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5 (IND5) E 9 (IND9). BARRA = 2CM.
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RESUMO

A arquitetura de uma planta, definida como o aoalg seus componentes no
espaco, influencia a capacidade da planta de eptc a luz solar. Este estudo
investigou a arquitetura foliar démpatiens walleriana em condicdo de baixa
luminosidade com o objetivo de avaliar: 1) se exigriacdo na arquitetura das folhas
em distintas posic¢des; 2) quais, entre as caratited morfologicas analisadas, que
influenciam a sobreposicéo das folhas e, conseginemite, no processo de captura de
luz. Foram coletados 30 individuos sob mesma céodigminosa num fragmento de
Floresta Ombrofila Mista, localizado no Centro Balhico da Universidade Federal do
Parana, (25°25'S e 49°17'W), Curitiba, Parana. mormedidas as seguintes
caracteristicas: largura, comprimento, espessuea, faliar, comprimento do peciolo,
densidade estomatica, angulo de insercao foliangell@ de divergéncia. Nao foram
detectadas diferencgas significativas ou correlagéice as caracteristicas morfolégicas
analisadas e a posicao foliar. A filotaxia espdtalajuntamente com a presenca de
longos peciolos e lamina eliptica sdo as principaiacteristicas que minimizam o auto-
sombreamento e parecem influenciar no sucesso péciesnha colonizacdo de

subosques perturbados, substituindo a vegetacéa.nat

Unitermos: folhas de sombra, filotaxia espiralada, morfcdoigliar

ABSTRACT

Leaf architecture of Impatiens walleriana Hook. f. (Balsaminaceae) under
low light conditions. The leaf architecture, defined by the arrangemeitits
components in space, influences the plant cap&eiiptercept sun light. This study
investigated the leaf architecture bhpatiens walleriana under low light with the
objective to evaluate: 1) if there is variation tre architecture among distinctive
position of the leaves 2) which, among the morpgiclal characteristics analyzed, that
influence the leaf overlapping and, consequentig, process of light capture. Thirty
plants, under the same light condition, were ctdlé in a remnant of “Floresta
Ombrdfila Mista”, on “Centro Politécnico” at the deral University of Parana,
(25°25'S e 49°17°'W), in Curitiba, Parana. Morphatady traits, such as leaf width, leaf

length, lamina thickness, leaf area, petiole lengtbmata density, leaf angles and



divergence angles were measured. The data showedtatigtical differences or
correlations among morphological traits and leadigpan. The spiral phyllotaxis, long
petioles, and elliptical lamina are the main chemastics that minimize leaf
overlapping and appear to be responsible for fiesies” success on the colonization of

disturbed understorey, replacing native vegetation.

Key words: Shade leaves, leaf phyllotaxis, leaf morphology

Titulo abreviado: Arquitetura foliar de Impatienswalleriana



INTRODUCAO

A arquitetura foliar, definida como o arranjo d=us componentes no espaco
(Falster e Westoby, 2003), influencia na capacidkdplanta no processo de captura de
luz (Valladades e Brites, 2004) e os ajustes/muatjfies que ocorrem na sua estrutura
de acordo com o ambiente em que se encontram g#ese®s na sua morfologia
(DeLucia et al., 1991). Caracteristicas como comenito da folha, comprimento do
peciolo, orientacdo das folhas, filotaxia, areafpkentre outros, variam de acordo com
a disponibilidade de luz (Galvéz e Pearcy, 2003f@ elementos importantes para o
ganho de carbono via fotossintese (Falster e WAgsR1l3). Estas variagbes podem
ocorrer tanto em diferentes individuos de uma pagéid, como nas folhas de um Unico
individuo (Falster e Westoby, 2003).

Apesar de pouco estudados, os angulos foliareslsaentos importantes para a
otimizacdo da captura de luz pela folha. Podeasgo to angulo de divergéncia, que é o
angulo entre duas folhas sucessivas ao redor dacaidinar (Valladares e Brites, 2004,
Galvez e Pearcy, 2003) como o angulo foliar, géer@ado pela folha em relacéo ao
eixo caulinar (Falster e Westoby, 2003).

Baseado nos estudos da série de Fibonacci, variosea tem demonstrado que
um angulo de divergéncia de 137,5° permite que aramfolhas possam ser arranjadas
ao redor do caule, sem uma completa sobreposicdita{iddes e Brites, 2004). Este
valor, definido como o “golden angle”, é consideradmais eficiente para minimizar o
auto-sombreamento (Falster e Westoby, 2003).

