 1956, em Goiania. Na primei- 

ra nota-se que a H.R. ja as 8,30 boras apresentou valores bem 

abaixo de 100%, o que condiz com as observagoes de Ferri 

(6, 8), no fim da seca. em Emas. O minimo foi atingido as 

15,30, a partir de quando os valores se elevaram rapidamente. 

A temperatura, tambem coincidindo com as observagoes de 

Ferri, sofreu durante o dia uma variagao de quase 15° C, sen- 

do que o maximo ocorreu as 14 boras, permanecendo estavel 

ate quase as 16 boras, para entao comegar a decrescer. A eva- 

poragao atingiu o maior valor por volta das 14 boras; oscilou 

um pouco ate perto das 16 boras e entao decresceu definitiva- 

mente. 

A figura 2b, semelhante em geral, a anterior, revel a que 

o minimo de H. R., nesse dia, foi antecipado, ocorrendo logo apos 

as 13 boras. A temperatura atingiu o maximo depois das 12 bo- 

ras, permaneceu estavel ate depois das 13, decaindo em segui- 
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da. A evaporagao chegou a um valor maximo, nesse dia, por 

volta das 13,30 horas. 

A 
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J 
/ < o 

/N\A 111 

/ 
40 P Z a '5 I 50 

20 5 

10 11 12 13 14. 
HORAS DO DIA 

B 

bO ^ 

uj V. 
r of 6o 
t- i 

Fig. 

12 15 14 15 16 
HORAS DO DIA 

2 — Andamento d:ario da evaporagao, umidade reativa e temperatura no 
cerrado de Goiania; A — em 27/7/1956, B — em 28/7/1956. 

O andamento diario da temperatura, umidade relativa e 

da evaporagao em Campo Grande, nos dias 18, 19 e 21 de julho 

de 1956 acha-se representado pelas curvas das figuras 3a, 3b e 

3c, respect!vamente. 

Na figura 3a encontramos um valor ja relativamente baixo 

para a H. R. as 8 horas; o mmimo foi atingido nas proximida- 

des das 13 horas, elevando-se daf por diante. A temperatura 

pouco variou nesse dia, havendo entre a maxima e a minima 

observada, uma diferenga de apenas 7° C. A evaporagao elevou- 
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se durante o periodo da manha, atingiu o seu maximo pouco de- 

pois do meio dia e declinou a partir de entao. 

A 
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^ -y--- 170 40 t 
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Fig. 3 — Andamento diario da evapora^ao, umidade relativa e temperatura no 
cerrado de Campo Grande; A — enfl 18/7/1956, B — em 18/7/1956 e 

C — em 21/7/1956. 
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A curva da umidade relativa da figura 3b indica valores 

elevados pela manha. Tais valores ja sao, entretanto, inferio- 

res a 100%. O mmimo foi atingido pouco depois das 14 horas. 

A temperatura alcangou um valor maximo as 14 horas apro- 

ximadamente, decrescendo lentamente a partir de entao. A 

evaporagao, depois das 13,15 horas, elevou-se rapidamente, atin- 

gindo o maximo perto das 14 horas. 

As curvas da figura 3c nos mostram que enquanto a umi- 

dade relativa atingiu seu valor maximo as 15 horas, a tempera- 

tura, que se encontrava em elevagao ate pouco depois das 13 ho- 

ras, estabilizou-se ate as 15 horas e meia, decaindo em seguida; a 

evaporagao, ia elevada as 12 horas, so alcangou o maximo as 

15 horas. 

Vemos, portanto, que de uma maneira geral as curvas de 

umidade relativa iniciam-se pela manha com valores elevados, 

porem, sempre inferiores a 100%. O valor minimo e atingido 

a t^rde, em torno das 14-15 horas, ficando em geral ao redor 

de 50%. 

As curvas de temperatura mostram, em media, valores 

bastante elevados para uma epoca de inverno*. Diferengas de 

ate 15° C foram observadas num mesmo dia. 

A evaporagao, em geral, atinge seu maximo, cujo valor 

oscila entre 60-70 mg/min/100cm2, a tarde, ao redor das 14 ou 

15 horas. 

Andamento diario da transpiragao 

Andira humilis 

Esta planta, de relativa freqiiencia, e comum aos cerrados 

de Emas, Campo Grande e Goiania, ja havia sido estudada, na 

primeira localidade, por Ferri (6). Mostrou-se Andira humilis 

sem qualquer restrigao de consumo de agua, no inicio da seca. 

No fim, uma ligeira antecipagao do maximo de transpiragao 

ocorreu, em relagao ao maximo de evaporagao, indicando isso 

uma pequena restrigao no consumo de agua. Para efeito de 

comparagao, extraimos do trabalho de Ferri (6) o grafico rela- 

tive ao andamento diario da transpiragao de Andira humilis 

* Convem1 lembrar que o ano de 1956 foi um tanto1 irregular quanto as cond goes cli- 
maticas. 
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no fim da seca em Emas, o qual, juntamente com aqueles obti- 

dos por nos em Campo Grande e Goiania, compoe a figura 4. 

A 23,1 

2^ 

r<. 16.04 
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11 12 13 
HORAS DO DIA 

^ 15 

40 £ 

20 | 

HORAS DO DIA 
Fig. 4 — Andamento diario da transpira^ao de Andira humilis; A — em Kmas 

(28/8/1943), seg. Ferri (6); B — em Campo Grande (21/7/56) 
C — em Goiania (28/7/1956). 
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O segundo grafico da figura 4, relativo a Campo Grande, 

mostra-nos que o maximo de transpiragao de Andira humilis 

antecipou-se ao de evaporagao cerca de tres horas. Como essa 

antecipagao, em Emas, foi de apenas uma hora, e admissivel 

que a restrigao em Campo Grande seja maior. Outro fato que 

devemos notar e que a epoca em que esta planta foi estudada 

corresponde ao inicio e nao ao fim da seca em Campo Grande. 

