
 
, 



Edilson Romais Schmildt 

Vinicius de Souza Oliveira 
Sara Dousseau-Arantes  

Organizadores 

 

 

 

 
 

 

 

Modelagem da área  
foliar individual 

 

1° Edição 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

Brazilian Journals Editora 

2023 



 

2023 by Brazilian Journals Editora 
Copyright© Brazilian Journals Editora 
Copyright do Texto© 2023 Os Autores 

Copyright da Edição© 2023 Brazilian Journals Editora 
Editora Executiva: Barbara Luzia Sartor Bonfim 

Diagramação: Sabrina Binotti Alves 
Edição de Arte: Os Autores 

Revisão: Os Autores 
 

O conteúdo do livro e seus dados em sua forma, 
correção e confiabilidade são de responsabilidade exclusiva dos 
autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento 
desde que sejam atribuídos créditos aos autores, mas sem a 
possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou utilizá-la para 
fins comerciais. 
 
 
Conselho Editorial: 
 
Profª. Drª. Fátima Cibele Soares - Universidade Federal do 
Pampa, Brasil. 
Prof. Dr. Gilson Silva Filho - Centro Universitário São Camilo, 
Brasil. 
Prof. Msc. Júlio Nonato Silva Nascimento - Instituto Federal de 
Educação, Ciência e Tecnologia do Pará, Brasil. 
Profª. Msc. Adriana Karin Goelzer Leining - Universidade 
Federal do Paraná, Brasil. 
Prof. Msc. Ricardo Sérgio da Silva - Universidade Federal de 
Pernambuco, Brasil. 
Prof. Esp. Haroldo Wilson da Silva - Universidade Estadual 
Paulista Júlio de Mesquita Filho, Brasil. 
Prof. Dr. Orlando Silvestre Fragata - Universidade Fernando 
Pessoa, Portugal. 
Prof. Dr. Orlando Ramos do Nascimento Júnior - Universidade 
Estadual de Alagoas, Brasil.  
Profª. Drª. Angela Maria Pires Caniato - Universidade Estadual 
de Maringá, Brasil. 
Profª. Drª. Genira Carneiro de Araujo - Universidade do Estado 



da Bahia, Brasil. 
Prof. Dr. José Arilson de Souza - Universidade Federal de 
Rondônia, Brasil. 
Profª. Msc. Maria Elena Nascimento de Lima - Universidade do 
Estado do Pará, Brasil. 
Prof. Caio Henrique Ungarato Fiorese - Universidade Federal 
do Espírito Santo, Brasil. 
Profª. Drª. Silvana Saionara Gollo - Instituto Federal de 
Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Sul, Brasil. 
Profª. Drª. Mariza Ferreira da Silva - Universidade Federal do 
Paraná, Brasil. 
Prof. Msc. Daniel Molina Botache - Universidad del Tolima, 
Colômbia. 
Prof. Dr. Armando Carlos de Pina Filho- Universidade Federal 
do Rio de Janeiro, Brasil. 
Prof. Dr. Hudson do Vale de Oliveira- Instituto Federal de 
Educação, Ciência e Tecnologia de Roraima, Brasil. 
Profª. Msc. Juliana Barbosa de Faria - Universidade Federal do 
Triângulo Mineiro, Brasil. 
Profª. Esp. Marília Emanuela Ferreira de Jesus - Universidade 
Federal da Bahia, Brasil. 
Prof. Msc. Jadson Justi - Universidade Federal do Amazonas, 
Brasil.  
Profª. Drª. Alexandra Ferronato Beatrici - Instituto Federal de 
Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Sul, Brasil. 
Profª. Msc. Caroline Gomes Mâcedo - Universidade Federal do 
Pará, Brasil. 
Prof. Dr. Dilson Henrique Ramos Evangelista - Universidade 
Federal do Sul e Sudeste do Pará, Brasil. 
Prof. Dr. Edmilson Cesar Bortoletto - Universidade Estadual de 
Maringá, Brasil. 
Prof. Msc. Raphael Magalhães Hoed - Instituto Federal do 
Norte de Minas Gerais, Brasil. 
Profª. Msc. Eulália Cristina Costa de Carvalho - Universidade 
Federal do Maranhão, Brasil. 
Prof. Msc. Fabiano Roberto Santos de Lima - Centro 
Universitário Geraldo di Biase, Brasil. 



