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As variações nas dimensões foliares são parâmetros que influencia a eficiências no processo fotossintético 

e respiração, fundamentais para o crescimento e a sobrevivência das plantas. A mensuração da área foliar 

(AF) pode ser realizada por métodos diretos, ou por modelos matemáticos alométricos baseados em 

dimensões lineares das folhas. Esses modelos são alternativas eficientes, não destrutivas, sendo aplicáveis 

em diferentes condições de campo. Este estudo visa desenvolver equações alométricas para estimativa da 

AF em espécies-chave da flora herbácea piauiense. Foram analisadas quatro espécies comuns na região: 

Turnera subulata, Waltheria indica, Macroptilium lathyroides e Galinsoga parviflora. A pesquisa foi 

conduzida em uma área preservada de Teresina, Piauí. Para estimar a AF, selecionamos 30 folhas saudáveis 

e completamente expandidas por espécie, medindo comprimento (C) e largura máxima (L). Em todas as 

espécies, independentemente do morfotipo foliar, a AF foi considerada como variável dependente no 

modelo, e a multiplicação das dimensões lineares “L*C” como variáveis explicativas. Submetemos as 

medidas à análise de regressão linear para obtenção dos modelos lineares. As equações geradas para as 

herbáceas, mostraram boa acurácia e foram validadas, podendo ser aplicadas com segurança em estudos 

que utilizarem as espécies. As variações morfométricas foliares indicaram plasticidade fenotípica sem 

comprometer a validade dos modelos matemáticos. Em G. parviflora, dois morfotipos sugerem influência 

genética ou ambiental, ressaltando a importância de considerar essas variações na coleta. Nosso estudo 

reforça a importância de incluir as herbáceas nos modelos alométricos em estudos florestais, já que essas 

espécies desempenham um papel-chave na dinâmica sucessionais dos ecossistemas secos. 

Palavras-chaves: modelos lineares, morfotipos foliares, ecossistemas secos. 

 

Variations in leaf dimensions are key parameters influencing the efficiency of photosynthetic and 

respiratory processes, which are fundamental for plant growth and survival. Leaf area (LA) can be measured 

using direct methods or estimated through allometric mathematical models based on leaf linear dimensions. 

These models provide an efficient and non-destructive alternative applicable under various field conditions. 

This study aims to develop allometric equations for LA estimation in key herbaceous species of the Piauí 

flora. Four common species in the region were analyzed: Turnera subulata, Waltheria indica, Macroptilium 

lathyroides, and Galinsoga parviflora. The study was conducted in a preserved area of Teresina, Piauí. To 

estimate LA, we selected 30 healthy, fully expanded leaves per species, measuring their length (L) and 

maximum width (W). In all species, regardless of foliar morphotype, LA was considered the dependent 

variable in the model, while the multiplication of linear dimensions “L*W” served as the explanatory 

variable. The measurements were subjected to linear regression analysis to generate predictive models. The 

equations developed for these herbaceous species demonstrated high accuracy and were validated, making 

them reliable for use in studies involving these plants. Leaf morphometric variations indicated phenotypic 

plasticity without compromising the validity of the mathematical models. In G. parviflora, two morphotypes 

suggested genetic or environmental influence, emphasizing the importance of accounting for such 

variations during data collection. Our study highlights the relevance of including herbaceous species in 

allometric models for forest studies, given their key role in the successional dynamics of dry ecosystems. 

Keywords: linear models, leaf morphotypes, dry ecosystems. 
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1. INTRODUÇÃO 

A área foliar (AF) é um parâmetro morfofisiológico fundamental em estudos de fisiologia e 

ecologia vegetal, por estar diretamente relacionada ao crescimento das plantas. Isso porque a folha 

é o principal órgão responsável pela fotossíntese, processo essencial para o sequestro de CO₂ 

atmosférico e a fixação de carbono nos tecidos vegetais [1]. A depender das condições ambientais 

às quais está submetida, como luminosidade, temperatura, disposição de água, entre outras, uma 

planta pode alterar sua AF para se ajustar às adversidades do meio. Uma área foliar plástica é uma 

adaptação que permite que as plantas respondam às variações das condições ambientais, o que 

afeta diretamente a eficiência do uso de recursos e a sobrevivência das espécies [2]. Essas 

variações também afetam a estrutura e a função dos ecossistemas, pois as características foliares 

influenciam a composição das comunidades vegetais e a distribuição espacial das espécies no 

ambiente [2, 3].  