Portanto, aqui, ja no inicio da seca Andira humilis apresenta 

uma certa restrigao de seu consumo hidrico, o que nao aconte- 

ce em Emas. 

O ultimo grafico da figura 4 e relativo ao andamento dia- 

rio da transpiragao de Andira humilis em Goiania. Mostra-nos 

que, ao contrario dos dois casos anteriores, nenhuma restrigao 

do consumo d'agua foi registrada, muito embora ja estivessemos 

no periodo final da seca naquela localidade. 

Destes tres graficos conclui-se que, de um modo geral, o 

comportamento de Andira humilis e bastante semelhante nas 

tres localidades. Em nenhuma delas se observou acentuada 

restrigao em seu consumo d'agua. 

Pequenas diferengas ocorrem sem duvida, porem, nao che- 

gam a modificar acentuadamente o tipo de comportamento da 

planta em relagao ao fator agua. 

Byrsonima coccolohifolia 

Assim como a planta anterior, Byrsonima coccolohifolia 

ja havia sido estudada por Ferri (6), em Emas. O primeiro gra- 

fico da figura 5, reproduzido do trabalho de Ferri (6), refere- 

se ao andamento diario da transpiragao dessa planta, no fim 

da seca, em Emas. O mesmo autor mostra que no inicio da seca 

Byrsonima coccolohifolia nao apresenta, ainda, qualquer res- 

trigao de seu consumo d'agua. No fim da seca, entretanto, co- 

mo nos indica o grafico aqui reproduzido, ha uma restrigao nas 

horas em que a seca e mais severa. A tarde observa-se uma 

nova elevagao da transpiragao, para, depois, as curvas de evapo- 

ragao e transpiragao cairem simultaneamente. 
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Nossas determinagoes feitas em Campo Grande, permi- 

tiram construir o segundo grafico da figura 5. Podemos obser- 
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Fig. 5 — Andamento diario da transpira^ao de Byrsonirrl& coccolobifolia; 
A —< em Emas (27/8/1943), seg. Ferri (6); B — em Campo 

Grande (21/7/1956); C — em Goiania (27/7/1956). 
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.var que, embora ambas as curvas de transpiragao e evapora- 

gao decresgam depois das 12 boras e meia, esse decrescimo e 

muito mais acentuado para a priraeira que para a segunda, 

parecendo isso indicar que houve ligeira restrigao da transpi- 

ragao no periodo da tarde. 

O ultimo ponto da curva de transpiragao e um pouco mais 

elevado que o anterior, o que nos leva a pensar numa reaber- 

tura dos estomatos. Essa reabertura, possibilitada pela econo- 

mia d'agua feita durante o periodo de restrigao, nao foi muito 

acentuada, pelo que se pode depreender da figura, talvez devi- 

do as condigoes de luminosidade ja decrescentes aquela bora. 

Vemos que esse grafico assemelha-se um pouco aquele 

relative a Emas. Deve-se ter em mente que essas observagbes 

foram realizadas no inicio da seca e que ja nessa epoca,Byrso- 

nima coccolobifolia apresenta ligeira economia d'agua em Cam- 

po Grande. 

O ultimo grafico da figura 5, referente ao andamento 

diario da transpiragao de Byrsonima coccolobifolia em Goiania, 

mostra-nos claramente, dado o paralelismo existente entre 

as curvas de transpiragao e evaporagao, que nao houve qualquer 

restrigao do consume d'agua por parte dessa planta, naquele dia, 

E' de se notar que, aquela epoca, ja nos aproximavamos do fim 

da seca naquela localidade. 

Connarus suberosus 

Esta especie, estudada por nos, inicialmente em Campo 

Grande e Goiania, foi posteriorrnente estudada em Emas, para 

fins de comparagao. 

O andamento diario da transpiragao dessa planta, em Emas, 

mostrou-se perfeitamente concordante com a afirmagao de Fer- 

ri (6, 8) de que as plantas permanentes do cerrado de Emas, 

em geral, nao tern necessidade de restrigao do seu consumo 

d'agua. Podemos acompanhar o andamento diario da transpi- 

ragao de Connarus suberosus atraves do primeiro grafico da 

figura 6, obsei;vando que as curvas de evaporagao e transpira- 

gao sao praticamente paralelas. Isso indica que essa planta 
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transpirou livremente durante todo o dia, nao tendo necessida- 

de de restringir sua transpiragao para economia d'agua. 
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Fig. g — Andamento diario da transpira^ao de Connsrui- suberosus; A 

Emas (10/8/1956); B — em Campo Grande (19/7/1956); 
C — em Goianis (27/7/1956) . 
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O segundo grafico da figura 6 refere-se ao andamento dia- 

rio da transpiragao de Connarus suberosus em Campo Grande. 

Vemos que tambem nesta localidade, nenhuma restri^ao foi ob- 

servada: o paralelismo entre as curvas e visfvel. Em Goiania, 

entretanto, uma pequena divergencia foi notada. As curvas 

do andamento diario de transpiragao e de evaporagao do ter- 

ceiro grafico da figura 6 nos mostram que os seus valores ma- 

ximos se acham ligeiramente deslocados; o de transpiragao 

ocorreu cerca de uma hora e meia antes que a evaporagao atin- 

gisse seu climax, nesse dia. Isso significa que enquanto a eva- 

poracao ainda se elevava, a transpiragao ja entrava em declf- 

nio. Esse declinio antecipado da transpira^ao, parece-nos in- 

dicar que a planta teve necessidade de pequena economia 

d'agua, e, diminuindo suas aberturas estomaticas, restringiu 

um pouco sua transpiragao. 