 

Profª. Drª. Gabrielle de Souza Rocha - Universidade Federal 
Fluminense, Brasil. 
Prof. Dr. Helder Antônio da Silva, Instituto Federal de Educação 
do Sudeste de Minas Gerais, Brasil. 
Profª. Esp. Lida Graciela Valenzuela de Brull - Universidad 
Nacional de Pilar, Paraguai. 
Profª. Drª. Jane Marlei Boeira - Universidade Estadual do Rio 
Grande do Sul, Brasil. 
Profª. Drª. Carolina de Castro Nadaf Leal - Universidade 
Estácio de Sá, Brasil. 
Prof. Dr. Carlos Alberto Mendes Morais - Universidade do Vale 
do Rio do Sino, Brasil. 
Prof. Dr. Richard Silva Martins - Instituto Federal de Educação, 
Ciência e Tecnologia Sul Rio Grandense, Brasil. 
Profª. Drª. Ana Lídia Tonani Tolfo - Centro Universitário de Rio 
Preto, Brasil. 
Prof. Dr. André Luís Ribeiro Lacerda - Universidade Federal de 
Mato Grosso, Brasil. 
Prof. Dr. Wagner Corsino Enedino - Universidade Federal de 
Mato Grosso, Brasil.  
Profª. Msc. Scheila Daiana Severo Hollveg - Universidade 
Franciscana, Brasil. 
Prof. Dr. José Alberto Yemal - Universidade Paulista, Brasil. 
Profª. Drª. Adriana Estela Sanjuan Montebello - Universidade 
Federal de São Carlos, Brasil. 
Profª. Msc. Onofre Vargas Júnior - Instituto Federal de 
Educação, Ciência e Tecnologia Goiano, Brasil. 
Profª. Drª. Rita de Cássia da Silva Oliveira - Universidade 
Estadual de Ponta Grossa, Brasil. 
Profª. Drª. Leticia Dias Lima Jedlicka - Universidade Federal do 
Sul e Sudeste do Pará, Brasil. 
Profª. Drª. Joseina Moutinho Tavares - Instituto Federal da 
Bahia, Brasil 
Prof. Dr. Paulo Henrique de Miranda Montenegro - 
Universidade Federal da Paraíba, Brasil. 
Prof. Dr. Claudinei de Souza Guimarães - Universidade Federal 
do Rio de Janeiro, Brasil. 



Profª. Drª. Christiane Saraiva Ogrodowski - Universidade 
Federal do Rio Grande, Brasil. 
Profª. Drª. Celeide Pereira - Universidade Tecnológica Federal 
do Paraná, Brasil. 
Profª. Msc. Alexandra da Rocha Gomes - Centro Universitário 
Unifacvest, Brasil. 
Profª. Drª. Djanavia Azevêdo da Luz - Universidade Federal do 
Maranhão, Brasil. 
Prof. Dr. Eduardo Dória Silva - Universidade Federal de 
Pernambuco, Brasil. 
Profª. Msc. Juliane de Almeida Lira - Faculdade de Itaituba, 
Brasil. 
Prof. Dr. Luiz Antonio Souza de Araujo - Universidade Federal 
Fluminense, Brasil. 
Prof. Dr. Rafael de Almeida Schiavon - Universidade Estadual 
de Maringá, Brasil. 
Profª. Drª. Rejane Marie Barbosa Davim - Universidade Federal 
do Rio Grande do Norte, Brasil. 
Prof. Msc. Salvador Viana Gomes Junior - Universidade 
Potiguar, Brasil. 
Prof. Dr. Caio Marcio Barros de Oliveira - Universidade Federal 
do Maranhão, Brasil. 
Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto 
Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás, Brasil. 
Profª. Drª. Ercilia de Stefano - Universidade Federal 
Fluminense, Brasil. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Brazilian Journals Editora 