Um importante parâmetro que utiliza os valores da AF é o Índice de Área Foliar (IAF), 

definido como a razão entre a área total de folhas e a área de solo projetada, é uma medida 

importante para estimar a densidade do dossel vegetal. Ele reflete a distribuição da superfície 

fotossintética das plantas e está relacionado às estratégias funcionais no espectro “rápido-lento”, 

que descreve como as plantas alocam recursos para maximizar o uso de luz e outros recursos 

ambientais [3]. 

A AF pode ser determinada por meio de equipamentos de alta precisão e elevado custo ou, 

alternativamente, estimada a partir de dimensões lineares das folhas, como comprimento e largura 

[4]. Diversos modelos teóricos de predição da área foliar baseiam-se exclusivamente em medidas 

do limbo foliar, utilizando modelos matemáticos lineares e não lineares, incluindo funções 

logarítmicas, exponenciais e de potência [1, 4]. No entanto, a precisão dessas equações depende 

da inclusão de uma ampla variação de tamanhos foliares na amostragem, bem como das 

características morfológicas do limbo, de modo a representar adequadamente o padrão de 

expansão alométrica da espécie [5]. Nesse sentido, a modelagem para a obtenção de equações 

alométricas constitui uma alternativa eficiente e não destrutiva para a estimativa da área foliar [4], 

permitindo avaliar o crescimento das espécies ao longo do tempo e do espaço sem a remoção 

excessiva de folhas [6], o que poderia comprometer o equilíbrio de recursos e a sobrevivência das 

plantas [7]. Além disso, esses modelos apresentam boa precisão e possibilitam estimativas rápidas 

e práticas da área foliar, mesmo em condições de campo com recursos tecnológicos limitados [8]. 

A AF é uma variável ambiental fortemente influenciadas pelo clima e amplamente utilizada 

como indicador da variabilidade ambiental nas florestas tropicais secas, por refletir mudanças nas 

condições ambientais ao longo do tempo e do espaço [9]. Além do desenvolvimento de modelos 

alométricos específicos por espécie, a AF é base para caracterizar a estrutura e a composição da 

cobertura vegetal, por refletirem a estrutura do dossel e a distribuição da folhagem. Variações 

nesses índices, entre sítios ou ao longo do tempo, indicam diferenças na organização da 

comunidade vegetal [10-13]. No entanto, independentemente da adoção de metodologias diretas 

ou indiretas, a maioria desses estudos concentra-se nos componentes lenhosos da vegetação 

(arbóreos e arbustivos), enquanto as espécies herbáceas do sub-bosque, apesar de sua elevada 

representatividade nestas florestas secas, permanecem sub-representadas na literatura [14]. 

Partindo desses pressupostos, o objetivo deste trabalho é construir modelos de estimativas da 

área foliar para espécies-chave da flora herbácea piauiense, com base nas dimensões lineares do 

limbo foliar destas espécies. Essas equações são úteis para a medição precisa da área foliar em 

experimentos manipulados em laboratório e campo, gerando economia de tempo e recursos 

financeiros. Além disso, essas equações são específicas por espécie, pois se fundamentam em 

traços morfológicos característicos, o que permite sua aplicação em diferentes contextos 

ambientais, desde que tais traços sejam mantidos [11]. Portanto, com este trabalho pretendemos 

responder à seguinte questão: Equações alométricas ajustadas às dimensões da folha de herbáceas 

podem predizer a área foliar das espécies-chave com precisão e confiabilidade? 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área do estudo 

No estado do Piauí, a vegetação natural é dominada por dois biomas principais: o Cerrado e a 

Caatinga. Segundo mapeamentos oficiais, o Cerrado ocupa a maior porção do território, com 

cerca de 52,8% da área estadual, enquanto a Caatinga abrange aproximadamente 47,2%, 

caracterizando o Piauí como uma região de transição ecológica entre esses biomas [15]. Em 2024, 

o Piauí apresentou cerca de 78,7% do território coberto por formações florestais (~198 mil km²), 

além de 1,4% de vegetação herbácea e arbustiva, com heterogeneidade espacial associada à 

expansão da agropecuária (18,7%), que contribui para a fragmentação de habitats [16]. Cerca de 

31,1% do território é destinado à vegetação nativa, incluindo áreas de preservação permanente 

(APPs), reserva legal (RL), vegetação excedente e áreas associadas à hidrografia. Quando 

somadas às Unidades de Conservação, as áreas protegidas totalizam 36,4% do território estadual 

[17]. 