Erythroxylum suberosum 

Sendo uma das pi ant as permanentes ja estudadas por Ferri 

(6) em Emas, utilizamos-nos de um de seus graficos para com- 

por a figura 7. O primeiro grafico dessa figura representa o 

andamento diario da transpiragao de Erythroxylum suberosum, 

em Emas, no inicio da seca. Como Ferri ja salientou, ha rela- 

tivo paralelismo entre as curvas de evaporagao e de transpi- 

ragao; apenas o segmento da curva de transpiragao compreen- 

aido entre o 4° e o 5° ponto apresenta um ligeiro declinio, en- 

quanto que o segmento correspondente da curva de evaporagao 

cr'inda se eleva. 

Um declinio muito acentuado da transpiragao, nas horas 

criticas, nao foi observado por aquele autor, nem no inicio, 

nem no fim da seca em Emas. 

O dia 18 de julho de 1956, quando estudamos o andamen- 

to diario da transpiragao de Erythroxylum suberosum em 

Campo Grande, apresentou-se um tanto variavel em suas con- 

digoes meteorologicas, ate cerca de 12 horas. Ventilagao in- 

tercalada com periodos de calma, ceu ora nublado ora desco- 

berto, determinaram as oscilagoes de temperatura, umidade re- 



126 FERRI e GOUTINHO 

lativa e principalmente de evapora^ao, registradas nas curvas 

da figura 3a. 
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Fig. 7 — Andamento diario da transpira?ao de Erythroxylum suberosum; 
A — em Emas (20/6/1943), seg, Ferri (6); B   em Campo 

Grande (18/7/1956); C — em Goiania (27/7/1956). 
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O segundo grafico da figura 7, relative ao andamento dia- 

rio da transpiragao daquela planta em Campo Grande, acha-se 

assinalado com um pen'odo de forte ventilagao e outro, em que 

o ceu se apresentou fortemente miblado. O primeiro ocorreu 

proximo das 9 horas e meia, e o segundo pouco antes das 11 

horas. Tais fatos, pela intensidade com que se verificaram, fo- 

ram registrados e assinalados em nossas curvas. 

Observando o andamento das curvas de transpiragao e de 

evaporagao, verifica-se um desencontro entre os seus maximos. 

Isso nos faz pensar em economia d'agua. 

A forte ventilagao ocorrida pela manha elevou, provavel-^ 

mente» muito o consumo d'agua, do que resultou um acentua- 

do deficit de saturagao na planta, com conseqiiente restrigao 

da transpiragao. Esta restrigao pode, entretanto, nao ter sido 

definitiva, pois, os valores de transpiragao mantem-se em nivel 

relativamente alto, mesmo quando os de evaporagao caem de 

maneira marcada, o que faz supor ter havido uma certa rea- 

bertura das fendas estomaticas. 

O ultimo grafico da figura 7, relativo ao andamento dia- 

rio da transpiragao de Erythroxylum suberosum, em Goiania, 

mostra-nos que essa planta transpirou livremente durante toda 

o dia, pois, a curva de transpiragao acompanhou perfeitamem 

te a de evaporagao. 

Anona coriacea 

Ja foi assinalado que nao encontramos esta especie em 

Goiania. Assim, o estudo do andamento diario de sua transpi- 

ragao so foi possivel em Campo Grande e em Emas. Nesta ul- 

tima localidade, Anona coriacea ja havia sido estudada por 

Ferri (6) e de seu trabalho extraimos o primeiro grafico da fi- 

gura 8; refere-se esse grafico ao imcio da seca. Podemos ob- 

tservar que a curva de evaporagao teve seu maximo, naquele 

dia, por volta das treze horas e a de transpiragao mostrou dois 

maximos: o primeiro, per to das 11 horas e o segundo, coinci- 

dindo com o maximo de evaporagao, proximo das treze. 

Isso nos parece indicar que essa planta, em Emas, ja na 

inicio da seca, apresentou ligeira restrigao de sua transpira- 
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^ao. Essa restrigao, segundo Ferri, se acentuou com o progres • 

so da seca, pois, no fim da estagao Anona coriacea apresentou 

uma restrigao bem mais acentuada. 

Em Campo Grande essa planta foi estudada no im'cio da 

seca, e nenhuma tendencia a economia d'agua foi possfvel cons- 

tatar. O segundo grafico da figura 8 nos mostra o andamento 

diario dessa planta em Campo Grande. Vemos que as curvas 

relativas a evaporagao e a transpiragao sao praticamente para- 
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Fig. 8 — Andamento diario da transpiragao de Anona ccriacea; A — em Kmas 
(21/6/1943), seg. Ferri (6); B — em Campo Grande (18/7/56). 

lelas. A oscilagao apresentada pela curva de transpiragao eu- 

tre 9 e 12 horas, devida a um perio lo de forte ventilagao, su- 

cedido por um perfodo de calma e ceu nublado, aparece, igual- 

mente, na curva de evaporagao, o que exclui a hipotese de res- 

trigao de transpiragao. 
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Xylopia grandiflora 

Embora comum aos cerrados de Emas, Campo Grande e 

Goiania, por motivos de ordem tecnica, o estudo dessa planta 

so pode ser feito nas duas primeiras localidades, antes em Cam- 

po Grande e depots em Emas. 

O grafico da figura 9 A, relativo ao andamento diario da 

transpiragao de Xylopia grandiflora em Emas, a 10 de agosto 

de 1956, revela que, apesar de ja estarmos proximos do fim 

do periodo de seca (o qual, naquela localidade, tendo-se ini- 

ciado em maio, vai ate setembro), nenhuma restricao notavel 

do consumo hidrico foi aparente. 
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Fig. 9 — Andamento d:ario da trjnspiracao de Xylopia grandiflora; A — 
Emas (10/8/1956); B — em Campo Grande (19/7/1956). 

Em Campo Grande essa planta foi estudada no infcio da 

seca. Se houve restrigao de transpiragao, foi ela muito pouco 
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mtida: o maximo de transpiragao ocorreu, como podemos ob- 

servar no grafico da figura 9 B, logo apos as 13 horas e foi 

mantido ate as 15, para depois cair. A curva de evaporagao 

apresenta um segmento quase horizontal, entre 10,30 e 13,30, 

aproximadamente; eleva-se entao, atingindo o maximo as 15 

horas. As duas curvas sao, praticamente, paralelas. 