São José dos Pinhais – Paraná – Brasil 

www.brazilianjournals.com.br 

editora@brazilianjournals.com.br  

 

 

 

Modelagem da área foliar individual / Edilson Romais 
Schmildt, Vinicius de Souza Oliveira, Sara Dousseau-
Arantes. -- 1. ed. -- São José dos Pinhais, PR: 
Brazilian Journals, 2023. 

 
Vários autores. 
ISBN: 978-65-6016-001-9 
DOI: 10.35587/brj.ed.0002124 
 
1. Botânica - Estudo e ensino 2. Plantas - Anatomia 3. 
Plantas - Classificação 4. Plantas (Botânica) 5. 
Estatística – Análise de dados I. Schmildt, Edilson 
Romais. II. Oliveira, Vinicius de Souza. III. Dousseau-
Arantes, Sara. 

 
23-155234                                                       CDD-581.4 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(Câmara Brasileira do Livro, SP, Brasil) 

http://www.brazilianjournals.com.br/
mailto:editora@brazilianjournals.com.br


APRESENTAÇÃO 
 
A determinação da área foliar é utilizada em diversas 

pesquisas nas áreas das ciências agrárias, biológicas, 
ambientais e de saúde. Nem sempre a determinação pode ser 
feita por métodos destrutivos, principalmente quando se 
avalia o crescimento e o desenvolvimento de plantas. Assim, 
recorre-se a métodos não destrutivos e dentre esses, os que 
envolvem a modelagem da área foliar predominam na 
literatura. Em consequência disso, existem milhares de 
trabalhos científicos de modelagem da área foliar em diversas 
espécies. 

Apesar da ampla gama de trabalhos científicos 
envolvendo a modelagem da área foliar, ainda é evidente que 
são escassos os trabalhos que trazem respostas à algumas 
perguntas sobre o tema, dentre os quais, enumeramos 
algumas: a) quais os recursos disponíveis para se medir a 
área foliar? b) os diferentes recursos têm a mesma eficiência? 
c) quais os modelos de regressão usar? d) qual o tamanho da 
amostra para se fazer a estimativa das equações? e) é 
necessário que seja feita validação? f) qual o tamanho da 
nova amostra para se fazer a validação? g) como fazer a 
implementação usando linguagem de computação?  

Foi a necessidade das respostas às perguntas acima 
que motivou a escrita desse livro, intitulado Modelagem da 
área foliar individual. Foi escrito em seis capítulos: 1 – Área 
foliar: por que conhecer?; 2 – Morfologia das folhas e sua 
alometria; 3 – Recursos para se determinar a área foliar; 4 - 
Modelagem da área foliar: Obtenção das equações de 
estimativa por modelos lineares e não lineares utilizando o 
ambiente R; 5 - Modelagem: validação; 6 – Tamanho da 
amostra. 

A linguagem de computação apresentada para as 
análises estatísticas apresentada no capítulo 4, é do 
ambiente R, que é de domínio público e de código fonte 
aberto. 



 

Este livro com certeza poderá ser uma excelente fonte 
de consulta para aqueles que dependem dos trabalhos de 
modelagem de área foliar de forma não destrutiva. 