A seleção da área amostrada (Figura 1) teve como critério principal a ocorrência de populações 

das espécies herbáceas avaliadas neste estudo, além de critérios específicos relacionados ao 

histórico de preservação e ao baixo grau de perturbação crônica de origem antrópica. A área de 

estudo está localizada na capital do estado do Piauí (Teresina), inserida em uma zona de transição 

entre os biomas Caatinga e Cerrado, com vegetação classificada como floresta estacional 

semidecidual, e apresenta temperatura média anual entre 27 °C e 31 °C, com precipitação média 

anual de 1.313,43 mm. O clima da região é classificado como megatérmico úmido com inverno 

seco, apresentando precipitação inferior a 60 mm no mês mais seco e temperatura média de 18 °C 

no mês mais frio, de acordo com a classificação de Köppen, correspondente ao tipo Aw [18]. O 

fragmento para as coletas das folhas possui área total de 82.069 m² e está localizado no Centro de 

Ciências da Natureza II (CCNII), no Campus Ministro Petrônio Portella da Universidade Federal 

do Piauí, em Teresina (PI) (Figura 1). Considerando que as espécies herbáceas formam 

populações preferencialmente em áreas de borda, clareiras e ambientes naturalmente abertos no 

interior da mata, as coletas foram realizadas principalmente ao longo do perímetro da área 

amostrada, que apresenta extensão aproximada de 1.262 m (Figura 1). 

 
Figura 1: Mapa da área de estudo localizado no Centro de Ciências da Natureza II (CCNII), no Campus 

Ministro Petrônio Portella da Universidade Federal do Piauí, em Teresina (PI) (GMS: 5°03′33,9″ S; 

42°47′59,5″ W; GD: −5,059417; −42,799861). 
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2.2 Espécies estudadas 

Foram selecionadas quatro espécies-chave da flora (Turnera subulata Sm.; Waltheria indica 

L.; Macroptilium lathyroides (L.) Urb.; Galinsoga parviflora Cav.) seguindo os critérios: maior 

abundância, distribuição e dominância; funções ecossistêmicas; ameaças à conservação; e 

importância cultural. Estas quatros espécies herbáceas são facilmente encontradas na área do 

estudo (Tabela 1). 

A espécie Turnera subulata Sm. (Figura 2a) é uma herbácea perene nativa da região tropical 

das américas que pode medir de 20 cm a 1,5 m de altura. Possui folhas simples, ovais, obovais 

ou lanceoladas de margens serreadas, consistência membranácea e filotaxia alterna, 

apresentando nectário extrafloral próximo à base do limbo, podendo ou não possuir estípulas 

[19]. Suas flores são pentâmeras com corola variando do marrom ao roxo na base e do amarelo 

ao creme nas extremidades. Estas se abrem apenas pela manhã e se fecham ao entardecer, 

rendendo a ela o nome popular de “flor-do-bom-dia” em algumas regiões. A T. Subulata é 

amplamente cultivada como planta ornamental e medicinal, além de ser considerada uma PANC 

[20, 21]. 

A Waltheria indica L. (Figura 2b) é uma planta herbácea, arbustiva ou subarbustiva presente 

em praticamente todo o continente americano, sobretudo nas regiões onde o clima tropical é 

mais presente podendo alcançar em média 1,20 m de altura, com folhas simples ovais a 

lanceoladas, de margens serreadas e consistência cartácea, com estípulas. Inflorescências em 

cimeiras ou corimbos que brotam da axila das folhas e no ápice do caule e abrigam pequenas 

flores de pétalas amarelas ou brancas. W. Indica possui importância medicinal, pois suas folhas 

são utilizadas no preparo de chás para consumo e tratamento de desinteria, como diurético, 

emético, cicatrizante e estimulante [22, 23]. 