Erythroxylum tortuosum 

Essa planta so pode ser estudada por nos em Goiania, ten- 

do o seu comportamento em Emas sido determinado por Ferri 

em 1943. Esse autor, pelo seu grafico, aqui reproduzido na fi- 

gura 10 A, mostrou que Erythroxylum tortuosum, no infcio da 

seca, em Emas, teve andamento diario de transpira^ao pratica- 

1504- 
A 

^ 12.V 
nV 

. t 4,07 
\ 4.9 14,5 C 
Do 4,7 

8" XI il -Ol 10 12 1J 
-TEMPO " 

5 15 

r « 

»- « 11 U 13 14 15 
HORAS 00 DIA 

Fig. 10 — Andamento d ario da transpira^ao de Erythroxylum tortuosum; A — 
em Emas (22/6/1943), seg. Ferri (6); B — em Goiania (28/7/1956). 

mente paralelo ao de evaporacao, sendo os maximos de ambas 

coincidentes; apenas, como Ferri ja indicou, um pequeno se- 

gundo maximo dos valores de transpira^ao se fez notar a tar- 

dinha, antes da queda final. 
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Nossas determinagoes em Goiania, no dia 28 de julho de 

1956, iniciaram-se por volta das 10,30 horas, sendo interrompi- 

das as 15 horas. As condigoes meteorologicas deste dia nao nos 

permitiram iniciar antes, nem prolongar por mais tempo, nos- 

sas observagoes. 

Embora determinadas por poucos pontos, as curvas de 

transpiragao e evaporagao apresentadas no grafico da figura 

10 B referem-se as horas mais secas daquele dia, justamente 

quando o comportamento das plantas em relagao ao fator agua 

e de maior significagao. 

Neste grafico, relative ao andamento diario da transpira- 

gao de Erythroxylum tortuosum em Goiania, podemos ver que 

o paralelismo entre as curvas de transpiragao e evaporagao e 

perfeito, o que nos indica que essa planta nao teve necessidade 

de restringir sua transpiragao, nem mesmo nas horas de con- 

digoes mais severas. 

Curatella americana 

Esta planta, ainda que freqiiente em Campo Grande e, 

principalmente, em Goiania, nao ocorre em Emas. Embora nao 

estudada em Campo Grande, foi incluida nas experiencias fei- 

tas em Goiania, por ser, af, a especie dominante. 
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Andamento diario da transpiragao de Curatella americana, em 
Goiania em 28/7/1956. 

O grafico da figura 11 mostra o andamento diario da trans- 

piragao de Curatella americana, entre as 10,30 e as 15,30 ho- 

ras. O comportamento desta planta se enquadra perfeitamente 
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no tipo geral das plantas de cerrado, que nao tem necessidade 

de restringir grandemente seu consumo d'agua. De fato, o pa- 

ralelismo entre as curvas de transpiragao e evaporagao e per- 

feito, indicando que esta planta transpirou livremente durante 

todo o dia. 

Comportamento dos estomatos em situacao natural 

As medidas de transpiragao aqui descritas, foram acompa- 

nhadas de observagoes do grau de abertura dos estomatos, fei- 

tas nas folhas "in situ", com o metodo de infiltragao por xilol. 

Tais observagoes nao se limitaram as especies cuja transpira- 

gao foi estudada, mas se estenderam a muitas outras. 

Sobre o grau de confianga que se deva depositar no me- 

todo de infiltragao, dispensamo-nos de maiores comentarios, 

visto trabalhos anteriores ja terem discutido amplamente o as- 

sunto (vide Ferri, 8). Lembramos apenas que esse metodo po- 

de ser usado com sucesso para obtengao de dados preliminares, 

sendo de utilidade para estudos de campo, quando os resulta- 

dos com ele obtidos, sao controlados por outro metodo, como o 

das pesagens rapidas. 

A tabela 3 reune os dados de infiltragao por nos obtidos em 

Campo Grande, no inicio da epoca seca. Podemos verificar 

que todas as especies estudadas mantiveram seus estomatos 

abertos durante todo o dia. Resultados negatives de infiltra- 

gao, indicando estomatos fechados, so foram obtidos em Andira 

sp. as 17 boras e em Erythroxylum suberosum as 8 e as 17 bo- 

ras. Esta ultima planta mostra, alias, uma pequena restrigao 

das aberturas estomaticas logo apos o meio dia. Esse movimen- 

to hidroativo de fechamento dos estomatos, embora nao muito 

acentuado, mas suficientemente grande para ser percebido pe- 

lo metodo de infiltragao, faz-nos pensar em restrigao do con- 

sumo d'agua, o que confirma as afirmagoes adrede apresenta- 

das, quando tratamos do andamento diario da transpiragao des- 

sa planta, em Campo Grande. 

Para todas as plantas cujo andamento diario de transpi- 

ragao foi estudado, os dados de infiltragao obtidos concordam 
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Ficuldade de Filosofla 

Cldndas e Letras 

tabela 3 Blblioteca Central 

COMPORTAMENTO DOS EST6MATOS EM SUA SITUAgAO 
NATURAL (CAMPO GRANDE) 

Horas do Dia 

Especies 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Graus de Infiltraga 0 