 
Os organizadores 
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CAPÍTULO 1  

ÁREA FOLIAR: POR QUE CONHECER? 
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Thayanne Rangel Ferreira 
Bióloga, Mestre e Doutoranda em Biologia Vegetal na área 
de concentração de Fisiologia Vegetal.  
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1. Introdução: a folha no contexto do corpo vegetal 

 

As plantas são organismos capazes de interagir com o 

ambiente e ajustar o seu crescimento e desenvolvimento para 

sobreviver as variações ambientais a que são expostas 

(DEBONO; SOUZA, 2019). As plantas vivem em ambientes 

em constante mudança que geralmente são desfavoráveis ou 

estressantes para o crescimento e desenvolvimento (ZHU et 

al., 2015). Os órgãos vegetais, constituídos pela raiz, caule e 

folha, são os módulos básicos que formam as plantas 

terrestres vasculares, possuem origem evolutiva e se 

especializaram na exploração dos recursos ambientais 

(HARRISON, 2017).  

As raízes ancoram as plantas no chão e possuem 

padrões de crescimento que possibilitam a exploração do 

mailto:thayannerangel85@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/2774515498172723
mailto:basiliocerri@yahoo.com.br
http://lattes.cnpq.br/6972071879062017
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solo, com morfologia e anatomia específicas adaptadas à 

captação eficiente e seletiva de água e nutrientes minerais 

(AUGSTEIN; CARLSBECKER, 2018). O caule possui forma 

bastante variada, podendo ser altamente ramificado ou em 

haste única, cujas funções principais são sustentar as folhas 

maximizando a arquitetura da parte aérea, efetuar o 

transporte de moléculas orgânicas e inorgânicas e mediar a 

sinalização entre folhas e raízes (PFAUTSCH; HÖLTTÄ; 

MENCUCCINI, 2015), além de sustentar a produção de 

frutos. 

As folhas, assim como todos os órgãos acima do solo 

se originam do meristema apical da parte aérea, durante o 

desenvolvimento pós-embrionário das plantas (DU; GUAN; 

JIAO, 2018). São geralmente compostas pelo pecíolo e pelo 

limbo (lâmina foliar) (Figura 1), mas suas características 

morfológicas e fisiológicas variam bastante, possibilitando 

adaptação à diferentes habitats (ICHIHASHI; TSUKAYA, 

2015). Possuem um programa básico comum de 

desenvolvimento, ajustado de maneira flexível às espécies, 

estádios de desenvolvimento e ambientes (BAR; ORI, 2015).  
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Figura 1 – Morfologia básica de uma folha evidenciando o pecíolo, 
lâmina foliar (limbo), nervuras e estípulas. 

Fonte: Os autores 

 

A pressão ambiental forçou a especialização das 

folhas como órgão otimizado para fotopercepção, trocas 

gasosas, regulação térmica, fotossíntese e transporte de 

compostos orgânicos e inorgânicos diversos (OGUCHI et al., 

2018). Além disso, em algumas espécies as folhas podem ser 

propágulos (órgãos de reprodução assexuada). Para produzir 

estruturas que possam cumprir de maneira ideal essas 

funções, as plantas controlam com precisão o início, a forma 
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e a polaridade das folhas (DU; GUAN; JIAO, 2018). Portanto, 

embora os papéis sejam os mesmos, a morfologia e sistemas 

de desenvolvimento das folhas variam significativamente 

(TSUKAYA, 2018). 

 

1.1 A especialização das folhas para a fotossíntese 

 

As plantas adquirem a maior parte de sua energia da 

captura de luz pelas folhas e, por esse motivo, este órgão é 

especializado em fotossíntese (ICHIHASHI; TSUKAYA, 

2015). As folhas evoluíram como órgãos fotossintéticos nas 

plantas terrestres, embora em algumas angiospermas 

perderam seu papel fotossintético, por exemplo, em alguns 

cactos e plantas parasitas (TSUKAYA, 2018). A forma da 

folha varia entre as espécies e pode ser influenciada por 

estresses bióticos ou abióticos (TSUKAYA, 2018). Na maior 

parte das espécies, as folhas são achatadas e funcionam 

como um painel solar, onde através do processo 

fotossintético, converte dióxido de carbono e água em 

carboidratos e oxigênio (DU; GUAN; JIAO, 2018). 