Por outro lado, o angulo foliar é dependente deosdtaitores como a area foliar,
espessura da lamina e o volume do peciolo e emtasteristicas, em conjunto, também
influenciam no processo de captura de luz peldsm$o{Johnson et al., 2005).

A filotaxia, que consiste no arranjo das folhasreaor do caule, associada as
demais caracteristicas foliares € indicada com w® elementos importantes na
otimizacdo na captura de luz (Valladares e Brigf)4). No entanto, para alguns
autores, a extensdo em que a filotaxia influen@acaptura de luz ainda € pouco
entendida devido a grande interacdo de variasteaistcas foliares para compensar a
baixa eficiéncia de alguns tipos de filotaxia (ldil| 1999).

Em condic¢des limitantes de luz, como o subosquélodestas ombrdfilas, é

esperado que as plantas maximizem a captura d®iunzp menor custo em termos de



investimento e manutencéo dos tecidos (Givnish719®or esta razédo, a filotaxia das
plantas nestes ambientes é considerada, em termpsedsdo seletiva, um elemento
favoravel a interceptacao da luz (Valladares etaD?2).

Segundo Valladares e Brites (2004), a filotaxiairatgda é mais eficiente na
captura de luz, devido a menor sobreposicdo deadolRor outro lado, a filotaxia
decussada (oposta cruzada) possui cerca de 45%ci@aa@a na captura de luz, o que
representa maiores custos em termos de ganholmmoaiGalvez e Pearcy, 2003).

Em ambientes florestais ombréfilos perturbados,iversidade de espécies
invasoras e/ou pioneiras é dependente dos niveisniaosidade no subosque (Slik,
2000). Assim, a colonizacdo por estas espéciesndepea eficiéncia nas diferentes
estratégias de cada espécie em busca de recuisaistedo seu desenvolvimento.

Impatiens walleriana Hook f. (Balsaminaceae), conhecida comumente por
beijo, beijinho, e maria-sem-vergonha, € uma plartaal, herbacea, originaria do
sudeste da Africa e bastante comum na encostdiedldmasileira, principalmente em
subosques de areas perturbadas, capoeiras e rgenmde fragmentos florestais, além
de ser frequentemente cultivada como ornamentalefizn, 2000). Ao contrario da
varias espécies invasoras, que sdo intolerantemlara (Godefroid e Koedam, 2008),
walleriana prefere ambientes sombrios e Umidos e solos Boosmatéria organica
(Lorenzi, 2000). O sucesso desta espécie na calgiiz e estabilizacdo em é&reas
perturbadas deve-se, pelo menos em parte, a fooremétinua ao longo do ano e a
producdo de um grande numero de sementes, castickiestas importantes para a
manutencdo do estoque de sementes no solo. Osvogapsivoamentos desta espécie
nos subosques (Borgo e Silva, 2003) competem ceegeatacdo nativa, impedindo a
regeneracao natural da floresta (Godefroid e Koe@a0B).

No entanto, para o desenvolvimento desta espéciemmicdes de baixa
luminosidade, também sdo encontrados ajustes ragifols para a captura de luz.
Assim, este estudo teve como objetivo avaliar:elgxdste variacdo na arquitetura das
folhas em distintas posicdes; 2) quais, entre eactexisticas morfolégicas analisadas,
que influenciam a sobreposicdo das folhas e, coesegmente, no processo de captura

de luz.
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MATERIAL E METODOS
Local de estudo

O estudo foi realizado num fragmento de Floresta @fila Mista (Floresta
com Araucaria), com cerca de 2,5ha, localizado eoti© Politécnico da Universidade
Federal do Parand, regido leste do Municipio detiBar PR (25°25'S e 49°17'W),
numa altitude de 900m (Hirai et al., 1998). Seguosl@lados fornecidos pelo Instituto
Tecnologico SIMEPAR, a temperatura média anual detiGa é de 17,8°C, sendo a
maior temperatura meédia durante o més de fevedei23,1°C e a menor durante o més
de agosto, de 13,2°C. A média anual de umidadéivieldo ar € cerca de 85% e
precipitacdo anual total € de 1.175,7mm, sendo onargnés de maior precipitacao
média, com 165,1mm e agosto o de menor, com 9,08em, deficiéncia hidrica ao
longo do ano. Na area predominam os solos hidrecodtf proximos aos canais de
drenagem, e os Cambissolos e Podzélicos ocorremegé®s mais drenadas. O relevo
é suave ondulado (Neto et al., 2002). A area delegiossui dois estratos arboreos bem
definidos, com o subosque sombreado. A incidéneitud foi medida com luximetro
digital Chauvin Arnoux, modelo CA 810 (Paris, Frandurante o més de fevereiro, em
pleno sol, as 12h, sendo que a intensidade lumidossub-bosque onde as plantas
foram coletadas foi estimada em 9,4 (x0,7)%.