Duguetia furfuracea 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 
Anona coriacea 1 4 4 4 4 4 4 4 3 2 
Xylopia grandiflora 1 1 3 3 3 4 4 4 4 4 
Andira humilis 4 4 4 4 4 4 4 4 3 2 
Andira sp. (arborea) 1 2 4 4 4 4 4 4 2 0 
Qualea grandiflora 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Stryphnodendron adstringens 3 4 4 4 4 4 4 4 4 1 
Curatella americana 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 
Tecoma sp. 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Tocoyena brasiliensis 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Byrsonima coccolobifolia 3 4 4 4 4 4 4 4 4 3 
Erythroxylum suberosum 0 1 2 3 3 2 2 2 1 0 
Connarus suberosns 3 3 3 3 4 3 3 3 2 2 
Caryocar brasiliense 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Sweetia elegans 1 2 3 3 3 4 4 3 2 1 
Hymenaea sp. — 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Anacardium pumilum — 3 4 4 4 4 4 4 4 4 
Butia leiospatha — 4 4 4 4 4 4 4 4 2 
Salvertia convallariodora 3 4 4 4 4 4 4 3 — — 
Anona dioica 3 4 4 4 4 4 4 4 3 — 

Alibertia sessilis — 4 4 4 4 4 4 4 4 — 

Nota: 0 — indica infiltragao nula 

1 — " " em pontos esparsos 

2 — " " " " densos 

3 — " " regular 

4 — " " intensa 

Os espagos em branco indicam ausencia de observagoes. 
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com os de transpiragao. Uma excegao deve ser feita no caso 

de Andira humilis, que, pelo metodo de pesagens rapidas apre- 

sentou pequena restrigao da transpiragao a partir das 12 horas, 

o que nao foi possfvel confirmar por infiltragao. Talvez a di- 

minuigao das fendas estomaticas, nessa planta, tenha sido tao 

pequena, que fugiu a sensibilidade do metodo de infiltragao. 

Deve-se concluir, pois, que, de um modo geral, pratica- 

mente todas as plantas estudadas mantiveram seus estomatos 

abertos durante todo o dia, permitindo, assim, transpiragao ir- 

restrita. 

Se houve qualquer diminuigao das aberturas estomaticas, 

deve ter sido tao pequena que o metodo de infiltragao, nao mui- 

to sensivel, nao permitiu perceber. 

A tabela 4 reune os dados de infiltragao obtidos por nos 

em Goiania, proximo ao fim do perfodo da seca. Da mesma 

forma que em Campo Grande, nao se observou restrigao das 

aberturas estomaticas nas plantas estudadas. Apenas Eryth- 

roxylum suberosum nao se deixou infiltrar pelo xilol as 17 ho- 

ras. Todas as demais especies apresentaram infiltragao inten- 

sa o dia todo. 

Ferri (6), em seu trabalho sobre a transpiragao das plantas 

permanentes dos cerrados, apresenta a pagina 209, uma tabe- 

la de infiltragao com xilol e eter de petroleo, para varias plan- 

tas dos cerrados de Emas. Essa tabela reflete, como ele obser- 

va, nao so a situagao encontrada no fim, como tambem, no ini- 

cio da seca. Se a compararmos com as nossas tabelas 3 e 4, 

concluiremos que o tipo de comportamento dos estomatos des- 

sas varias especies, nas tres localidades, nao difere substancial- 

mente, sendo, ao contrario, praticamente identico. 
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TABELA 4 

COMPORTAMENTO DOS EST6MATOS EM SUA SITUACAO 
NATURAL (GOIANIA) 

Horas do Dia 
Especies 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Graus de Infiltragao 

Palicourea rigida 3 4 4 4 4 4 4 4 3 
Connarus suberosus 2 3 3 4 4 4 4 3 2 
Erythroxylum suberosum 2 3 3 3 3 4 3 2 0 
Bowdichia virgilioides 3 4 4 4 4 4 4 4 4 
Tocoyena formosa 3 4 4 4 4 4 4 4 4 
Kielmeyera corymbosa 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Anacardium pumllum 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Curatella americana 4 4 4 — 4 4 4 4 3 
Aspidosperma tomentosum 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Andira humilis 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Erythroxylum tortuosum 3 4 4 4 4 4 4 4 4 
Tecoma sp. 4 4 4 4 4 — 4 4 4 
Butia leiospatha 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Neea theifera 3 4 4 4 4 4 4 4 4 
Byrsonima coecolobifolia 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Qualea grandiflora 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Stryphnodendron adstringens 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Nota: 0 — indica infiltragao nula 

1 — " " em pontos esparsos 

2 — " " " " densos 

3 — " " regular 

4 — " " intensa 

Os espagos em branco indicam ausencia de observagoes. 
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Velocidade dos movimentos hidroativos dos estomatos 

Alem dos dados referentes ao andamento diario da trans- 

piragao, pareceu-nos interessante obter informa^oes a respeito 
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Fig. 12 — Rapidez de fschamento dos estomatos de Xylopia grandMlora; 
Campo Grande, 19/7/1956. 

da velocidade dos movimentos estomaticos. Preocupamo-nos 

apenas com os movimentos hidroativos. 

Para obter tais informagoes, uma folha destacada da plan- 

ta em estudo e posta na balanca de torsao e sua perda de peso 

('• registrada de minuto em minuto, durante longo lapso de 

tempo. A folha assim mantida, esta sem suprimento d'agua. 

Observa-se, entao, que os valores de transpiragao decrescem. 

Pela maior ou menor velocidade com que esse decrescimo se 

faz, pode-se ter a ideia da velocidade dos movimentos hidro- 

ativos dos estomatos. fisse decrescimo nao se apresenta, ne- 

cessariamente, continuo e uniforme, mas inumeras oscilagoes, 

de amplitudes variaveis, sao, freqiientemente, observadas, co- 

mo veremos nos graficos a ser apresentados. Tais oscilagoes 

aparecem, como veremos, praticamente em todas as plantas es- 

tudadas. Sobre o seu significado voltaremos a nos manifestar. 
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Os estudos de velocidade de fechamento dos estomatos fo- 

ram feitos principalmente em Campo Grande. Ai, alem de Xy- 

lopia grandiflora e Connarus suberosus, duas novas especies 

cujo balango d'agua foi pesquisado, foram estudadas outras, 

como Byrsonima coccolobifolia, Andira humilis, Anona coria- 

cea e Erythroxylum suberosum, cujo comportamento ja ha via 

sido analisado, em Emas, por Ferri (6, 8). 