O processo fotossintético ocorre dentro dos 

cloroplastos, organelas distribuídas em todas as partes 

verdes dos vegetais. Nas folhas estão presentes 

principalmente nos tecidos do mesofilo (ou clorênquima), que 
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em diversas espécies compreende os tecidos dos 

parênquimas paliçádico e esponjoso (Figura 2). A epiderme 

foliar não possui cloroplastos, exceto nas células guarda dos 

estômatos.  

 

Figura 2 – Esquema de uma secção transversal evidenciado os 
tecidos e estrutura anatômica básica de uma folha. 

Fonte: Os autores 

 

A primeira etapa da fotossíntese é denominada de 

fotoquímica e inicia com a interceptação da luz pelo limbo 

foliar e captura dos fótons pelos pigmentos fotossintéticos 

ancorados no tilacóide dos cloroplastos. Os fótons energizam 

os elétrons dos pigmentos fotossintéticos, na captação 
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fotossintética de luz, com subsequente oxidação fotoquímica 

da água e transporte de elétrons (OGUCHI et al., 2018), 

gerando O2, ferredoxina reduzida, NADPH e ATP.  Em 

seguida os produtos das reações fotoquímicas, ATP e 

NADPH, dissipam para o estroma dos cloroplastos onde são 

utilizados na redução enzimática do CO2 atmosférico ao nível 

de carboidratos (TAIZ et al., 2017).   

A difusão interna do dióxido de carbono da atmosfera 

ocorre por meio de estruturas denominadas de estômatos 

(Figura 2), localizados na epiderme dos órgãos 

fotossintetizantes. A abertura dos poros estomáticos é 

controlada por células guarda responsivas aos sinais internos 

e externos, que permitem a regulação do influxo de dióxido 

de carbono.  

Os pigmentos fotossintéticos possibilitam a absorção 

dos comprimentos de onda da luz que coincidem com o 

espectro do visível, mas a molécula da clorofila absorve 

fortemente luz nas regiões do azul (cerca de 430 nm) e do 

vermelho (cerca de 660 nm) do espectro, de modo que parte 

da luz verde é refletida o que dá às plantas a coloração verde 

(TAIZ et al., 2017).  

Grande parte da variação nas folhas pode ser 

explicada pela necessidade de maximizar sua eficiência 
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fotossintética para a sobrevivência sob determinadas 

restrições ambientais (TSUKAYA, 2018).  

 

1.2 A plasticidade fenotípica foliar e a heterofilia 

 

A capacidade das plantas de alterarem a morfologia e 

a fisiologia dos órgãos em resposta às condições ambientais 

é denominada de plasticidade fenotípica (BRADSHAW, 1965; 

FORSMAN, 2015). As condições ambientais adversas 

incluem estresse biótico, como infecção por patógenos e 

ataque de herbívoros, e estresse abiótico, como secas, calor, 

frio, deficiência de nutrientes e excesso de sal ou metais 

tóxicos como alumínio, arseniato e cádmio no solo (ZHU, 

2016).  

A resposta das plantas a estes fatores ambientais é 

mediada por mecanismos de sinalização que incluem 

mensageiros químicos e físicos, como moléculas de RNA, 

peptídeos e proteínas, fitormônios, sinais elétricos, pressão 

de turgor, cálcio, óxido nítrico e espécies reativas de oxigênio 

(CHOI et al., 2017; GILROY et al., 2016; TAKAHASHI; 

SHINOZAKI, 2019). Os mecanismos de sinalização permitem 

que as plantas modulem o seu desenvolvimento, 

respondendo e se adaptando aos fatores ambientais por meio 

de respostas de curto prazo para evitar danos graves e 
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adaptações de longo prazo para adquirir tolerância ao 

estresse em todo o nível da planta (TAKAHASHI; 

SHINOZAKI, 2019).  