A Macroptilium lathyroides (L.) Urb (Figura 3c) é uma herbácea ereta ou trepadeira presente 

em toda a porção tropical das américas, alcançando até 1.5 m de altura. Possui folhas trifolioladas 

de folíolos oblongos a lanceolados, ocasionalmente apresentando lobos laterais próximos à base, 

margem lisa e consistência membranácea, com estípulas. Inflorescências racemosas com flores 

de corola papilonácea roxa a rósea, pentâmera. A M. Lathyroides (L.) Urb é amplamente 

utilizada na alimentação animal e ornamentação [24] 

A Galinsoga parviflora Cav. (Figura 2d) é uma erva rasteira perene ou anual de até 50 cm de 

altura, possui folhas ovais a lanceoladas, margens serreadas e base cuneada ou atenuada, 

ocasionalmente formando projeções pontudas. Abrigam pequenas inflorescências em capítulos 

terminais cujas flores do raio possuem corolas brancas e as do disco corolas amarelas. A  

G. parviflora Cav. é utilizada como planta medicinal, possuindo propriedades anti-inflamatórias 

e cicatrizantes e sendo empregada no tratamento de feridas, lesões, cicatrizes, gripes e resfriados 

[21]. 

Tabela 1: Relação das espécies chaves herbáceas de florestas tropicais secas utilizadas no estudo de 

estimativa da área foliar. 

Nome popular 

Características das plantas estudadas 

Espécie Família 
Distribuição 

geográfica 
Tipo de folha 

Chanana Turnera subulata Sm. Turneraceae 
Todas as regiões do 

Brasil 

Simples, oval a 

lanceolada 

Malva-branca Waltheria indica L. Malvaceae 
Todas as regiões do 

Brasil 

Simples, oval a 

lanceolada 

Feijão-roxo 
Macroptilium lathyroides (L.) 

Urb 
Fabaceae 

Todas as regiões do 

Brasil 

Composta trifoliolada, 

folíolos oblongos 

Picão-branco Galinsoga parviflora Cav. Asteraceae 
Todas as regiões do 

Brasil 

Simples, dois 

morfotipos 
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Figura 2: Espécies modelo e seus respectivos morfotipos foliares de herbáceas selecionadas para a 

construção de modelos matemáticos de estimativa da área foliar: (a) Turnera subulata Sm. (chanana, 

flor-do-bom-dia), família Turneraceae; (b) Waltheria indica L. (erva-cidreira, malva-branca), família 

Malvaceae; (c) Macroptilium lathyroides (L.) Urb. (feijão-roxo), família Fabaceae; (d) Galinsoga 

parviflora Cav. (picão-branco), família Asteraceae, com indicação de dois morfotipos foliares.  

C = comprimento do limbo; L = largura do limbo. 
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2.3 Estimativa da área foliar 

As coletas foram realizadas durante os meses de fevereiro e março, correspondendo ao meio 

e final da estação chuvosa na região, período que as espécies chegaram ao ápice do seu 

crescimento vegetativo e estão iniciando o processo reprodutivo. Para a obtenção das equações 

de estimativa de área foliar, foram selecionadas 30 folhas de indivíduos diferentes para cada 

espécie, sendo coletada uma folha por indivíduo. A amostragem buscou abranger uma ampla 

variação de tamanhos e formatos do limbo foliar, dando-se preferência a folhas visivelmente 

saudáveis, completamente expandidas e localizadas na região média do caule. A coleta de 

diferentes indivíduos das espécies nos possibilitou obter uma ampla variação biométrica foliar, 

considerando a diversidade genética existente nas populações [4]. Como a espécie Picão-branco 

(Galinsoga parviflora Cav.) apresentava dois morfotipos foliares (Figura 2d), foram selecionadas 

15 folhas para cada variação, totalizando duas folhas por indivíduo, uma para cada morfotipo. As 

folhas foram escaneadas e medidas quanto ao comprimento (C, cm), largura (L, cm) e área (AF, 

cm²), com o auxílio do software Image J [25]. O comprimento máximo (C) foi definido como a 

maior distância entre o ponto de inserção do pecíolo no limbo e o ápice da folha, enquanto a 

largura máxima (L) corresponde à maior dimensão perpendicular ao comprimento. Os resultados 

foram tabulados em planilha eletrônica e processados estatisticamente por meio do software 

Statistica, versão 7.0 (StatSoft Inc., Tulsa, EUA). 