Em Goiania, a velocidade de fechamento dos estomatos foi 

determinada apenas em Curatella americana e em Erythroxy- 

lum tortuosum. 
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Fig. 13 — Rapidez de fechamento dos estomatos de CurateHa americana; 
Goiania, 28/7/1956, 

Os diversos graficos que seguem reunem dados sobre a 

velocidade de fechamento dos estomatos das especies menciona- 

das. De um modo geral, todas elas tern movimentos estomaticos 

lentos. Em Xylopia grandiflora (Fig. 12), por exemplo, apos 

haver a folha permanecido cerca de 45 minutos na balanga, sem 

suprimento de agua, os valores de perda d'agua eram, prati-^ 

camente, iguais aqueles obtidos nos primeiros minutos. Em 

Curatella americana (Fig. 13), para que a razao inicial de trans-, 

piragao se reduzisse de 50^, definitivamente, foram necessa- 
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rios cerca de 25 minutos. Connarus suberosus (Fig. 14) apre- 

senta reagoes estomaticas mais rapidas, pois que, em 7-8 minu- 

tos realizou essa mesma redugao. A ligeira subida dos valores 

de perda d'agua, observada no ultimo ponto da curva, pode ser 

explicada, embora de modo nao inteiramente satisfatorio, por 

uma certa reabertura tardia dos estomatos, determinada pela 

12- 

11 • 

10 

fZ 9 
6 
cr> t ■ e 
o 7- 
i< <_>- 
< 6 DC 
a. */■> 
Z 5 
< ex. h- 4 

3 

2 

1 

50 

\ 

12 
55 00 

13 
05 10 15 20 25 30 35 

TEMPO EM MINUTOS 

Fig. 14 — Rapidez de fechamento dos estomatos de Cotutaras suberosus; 
Campo Grande, 19/7/1956. 

tragao exercida por celulas epidermicas vizinhas, sobre as es- 

tomaticas, quando a folha, tendo perdido muita agua, estives- 

se com um elevado deficit de saturagao (vide literatura em 

Maximov, 10, p. 191, tambem discutida por Ferri, 8). 

Em Erythroxylum tortuosum (Fig. 15), apos vinte e cinco 

minutos, a folha, na balanga, ainda nao mostrou um decresci- 

mo de 50% da razao do valor inicial de transpiragad. 
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A curva representativa da velocidade de fechamento esto- 

matico de Erythroxylum suberosum, apresentada na figura 16, 

mostra que, embora essa planta tambem apresente movimen- 

tos estomaticos hidroativos lentos, quando comparada com a 

maioria das especies do cerrado, e uma das mais eficientes, pois 

em cerca de 10 minutos conseguiu restringir de 50% sua ra- 
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Fig. 15 — Rapidez de fechamento dos estomatos de Erythroxylum tortuo- 
sum; Goiania, 26/7/1956. 

zao inicial de transpira^ao. Das especies estudadas so Conna- 

rus suberosus mostrou nitidamente, maior eficiencia. 

Anona coriacea, especie dominante em Campo Grande, 

apresenta, como se pode depreender da figura 17, um rtiovi- 

mento de fechamento estomatico muito lento. A restrigSo de 

50% nao foi observada durante todo o tempo (35 minutos) em 
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que a folha permaneceu na balanga. Nesse perfodo, a restrigao 

havida foi de 40% apenas. 

Em Andira humilis (Fig. 18), em cerca de 10-15 minutos 

ocorre uma restricao definitiva de 50%. Note-se no trecho me- 

dio da curva, a regularidade das oscilagoes ja mencionadas. 
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Fig. 16 — Rapidez' de fechamento dos estomatos de Erythroxylum suberosum; 
Campo Grande, 18/7/1956. 

Finalmente, a figura 19 indica a velocidade de fechamen- 

to dos estomatos de Byrsonima coccolobifolia. A restrigao de 

50% da razao transpiratoria inicial, so se constata 20 a 25 mi- 

nutos apos o comedo da experiencia. 
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Discussao 

Diversos trabalhos publicados por varies pesquisadores do 

Departamento de Botanica, tem oferecido subsidies ao conhe- 

cimento da ecologia do cerrado, levando em conta, principal- 

mente, o fator agua. ^sses trabalhos, que se iniciaram com a 

publicagao de Rawitscher, Ferri e Rachid (15), foram realiza- 

dos, em sua quase totalidade, nos cerrados de Emas. proximos 

de Pirassununga, Estado de Sao Paulo. 

A publicagao acima citada, de Rawitscher, Ferri e Rachid, 

apresenta, entre outros, dados sobre as reservas de agua arma- 

zenadas no solo. 

Sobre o movimento d'agua nesses solos encontram-se in- 

formagoes no trabalho de Schubart e Rawitscher (17). E quan- 

to a possibilidade de aproveitamento dessa agua pela vegeta- 

gao permanente, ha muitos dados nos trabalhos de Ferri (6, 

8), que pesquisou o problema na epoca seca. Coutinho e Fer- 

ri (5) estenderam tal estudo a estagao das chuvas. 

Do comportamento da vegetagao de verao tratou Rachid 

(13), e, recentemente, Andrade, Rachid-Edwards e Ferri (2) 

iniciaram o estudo da transpiragao de gramfneas do cerrado. 

A conveniencia de ampliar tais estudos a cerrados de ou- 

tras areas geograficas, principalmente aqueles situados mais 

ao norte, dispensa discussao, pois, certamente, muitas informa- 

goes importantes podem surgir do confronto do comportamen- 

to da mesma vegetagao sujeita a condigdes diversas. Alem 

do interesse teorico, tal estudo apresenta inegavel valor pra- 

tico, pois, podera fornecer dados valiosos para o aproveita- 

mento racional de imensas areas do territorio brasileiro. 