Metodologia

Foram coletados 30 individuos sob mesma condicdozdé&em campo, a altura
das plantas foi medida com uma fita milimetradad#ada individuo foi cortado com
tesoura de poda, 15cm a 20cm abaixo da folha nasel ke imediatamente colocado em
uma caixa de isopor com agua para evitar que dmdomurchassem durante o
transporte. Para cada individuo, as folhas forardisas a partir da folna mais basal,
sendo esta nomeada de folha 1, a proxima folha adenge folha 2 e assim por diante,
no sentido base-4pice.

Para cada folha foram medidos dois angulos consfeador comum. O angulo
da folha em relacdo ao eixo da planta, nomeadondel@ foliar e o angulo de
divergéncia, que é o angulo formado por duas fadhbsequientes. Estas medidas foram
realizadas no sentido anti-horario.
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Mediu-se, ainda, para cada folha o comprimento ettigio, o comprimento e
largura da lamina com o auxilio de uma régua miliaga. A espessura da folhas foi
medida com um paquimetro digital.

Para estimar a area foliar, as folhas foramngadas em papel jornal e
desidratadas em estufa a 65°C por 36 horas. Ddpaiscas, a area foi estimada com o
programa SIGMASCAN-PRO Verséo 5.0 (SPS Inc., Chuicdlg, USA 1995), através
de imagem digitalizada em “scanner” de mesa acomacomputador.

A densidade estomatica foi estimada utilizando-seocaelagem da epiderme
com esmalte incolor da parte mediana do lado didgt face abaxial das folhas secas
previamente, em estufa. A contagem de estdmatosdsis numa area de 1mnfoi
realizada em microscopio fotbnico, com camara clacaplada, utilizando-se 20
campos, um por folha. As fotomicrografias foramlizgalas em microscopio foténico
(Olympus BA 51) com maquina fotografica acopladar(@ S55).

Os valores médios e respectivos desvios-padramfoedculados para todas as
variaveis gquantitativas. Foi realizada analise aiéancia de uma via (ANOVA) entre
todas as variaveis, através do programa Statistragdo 6.0 (Statsoft Inc., USA), com
nivel de 5% de probabilidade. A ANOVA foi efetuadipenas para as cinco folhas
mais basais, uma vez que o nimero de folhas potapbsia variavel. Com este mesmo
programa também foi realizado o Teste de Correlag@éoPearson tendo sido

considerada alta correlacdo quando >0¢& 0,6.

RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o foram observadas variagbes morfométricasfaigtivas entre as folhas de
distintas posicbes de um mesmo individuo, diferertée do observado para outras
espécies em outros estudos (Galvez e Pearcy, 2@G33)variaveis gquantitativas
analisadas apresentaram valores médios proximeos astfolhas que se encontravam
em diferentes posi¢des em torno do eixo caulinabéla 1). As diferencas de angulo
foliar, comprimento do peciolo, comprimento e laegda folha, além de area foliar
(Tabela 1) foram mais evidentes apenas quando re@atou 0s valores médios das
folhas mais basais (posicdo 1) com os valores méths folnas mais apicais (posicao
10), porém estas diferencas foram pouco conspicuas.



12

Devido ao numero heterogéneo de folhas por plantmalise de variancia foi
realizada apenas entre as cinco folhas mais basad® foram observadas diferengas
estatisticamente significantes entre elas, pam@nfunto de variaveis estudadas (Tabela
1). A matriz de correlacédo indicou que as corredacpositivas e significantes foram
entre o comprimento do peciolo e a largura da fatbenprimento do peciolo e a area
foliar e largura da folha e éarea foliar (Tabela &p contrario do esperado, ndo

ocorreram correlacdes entre o angulo foliar e eacteristicas morfométricas da folha.

osicio angulo angulo de comprimento comprimento larqura folha area foliar densidade n
pfoligr foliar divergéncia peciolo folha 9 (cm) (cn?) estomatica
@) G) (cm) (cm) (n.mm)