2.4 Parâmetros estatísticos 

Em todas as espécies, independentemente do morfotipo foliar, a AF foi considerada como 

variável dependente no modelo, e a multiplicação das dimensões lineares “L*C” como variáveis 

independentes (variáveis explicativas). Submetemos as medidas à análise de regressão linear para 

obtenção dos modelos lineares [5]. As equações serão selecionadas, e sua confiabilidade, 

observando os seguintes critérios estatísticos: (i) o valor de F e a significância da análise  

(p < 0,05), (ii) coeficiente de determinação ajustado (R2), (iii) erro padrão estimado (Syx), (iv) 

distribuição gráfica dos resíduos e (v) reestimação dos modelos (O teste de identidade) [26]. A 

hipótese de normalidade do resíduo foi avaliada, tendo como premissa que a heterocedasticidade 

em cada modelo, quando detectado é motivo de desqualificação do modelo. As equações foram 

selecionadas com base nos princípios de simplicidade e praticidade, sendo ajustadas por meio de 

modelos lineares simples (Y=β0+β1*(C*L)+ei; Y = Área Foliar; C = comprimento máximo;  

L = largura máxima; CL = produto de C*L; β0 e β1 = parâmetros dos modelos e ei= erro aleatório) 

[26].  

3. RESULTADOS  

3.1 Características Foliares das Espécies 

A espécie Turnera subulata apresentou uma variação em sua área foliar de 16,37cm² ± 

6,21 cm², com amplitude de 4,85 a 30,67 cm², além de variações no comprimento e largura médios 

das folhas de 5,70 ± 1,02 cm e 3,34 ± 0.80 cm respectivamente (Tabela 2). Waltheria indica 

apresentou variação de 5,14 cm² ± 2,71 cm², com amplitude de 1,96 cm² a 13,51 cm² e valores de 

comprimento e largura variando entre 3,62 ± 0,78 cm e 1,71 ± 0,49 cm respectivamente. 

Macroptilium lathyroides apresentou variação de AF de 10,77 cm² ± 3,59 cm², com amplitude de 

3,90 a 17,71 cm², além das variações de comprimento e largura das folhas de 4,98 ± 0,82 cm e 

2,69 ± 0,61 cm respectivamente (Tabela 2). Para Galinsoga parviflora, como já supracitado, 

foram encontrados dois morfotipos foliares diferentes. O morfotipo 1 apresentou variação na AF 

de 4,98 ± 1,5 cm², com amplitude de 2,98 a 7,99 cm², e variações no comprimento e largura de 

3,38 ± 0,44 cm e 1,85 ± 0,36 cm respectivamente. O morfotipo 2 apresentou variação de AF de 

4,59 ± 1,90 cm² com amplitude de 1,62 a 9,38 cm² e variação em seus valores de comprimento e 

largura de 3,30 ± 0,47 cm e 1,72 ± 0,50 cm (Tabela 2), denotando que apesar de sua plasticidade 

fenotípica, os atributos foliares da AF se mantém em valores próximos.  
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Tabela 2: Valores máximos e mínimos do comprimento, largura e área foliar real, obtidos a partir de 

folhas das espécies herbáceas de florestas tropicais secas, seguido das respectivas médias, desvio 

padrão, valores mínimos e máximos das variáveis e do tipo do limbo foliar. 

3.2 Equações Alométricas 

O modelo ajustado para estimar a área foliar de Turnera subulata Sm. demonstrou forte 

correlação entre as medidas lineares do limbo foliar e a AF observada. A equação  

“AF = -0,000099 + 0,78540 * C*L, demonstrou altos valores para o R²aj (1,0), a qual se ajusta 

perfeitamente aos dados e valida a utilização deste modelo para estimativa da AF (Tabela 3; 

Figura 3). As associações (modelos de validação) dos valores reais de AF e os correspondentes 

valores de AF estimada, verifica-se uma associação linear (p<0,01), indicando bons ajustes do 

modelo matemático para estimar a área foliar desta espécie, o qual reforça a seguridade e a 

confiabilidade dos parâmetros. Para Waltheria indica L. o modelo também apresentou forte 

correlação entre as medidas lineares do limbo e a AF observada nas folhas, tendo a equação  

“AF = 0,00009106 + 0,78539 * C*L” demonstrado altos valores de R²aj (1,0) (Tabela 3; Figura 3). 