Para sobreviver às condições ambientais 

desfavoráveis, as plantas desenvolveram estratégias para 

permitir um equilíbrio entre crescimento, reprodução e 

sobrevivência (PRASCH; SONNEWALD, 2015). A 

plasticidade tem uma base genética, podendo favorecer a 

sobrevivência e a colonização de novos ambientes, no 

entanto, as respostas plásticas nem sempre são necessárias 

ou suficientes nesses contextos (HENDRY, 2016). Portanto, 

nem sempre a plasticidade fenotípica pode ser considerada 

uma vantagem adaptativa, pois além dos limites genéticos, os 

custos das alterações morfofisiológicas podem ser elevados. 

De uma maneira geral, quanto maiores as mudanças 

plásticas e quanto mais inéditas e estressantes forem as 

condições ambientais, maior o custo da plasticidade 

(HENDRY, 2016).  

A forma dos órgãos das plantas é definida 

geneticamente, mas possuem plasticidade fenotípica em 

função das condições ambientais a que são sujeitas. Pode 

haver um ajuste ao seu ambiente alterando as características 

fisiológicas das células, a morfologia externa e a anatomia 

das folhas, caules e raízes, bem como o investimento relativo 
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da biomassa em cada um desses órgãos (POORTER; 

RYSER, 2015). No entanto, respostas coordenadas entre 

raízes e folhas em todo o nível da planta permanecem 

desconhecidas (TAKAHASHI; SHINOZAKI, 2019). Devido à 

necessidade de uma quantidade mínima de folhas, caules e 

raízes para funcionar corretamente, as plantas exibem maior 

capacidade de alterar sua morfologia do que sua alocação de 

biomassa (POORTER; RYSER, 2015). 

A folha de diversas espécies é um órgão que possui 

elevada plasticidade, alterando a suas características 

morfológicas e fisiológicas para otimizar a utilização dos 

recursos ambientais (ICHIHASHI; TSUKAYA, 2015). 

Portanto, as folhas se adaptam às condições de 

desenvolvimento e por este motivo, verifica-se que existe um 

padrão de tamanho de folhas conforme a distribuição 

geográfica das plantas. As espécies de folhas grandes 

predominam em ambientes úmidos, quentes e ensolarados, 

enquanto as espécies de folhas pequenas são encontradas 

em altas latitudes e elevações e em ambientes áridos 

(WRIGHT et al., 2017). 

A plasticidade fenotípica exibida como alteração da 

forma da folha em resposta a condições ambientais é 

denominada heterofilia (NAKAYAMA; SINHA; KIMURA, 

2017). Diversos genes, fitormônios e propriedades mecânicas 
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modulam o desenvolvimento das folhas (DU; GUAN; JIAO, 

2018). Os principais fitormônios envolvidos na heterofilia são 

as auxinas, as giberelinas, o ácido abscísico e o etileno 

(NAKAYAMA; SINHA; KIMURA, 2017).  

Variações de água, luz, temperatura e salinidade são 

os principais fatores ambientais que afetam a distribuição 

geográfica das plantas na natureza, limitam a produtividade 

das plantas na agricultura e ameaçam a segurança alimentar 

(ZHU, 2016). Dentre esses fatores, Nakayama, Sinha e 

Kimura (2017) citam que os mais relacionados com a 

heterofilia são a intensidade e qualidade da luz, a temperatura 

e a disponibilidade de água.  

 

1.3 Importância de se conhecer a heterofilia foliar 

 

As folhas são fundamentais para a produção de 

assimilados e energia utilizados para o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas e para a sobrevivência frente 

aos estresses ambientais. E compreender como as plantas 

percebem os sinais ambientais e se adaptam a condições 

adversas são questões biológicas fundamentais (ZHU, 2016). 