=

755 (#17)a  166,0 (#55)a 2,37 (x0,84)a 62113k 3,58 (x0,88)a 1145 (+6,58)a 169 (+69,7830

2 775 (+15)a 1805 (#45)a 2,15 (0,73)a 6,09%8)a 3,57 (+0,91)a 11,40 (+5,96)a 167 (+63,26)a 30
3 70,2 (+15)a 1870 (#58)a 2,14 (:0,82)a 6,2963Ja 3,48 (:0,84)a 10,84 (+5,33)a 179 (+65,31)a 30
4 69,2 (+16)a 172,6 (¥57)a 1,75 (0,65)a 6,0948)a 3,47 (:0,68)a 10,96 (+4,55)a 176 (+69,07)a 30
_____ 5 ....625 (#¥19)a_ 1810 (¥46)a__ 164 (x0,76)a _6,1824)a 340 (+0,64)a 1052 (+3.86)a 174 (x72,45)a 30
6 57,0 (+18)  178,0 (¥50) 1,19 (x0,59) 6,02 (8),0 3,34 (x0,60) 9,66 (+2,24) 178 (+64,60) 27
7 58,0 (+17) 1810 (#57) 114 (x0,59) 568 (4),0 3,11 (x052) 827 (+2,45) 186 (+69,83) 18
8 64,0 (+16)  186,0 (+48)  115(0,78) 585 (£),0 3,05(x0,47) 845 (+245) 168 (+41,97) 8
9 68,0 (+11)  190,0 (+35) 1,31(0,78) 5095 (H),2 3,15(x0,61) 7,96 (+2,85) 140 (¢54,15) 6
10 56,0 (11) 1980 (+54) 130 (x055) 559 8), 3,00(x0,35) 7,27 (+2,82) 182 (x71,87) 4

TABELA 1: Valores médios e respectivos desvios-gadentre parénteses, das caracteristicas
morfologicas foliares analisadas lagpatiens walleriana. As letras iguais na mesma

coluna indicam néo ha diferenca significante eatreinco folhas mais basais.

Em |I. walleriana os angulos foliares variaram de 77,7° a 56,0°deejue as
folhas mais basais apresentaram os maiores anguiaglacdo as folhas apicais. Em
florestas ombrofilas, geralmente as folhas dast@dade subosque possuem angulos
foliares proximos a 90°, caracterizando as foll@®a horizontais, pois esta posicdo
foliar permite a melhor captura dos raios luminogas sao difusos e inconstantes
(Falster e Westoby, 2003).

Os angulos encontrados poderiam ser explicadosuegéd da maior lamina
foliar das folhas mais basais, uma vez que a es@essio variou (0,6mm) entre as
folhas. Entretanto, ndo houve uma correlacao femtee o angulo foliar e a area foliar
(r=0,21, p<0,05) ou com o comprimento do peciot® @4, p<0,00), o que poderia dar
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suporte a esta hipétese. Isto indica que o anguliarfndo esta sendo influenciado
diretamente pelo comprimento do peciolo e/ou da faler.

Estudos com plantas estoloniferas em condi¢cdes aiea bluminosidade
(PAR=15%) mostraram que o crescimento do peciolde pger inibido devido as

limitagOes de recursos como os fotossintatos (aagfet al., 1998).

angulo  angulode comprimento comprimento largura area densidade posi¢cédo
foliar divergéncia folha peciolo folha foliar estomética  foliar
angulo foliar (°) 0,34
1.00 0,06 0,25 0,42 0,20 0,21 0,05
angulo de divergéncia (°) 0,07
0,06 1.00 0,15 0,03 0,06 0,10 -0,09
comprimento do peciolo (cm) 0,089
1,00 0,60 0,81 0,87 -0,13
comprimento folha (cm) 0,49
1,00 0,70 0,68 -0,10
largura folha (cm) 0,21
1,00 0,90 -0,11
area foliar (crf) 0,22
1,00 -0,21
densidade estomatica (n.rAm 0,00
1,00

TABELA 2: Tabela de correlagdo de Pearson (valor)dmtre as caracteristicas morfologicas

analisadas. Numeros em negrito indicam correlagbestatisticamente

significativas(p<0,05).