Assim como para T. subulata, as associações dos valores reais da AF e dos valores de AF estimada 

expressaram forte associação linear com valores de p<0,01, revelando a segurança e fidedignidade 

do modelo (Tabela 3; Figura 3).  

Tabela 3: Modelos, coeficientes de regressão (β0, β1), erros padrão das estimativas (Sxy), coeficientes de 

determinação ajustados (R²aj), graus de liberdade dos resíduos (Glresd.), quadrado médio do resíduo 

(QMres.) e equação estimadora da área foliar (Ŷ) em função das medidas lineares das folhas das 

herbáceas de florestas secas. 

Espécies 
Coeficientes S(xy) R2

aj Glres QMresid p Estimador = (ŷ) 
β0 β1 

T. subulata Sm. -0,000099 0,785403 0,0019 1,00 28 3,55E-08 0,00 
Ŷ = -0,000099 + 

0,78540 * C*L 

W. indica L. 9,1066E-05 0,785387 0,00009 1,00 28 8,55E-09 0,00 
Ŷ= 0,00009106 + 

0,78539 * C*L 

M. lathyroides (L.) Urb 1,1356E-05 0,785396 0,00014 1,00 28 2,16E-08 0,00 
Ŷ = 0,00001135 + 

0,78540 * C*L 

G.parviflora Cav. 

(Morfotipo 1) 
0,00054555 0,785293 0,0009 1,00 13 9,29E-07 0,00 

Ŷ = 0,0005455 + 

0,78529 * C*L 

G. parviflora Cav. 

(Morfotipo 2) 
-8,768E-05 0,785376 0,0006 1,00 13 4,58E-07 0,00 

Ŷ = -0,000087 + 

0,0000746 * C*L 

 

Espécie Atributos 
Nº 

folhas 
Média Mínimo Máximo 

Desvio 

padrão 

Turnera subulata Sm. 

Área (cm²) 30 16,37 4,85 30,67 6,21 

Comprimento (cm) 30 5,70 3,23 7,85 1,02 

Largura (cm) 30 3,54 1,91 4,97 0,80 

Waltheria indica L. 

Área (cm²) 30 5,14 1,97 13,51 2,71 

Comprimento (cm) 30 3,62 2,37 5,56 0,78 

Largura (cm) 30 1,71 1,06 3,08 0,49 

Macroptilim 

lathyroides (L.) Urb 

Área (cm²) 30 10,77 3,90 17,71 3,59 

Comprimento (cm) 30 4,98 3,52 6,72 0,82 

Largura (cm) 30 2,69 1,41 3,75 0,61 

Galinsoga parviflora 

Cav. (Morfotipo 1) 

Área (cm²) 15 4,98 2,78 7,99 1,50 

Comprimento (cm) 15 3,38 2,64 4,07 0,44 

Largura (cm) 15 1,85 1,24 2,51 0,36 

Galinsoga parviflora 

Cav. (Morfotipo 2) 

Área (cm²) 15 4,59 1,62 9,38 1,90 

Comprimento (cm) 15 3,30 2,39 4,10 0,47 

Largura (cm) 15 1,72 0,86 2,91 0,50 
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A equação “AF = 0,00001135 + 0,78540 * C*L” para a Macroptilium lathyroides (L.) Urb. 

igualmente apresentou valores de R²aj (1,0) que suportam os dados e atestam sua validade como 

estimador de AF, reforçada pelas associações dos valores reais e estimados retornarem uma 

associação linear com p<0,01 (Tabela 3; Figura 3). Adicionalmente, seu modelo alométrico deve 

ser aplicado para as medidas dos folíolos, uma vez que apresenta limbo composto, para evidenciar 

a real AF. Para Galinsoga parviflora Cav. foram obtidas duas equações: “AF = 0,0005455 + 

0,78529 * C*L” para o morfotipo 1 e “AF = -0,000087 + 0,0000746 * C*L” para o morfotipo 2. 