O presente estudo reune dados que indicam ser a media 

das precipitagoes anuais um pouco maior em Campo Grande 

que em Emas, e, maior ainda, em Goiania. Entretanto, em 

Campo Grande a estagao seca e de mgnor duragao e a quan- 

tidade de precipitagoes nos meses mais secos e ai maior que 

em Emas, enquanto que em Goiania o periodo de seca pode 
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ser mais extenso e a quantidade de precipitagoes nos meses 

mais secos, menor. 

De outro lado, ainda que a media das temperaturas ma- 

ximas nao seja muito diversa nos tres lugares, a media das 

mmimas cresce de Emas para Goiania e desta localidade para 

Campo Grande. 

Quanto a umidade relativa, nas ocasioes das experiencias, 

verificou-se que Emas apresentava os menores valores, pois, 

como se depreende da analise dos graficos apresentados, si- 

tuam-se em sua maior parte, numa faixa entre 40 e 50%, en- 

quanto que em Goiania ficam entre 50 e 60% e em Campo 

Grande um pouco acima. Entretanto, como Goiania e princi- 

palmente Campo Grande tern temperaturas medias mais ele- 

vadas que Emas, isso podera criar deficits de saturagao supe- 

riores nessas localidades. 

De qualquer forma, porem, nenhuma das localidades em 

questao pode ser considerada como de condigoes muito seve- 

ras para a vegetagao, o que se depreende de um confronto 

com as condigoes dominantes nas caatingas (cf. Ferri, 8). 

Acresce que as grandes reservas de agua, cuja existencia 

foi constatada em Emas por Rawitscher, Ferri e Rachid (15), 

e que em Campo Grande em Goiania sao muito provaveis, da- 

da a existencia de um lengol freatico permanente, fazem su- 

per que tambem nestas ultimas localidades a vegetagao do 

cerrado disponha todo o ano da agua necessaria a sua manu- 

tengao, o que nao ocorre na caatinga. 

Quanto aos solos, nao desejamos nos estender demasiada- 

mente, por falta de um grande mimero de analises. As exis- 

tentes limitam-se, quase sempre, as camadas mais superficiais, 

que podem ser bastante degradadas. Se essas sao as camadas 

que importaip as plantas de interesse agn'cola, as mais pro- 

fundas tern, igualmente, importancia, para as especies utili- 

zadas na silvicultura e, principalmente, para a vegetagao per- 

manente dos cerrados, cujos sistemas radiculares sao, em ge- 
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ral, muito profundos, como foi demonstrado por Rawitschei^ 

Ferri e Rachid (15). Nao se exclui, todavia, a possibilidade 

de apresentarem esses solos deficiencias de certos elementos 

(cf. Alvim e Araujo, 1; vide tambem a discussao de Arens, 

3), o que, alias, e provavel, em virtude dos maus tratos a que 

vem sendo sujeitos desde longa data. 

Quanto a vegetagao, nao difere ela, essencialmente, nas 

tres localidades. Nao se pode, porem, afirmar ser identica, 

pois, ha certas especies freqiientes num local e que faltam ou 

sao pouco comuns em outro. Isso se depreende, facilmente, 

da analise da tabela aqui incluida. 

A tabela 5 resume os resultados do estudo do andamento 

diano da transpiragao de diierentes plantas, nas tres locali- 

dades. Fode-se vermcar que, de um modo geral, predommam 

as inaicagdes JS. K. que simbolizam a ausencia de restngao 

no consumo d'agua. bao muito menos treqiientes as indica- 

gdes JF. K. que mdicam ter navido pequena restrigao, Nenhu- 

ma mdicagao de acentuada economia no consumo d'agua apa- 

rece na taoela. r.' de notar que as miormagoes ai contiaas re- 

lerem-se a epoca de seca mais acentuada, quando sena mais 

provavel o encontro de restngao no consumo d'agua, caso a 

vegetagao nao dispusesse de suprimento hidnco satisiatono. 

Fmbora em Goiania, apenas Connarus suberosus, dentre 

as especies estudadas, tenha limitado um pouco o consumo 

d'agua, enquanto que em Emas e principalmente em Campo 

Grande, um numero relativamente maior de plantas revelou 

tal restrigao, isso nao significa, obrigatoriamente, que as con- 

digoes em Goiania foram mais favoraveis a vegetagao, pois, o 

numero das especies estudadas foi relativamente pequeno pa- 

ra garantir tal conclusao. Alem disso, o fato de Connarus su- 

berosus ter restringido um pouco o seu consumo hidrico em 

Goiania e nao em Emas ou em Campo Grande, indicaria, an- 

tes, que para essa especie as condigoes foram menos favora- 



ECOLOGIA DO CERRADO 145 

veis na primeira localidade. O que se pode dizer com segu- 

ranga e que as tres localidades, que ja pela analise das con- 

digoes ambientes nao se revelaram essencialmente diversas, 

TABELA 5 

Andamento diario da transpiragao de especies dos cerrados, em 
Emas, Campo Grande e Goiania 

Especies Emas Campo Grande Goiania 

Andira humilis P. R. P. R. S. R. 

Anona coriacea P. R. S. R. — 

Erythroxylum suberosum S. R. P. R. S. R. 

Erythroxylum tortuosum S. R. S. R. 

Xylopia grandiflora S. R. S. R. — 

Connarus suberosus S. R. S. R. P. R. 

Curatella americana S. R. 

Byrsonima coccolobifolia P. R. P. R. S. R. 

P.R. — Simboliza pequena restrigao do consumo d'agua. 

S.R. — " sem " " " 

nao mostram, tambem, grande diferenga, quanto ao compor- 

tamento da vegetagao, no que respeita a economia d'agua. E, 

de urn modo geral, pode-se afirmar, que para a vegetagao do 

cerrado a agua nao constrtui um problema em nenhuma das 

tres localidades consideradas. O confronto dos presentes da- 

dos com os obtidos na caatinga, apoia esta conclusao, pois, na- 



146 FERRI e COUTINHO 

quele ambiente, muitas plantas apresentam fortes restrigoes, 

ja na estagao das chuvas (vide Ferri e Labouriau, 9) e todas, 

na estagao seca (Ferri, 7). 