O angulo de divergéncia variou entre 166° a 19@fbéla 1) entre as folhas.
Estes valores estdo distantes cerca de 28° a 52falden angle”, considerado o
melhor angulo de divergéncia para diminuir o awisisreamento foliar (Valladares e
Brites, 2004). Os valores médios do angulo de damria obtidos neste estudo indicam
certa sobreposicdo das folhas. No entanto, quasdéngulos de divergéncia séo
projetados graficamente (Figura 1) considerandoagpes valores absolutos por planta,
observa-se que a sobreposicao das folhas é peqistaandica que os valores médios
nao representam a distribuicdo espacial das felbasdor do caule.

Apesar das correlacdes do angulo de divergénciaaaemais variaveis nao
serem suficientemente fortes, a figura 1 evideacieportancia do comprimento do
peciolo, da forma eliptica e da area foliar narithigicdo espacial das folhas.
Provavelmente, o auto-sombreamento das folhas énimado pela combinacéo destas

caracteristicas. A forma eliptica € uma das formeass efetivas para evitar a
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sobreposicao das laminas, pois a sobreposicéo iimlica num gasto extra de energia
via respiracdo para as folhas de sombra e uma fwtencial de abrasédo (Givnish,
1984).

Em ambientes sombrios, o incremento da superfigi@arf permite melhor
captacdo da luz difusa e, quanto mais basais s@thas, maior sera area foliar, pois a
disponibilidade de luz € menor (Voltan et al., 1,98dcic et al., 1998). Contrariamente,
as folhas mais basais, neste estudo, apresentanarpegquena variacdo na area foliar, o
que indica que nao ha diferencas marcantes nanilsidade de luz para estas folhas.
Isto se deve, provavelmente, a filotaxia espirala@me minimiza o auto-
sombreamento), a baixa estatura das plantas (6%tf)0e a proximidade das folhas,
no sentido vertical (Figuras 2A e 2B). Adicionaliteenas folhas mais apicais
apresentam menor area foliar por se tratarem dadahais jovens, que ainda néo estéao

totalmente expandidas (Figura 2B, Tabela 1).

FIGURA 1: Representacdo grafica da disposicdo ddsmd ao redor do eixo caulinar dos
individuos 1 (ind1), 2 (ind2), 5 (ind5) e 9 (ind®s numeros nas folhas indicam a

posicao, sendo a folha 1 a mais basal. Barra = 2cm
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N&o foram observadas variacdes na densidade egtareét relagdo a posicéo
foliar. Os valores médios da densidade estomgiaraynidade de area, sdo semelhantes
aos valores estimados para folhas de algumas espdtibrofilas arbéreas da mesma
regido (Boeger et al., 2006) e podem ser considerhdixos, quando comparados com
folhas sob alta intensidade luminosa (Marques.e1899, Mendes et al., 2001).

Provavelmente, isto se deve a maior umidade relatos ar, que permite com
gue os estdmatos permanecam abertos por mais t@ghepas, 1977; Larcher, 2000).
As folhas sdo hipoestomaticas, seguindo o padrdds nteamum entre as
eudicotiledéneas (Smith e McClean, 1989).

FIGURA 2: Impatiens walleriana. Aspecto geral da planta, evidenciando a filotaspiralada
na porcao superior (A). Detalhe do arranjo dasafokam vista frontal (B). Barra A e
B =4cm.

Apesar de inumeros estudos relatarem as diferemga$oldgicas foliares
(Niinemets e Fleck, 2002; Galvez e Pearcy, 2008p@adas as condi¢bes de baixa
luminosidade, ou ainda ao gradiente vertical dglleeflang et al., 1998), os resultados
aqui apresentados ndo evidenciaram tais diferenishs. pode ser parcialmente
explicado pela eficiéncia da filotaxia espiralada @vitar o0 auto-sombreamento, aliada
a morfologia foliar (forma eliptica da lamina e fmos longos), permitindo que a
maioria das folhas receba a luz difusa disponigehterior da floresta.
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Aparentemente, o sucessoldealleriana como invasora de subosques deve-se,
além das estratégias reprodutivas, as caractagstiorfolégicas da espécie. Apesar da
baixa plasticidade, a selecdo destas caractessticafologicas parece favorecer esta
espécie no processo de colonizacdo em areas @elasricom baixa luminosidade,
competindo com a vegetacdo nativa. Estudos posderioutilizando diferentes
intensidades luminosas, podem acrescentar inforesagdbre a plasticidade da espécie
e avaliar a sua potencialidade como invasora ema®u@ireas perturbadas com maior

disponibilidade de luz.
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