Para ambos os morfotipos, foram observados valores de R²aj equivalentes aos das demais espécies 

(1,0 e 1,0). As associações entre a AF real e AF de ambos morfotipos estimada revelaram 

correlação linear com valores p<0,01 que atestam sua confiabilidade (Tabela 3; Figura 3). 

 
Figura 3: Diagrama de dispersão entre AF e as dimensões lineares (C x L) das folhas das espécies 

herbáceas de florestas secas, usando modelos lineares. 

4. DISCUSSÃO 

A área foliar (AF) é um parâmetro morfofisiológico fundamental para o crescimento vegetal, 

estando diretamente associada à capacidade fotossintética das plantas, uma vez que influencia a 

interceptação da luz pelo limbo foliar [1, 27]. Variações nas dimensões do limbo refletem ajustes 

na eficiência de captação luminosa e no uso de recursos hídricos [26, 28, 29], especialmente em 

espécies herbáceas, como as avaliadas neste estudo, que se desenvolvem sob o dossel ou em 

ambientes heterogêneos, como lacunas e bordas de mata, caracterizados por elevada variabilidade 

luminosa [29]. Nesses contextos, a AF constitui uma característica funcional chave para a 
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ocorrência local e a persistência das espécies em ambientes com alta e baixa disponibilidade 

luminosa [30]. 

Neste estudo, a área foliar (AF) foi estimada com alta precisão por meio de modelos lineares 

simples, os quais apresentaram boa acurácia, confirmando a viabilidade dessa abordagem para 

aplicações em estudos ecofisiológicos e em programas de monitoramento ambiental [6, 7]. No 

entanto, a literatura demonstra que diferentes abordagens matemáticas, incluindo modelos 

lineares e não lineares, como funções logarítmicas, exponenciais e de potência, têm sido 

amplamente testadas quanto à sua eficácia [1, 4, 5, 8]. De modo geral, esses modelos são 

formulados a partir de variáveis morfométricas simples do limbo foliar, sendo a variável 

explicativa, o produto entre o comprimento e a largura da folha [31-34]. Essa abordagem baseia-

se na forte relação alométrica entre as dimensões lineares das folhas e sua área total, permitindo 

estimativas consistentes mesmo diante de variações morfológicas intraespecíficas [4].  

A variabilidade observada na morfometria foliar das espécies herbáceas avaliadas, 

amplamente distribuídas em florestas tropicais secas, sugere a ocorrência de plasticidade 

fenotípica em resposta a variações nas condições micro e macroambientais, associadas a 

diferentes contextos de ocorrência ou coleta, como áreas urbanas ou naturais, bordas ou interior 

da mata, abertas ou sombreadas, [2, 28, 29, 35]. Embora tenham sido registradas variações nos 

valores de área foliar das espécies Turnera subulata, Waltheria indica, Macroptilium lathyroides 

e Galinsoga parviflora, tais variações não comprometeram o desempenho dos modelos 

matemáticos propostos. Pelo contrário, os resultados evidenciaram forte correlação entre as 

medidas lineares do limbo foliar e a AF estimada, indicando que os padrões morfológicos 

fundamentais das folhas foram mantidos entre os indivíduos amostrados. Essa estabilidade 

estrutural sustenta a aplicabilidade dos modelos de estimativa da AF sob diferentes condições 

ambientais [11]. Contudo, considerando que muitas espécies podem expressar estratégias 

morfológicas distintas em resposta ao ambiente, com investimento diferencial ou supressão de 

determinadas características foliares [26, 29], ressalta-se a importância de uma criteriosa 

comparação com as morfologias avaliadas neste estudo, a fim de evitar vieses e assegurar a 

aplicação adequada dos modelos matemáticos propostos nos diferentes ambientes. 