Quanto ao comportamento dos estomatos em sua situagao 

normal, nas plantas, os dados obtidos confirmam, inteiramen- 

te, as observagoes anteriores, feitas em Emas por Ferri (6): 

os estomatos permaneceram abertos durante todo o dia, na 

maioria das plantas estudadas em Campo Grande e Goiania. 

Estomatos sempre abertos indicam ausencia de restrigao no 

consumo d'agua. 

Foram tambem confirmadas, em estudos feitos em Cam- 

po Grande e Goiania, as observagoes de Ferri (6, 8) em Emas, 

quanto a pequena velocidade das reagoes estomaticas. Na 

grande maioria das plantas em que esse fato foi pesquisado, 

encontrou-se grande lentidao nas reagoes de fechamento hi- 

droativo dos estomatos. Das curvas que representam esse fe- 

nomeno, depreende-se, ainda, que a transpiragao cuticular ge- 

ralmente e elevada, fato que tambem ja havia sido constatado 

por Ferri (6, 8) em Emas, e, que, juntamente com a lentidao 

dos movimentos estomaticos e com a falta de restrigao do con- 

sumo d'agua diario, contrasta nitidamente a vegetagao do cer- 

rado com a da caatinga, como salientou aquele autor. 

Com referencia as oscilagdes — que podem ser numerosas 

e de grande amplitude — aparentes nas mencionadas curvas, 

devemos relembrar que o mesmo fato ja foi assinalado entre 

nos, em relagao a essencias do cerrado e da caatinga e a plan- 

tas cultivadas (Ferri e Labouriau, 9, Ferri, 8, Coutinho e Fer- 

ri, 5, Meguro e Ferri, 11, Andrade, Rachid-Edwards e Ferri, 

2). Tambem na literatura do exterior esse fenomeno acha-se 

registrado e discutido (vide, por exemplo Oppenheimer, 12). 

Quanto a sua interpretagao nao queremos, no momento, nos 

estender, pois, temos em andamento algumas experiencias que 

julgamos indispensaveis. 

Do presente estudo pode-se tirar uma conclusao a ser, 

eventualmente, aproveitada na pratica: a de que, nas regioes 

estudadas, a agua nao pode ser tida como fator limitante da 

vegetagao; a existente basta para manter uma vegetagao mui- 
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to mais exuberante que a do cerrado, que e a dominante nes- 

sas regioes. 

Diante dos dados obtidos, e de esperar que nessas regioes, 

muitos tipos de cultura possam ser instalados com sucesso, 

sem necessidade de um complemento de agua de irrigagao. 

Entretanto, ainda nao se pode afirmar ate que ponto a agua 

aduzida cada ano pelas precipitagoes, e a existente no solo na 

forma de reservas, pode ser explorada sem perigo para a eco- 

nomia hidrica das referidas regioes. Isso dependera da ex- 

tensao da area a ser cultivada, e, tambem, da especie vegetal 

a ser utilizada, tornando-se necessarias algumas determina- 

goes previas do consumo d'agua da mesma, no proprio local 

em que se pretenda cultiva-la, a fim de ser possivel o cal- 

culo do consumo total. 

Resumo 

O presente trabalho contem informagoes sobre o balan- 

go d'agua de diversas especies do cerrado, em Emas (Est. Sao 

Paulo), Campo Grande (Est. Mato Grosso) e Goiania (Est. 

Goias). 

Inicialmente procedem os autores a um estudo compara- 

tive das condigoes dos diferentes ambientes, focalizando os 

principais fatores do clima e do solo. Segue-se um estudo com- 

parativo da vegetagao do cerrado nas tres localidades. 

A analise do andamento diario da transpiragao de diferen- 

tes especies, na epoca seca, revela nao existir uma diferenga 

fundamental de comportamento nas ttes regioes consideradas. 

Revela, ainda, nao haver, em qualquer dessas localidades, ne- 

cessidade de apreciavel restrigao do consumo hidrico. 

O estudo do comportamento estomatico, mostrando esto- 

matos abertos durante todo o dia, em quase todas as plantas, 

nos tres locais, confirma a conclusao acima. 

Sao, igualmente, confirmadas, observagoes anteriores, 

quanto a lentidao dos movimentos estomaticos das plantas dos 

cerrados e quanto ao fato de ser a transpiragao cuticular, em 

geral, alta. 
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Os autores concluem que o fator agua nao e limitante do 

desenvolvimento da vegetagao do cerrado, nas tres regioes con- 

sideradas, finalizando o estudo com consideragoes de ordem 

pratica, quanto as possibilidades de sucesso no estabelecimen- 

to de culturas sem irrigagao, nas referidas regioes. 

Summary 

The present paper gives information on the water-balance 

of several species of the "cerrado" vegetation, in Emas (Est. 

Sao Paulo), Campo Grande (Est. Mato Grosso) and Goiania 

(Est. Goias). 

It begins with a comparative study of climatic and eda- 

phic conditions in the different localities. 

The results that follow, on the daily march of transpi- 

ration of several species in the dry season, show, that there 

is not a fundamental difference in the behavior shown by the 

vegetation in the three habitats under consideration. 

They show also that there is no necessity for an appre- 

ciable restriction of the water consumption of the plants in 

any of the three localities. 

The study of the stomatic behavior, showing open stoma- 

ta all day long in almost all the species, is a confirmation of 

that conclusion. Previous observations that the stomata of 

the "cerrado" plants are in general very sluggish and that 

cuticular transpiration is high, are confirmed. 

The authors end with the conclusion that water is not 

the limiting-factor of the development of the "cerrado" vege- 

tation in the three localities, and with considerations on the 

possibilities of cultivation of such places without necessity of 

irrigation. 
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