Especificamente, G. parviflora apresentou uma descontinuidade no padrão morfométrico 

foliar, o que levou à identificação de dois morfotipos foliares distintos. Esse padrão parece ser 

característico do gênero, no qual a ocorrência de até três morfotipos foliares já foram descritas 

[36]. No entanto, a observação de apenas dois morfotipos foliares neste estudo reforça a ideia de 

que a produção e a expressão desses morfotipos podem variar em resposta às condições 

ambientais e/ou a fatores genéticos [37]. Essas constatações devem ser consideradas na 

construção e na aplicabilidade dos modelos matemáticos de estimativa da área foliar desta 

espécie, uma vez que a arquitetura foliar está diretamente relacionada a fatores bióticos e 

abióticos. Por exemplo, Capsella bursa-pastoris, uma planta anual cosmopolita, apresenta 

variação na forma das folhas fortemente associada à temperatura durante a estação de 

crescimento, com redução da lobulação à medida que a temperatura aumenta, mantendo, contudo, 

um nível de variação consistente ao longo de aproximadamente 100 anos [38]. 

Ressalta-se que a adoção dos modelos não destrutivos propostos neste estudo é estratégica, 

pois possibilita a avaliação de parâmetros fisiológicos de forma prática e acessível, sem a 

necessidade de remoção de folhas para análise, a qual poderia comprometer os processos de 

fixação de carbono das espécies herbáceas e interferir na avaliação de outros atributos em estudos 

de campo ou em ambientes controlados [5, 9, 10, 39]. Em contraste, a mensuração destrutiva gera 

interferências no crescimento e na produtividade vegetal, uma vez que a remoção parcial ou total 

de folhas reduz a área fotossinteticamente ativa, altera o balanço de carbono e pode desencadear 

respostas compensatórias, com potenciais prejuízos à sobrevivência dos indivíduos [26, 39].  

Em estudos com herbáceas de florestas secas, a abordagem não destrutiva torna-se ainda mais 

relevante, pois essas plantas prolongam a vida útil de suas folhas e mantêm, com frequência, 

menor produção foliar, especialmente em anos atípicos de baixa precipitação dentro da estação 

chuvosa, adotando estratégias que preservam a estrutura foliar funcional para a fotossíntese, sem 

incorrer nos elevados custos energéticos associados à produção de nova folhagem [26]. Além 

disso, considerando que essas espécies apresentam porte reduzido, crescimento restrito ao período 

chuvoso e ciclo reprodutivo curto (anuais) ou concentrado nessa estação (perenes), qualquer 
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remoção foliar pode representar uma ameaça à conclusão do ciclo reprodutivo e, 

consequentemente, à sobrevivência dos indivíduos [40]. 

Outro ponto crítico é que, frequentemente, os estudos sobre modelos alométricos para 

estimativa da área foliar (AF) florestal priorizam os componentes lenhosos [4], atribuindo às 

comunidades herbácea menor atenção. Quando realizadas, as pesquisas focadas nesse grupo 

funcional geralmente se concentram em espécies ornamentais [41, 27] ou de interesse forrageiro 

[34], muitas das quais não pertencem aos ecossistemas secos analisados. No entanto, as espécies 

herbáceas podem dominar a paisagem desses ecossistemas secos e representam uma parcela 

significativa da riqueza dos bancos de sementes no solo [40]. Elas desempenham um papel na 

manutenção do grau de umidade do ambiente, criando condições favoráveis para os processos de 

sucessão secundária, especialmente para o estabelecimento posterior de espécies arbustivas e 

arbóreas [42]. Essa lacuna no conhecimento sobre a dinâmica funcional das herbáceas na Caatinga 

reforça a relevância dos dados apresentados neste estudo. 

5. CONCLUSÃO 

Este estudo apresentou equações lineares inéditas para a estimativa da área foliar de espécies 

herbáceas-chave nativas de florestas secas, suprindo uma lacuna existente na literatura para as 

espécies analisadas. As equações geradas, baseadas no produto das dimensões do limbo foliar  

(C × L) como variável explicativa, apresentaram elevada acurácia e foram devidamente validadas, 

demonstrando potencial para aplicação segura em estudos ecofisiológicos, biológicos e 

agronômicos. A metodologia proposta constitui uma alternativa prática, eficiente e de baixo custo, 

dispensando a amostragem destrutiva e o uso de dispositivos eletrônicos complexos. Além disso, 

os resultados reforçam a importância da inclusão das espécies herbáceas em modelos alométricos, 

considerando seu papel fundamental na dinâmica sucessional e no funcionamento dos 

ecossistemas secos. 
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