O entendimento dos processos morfológicos e fisiológicos 

foliares das plantas e como ela responde as condições 

ambientais auxiliam na definição de estratégias de manejo 
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mais eficientes, uma vez que possibilita a extrapolação para 

diferentes condições de cultivo. Além disso, melhorar a 

resistência ao estresse das plantas é fundamental para a 

produtividade agrícola e também para a sustentabilidade 

ambiental, porque as culturas com baixa resistência 

demandam mais insumos e, portanto, sobrecarregam o meio 

ambiente (ZHU, 2016). Ou seja, conhecendo as modificações 

morfofisiológicas das folhas (aqui, ressalta-se a heterofilia) 

podemos entender os mecanismos de tolerância e encontrar 

características chaves para a fenotipagem de plantas a 

estresses ambientes. 

Neste contexto, avaliar a heterofilia em estudos 

agrícolas e ecológicos auxilia na definição de estratégias de 

manejo eficiente na preservação ambiental, bem como 

possibilita estimar a produtividade e a plasticidade das 

plantas nas comunidades agrícolas ou naturais. A heterofilia 

foliar pode ser avaliada mediante a medição da área foliar, 

medida de fácil obtenção e que pode ser avaliada por diversos 

métodos e com custo reduzido. Com base na área foliar 

podem ser calculados diversas relações para se determinar a 

heterofilia foliar, como área foliar específica (razão entre área 

da folha fresca e a massa seca da folha), índice de área foliar 

(razão entre a área foliar total por unidade de solo ocupada) 

e índice foliar (razão entre comprimento e largura da folha).  
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Como a estrutura e a função dos órgãos são 

interligadas, é possível compreender a heterofilia em função 

das variações ambientais, conhecendo-se as funções deste 

órgão.  

 

1.4 Heterofilia em função da luminosidade e da 

concentração de CO2 

 

Além da fundamental importância da luz na 

fotossíntese, ela atua também como sinalizador ambiental 

que informa as plantas sobre o meio ambiente, gerando 

grandes mudanças no desenvolvimento, respostas como 

fotomorfogênese, indução fotoperiódica da floração, 

fototropismo e fuga do sombreamento (GELDEREN; KANG; 

PIERIK, 2018). Os comprimentos de onda na região do azul, 

vermelho e vermelho distante do espectro luminoso 

influenciam diretamente na fotomorfogênese, um processo 

reprimido e que proporcionam alterações morfológicas que 

garantem maior eficiência no uso da radiação (CASAL; 

CANDIA; SELLARO, 2013).  

Os fotorreceptores foliares, principalmente os 

fitocromos e os criptocromos, percebem alterações na razão 

vermelho/vermelho distante e na região do azul do espectro 

de luz e induzem alterações na expressão gênica que 
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suprimem os genes envolvidos nas respostas 

fotomorfogênicas e as plantas expressam o fenótipo 

conhecido como “síndrome do estiolamento” (FRANKLIN, 

2016). Dentre as características deste fenótipo, verifica-se 

que a restrição luminosa induz aumento na área foliar, como 

estratégia para otimizar a interceptação de fótons. As 

giberelinas são a principal classe hormonal que promove 

aumento na área foliar (DU; GUAN; JIAO, 2018). 

O ambiente restritivo na radiação solar induz 

direcionamento dos recursos para investimento na expansão 

do limbo foliar e no crescimento da parte aérea, que pode ser 

uma estratégia adaptativa, mas que de longo prazo pode se 

tornar desvantajosa, pois reduz a capacidade reprodutiva. 

Este tipo de resposta ocorre nas plantas denominadas 

“plantas de sol”, que desenvolvem a estratégia de fuga ao 

sombreamento, ou seja, espécies que demandam luz 

apresentam maior plasticidade (YUAN et al., 2016).  

Liu et al. (2016) efetuaram um estudo para verificar se 

a plasticidade da área foliar ajuda as plantas a manter um alto 

desempenho quando sombreadas, e comprovaram que 

espécies com maior plasticidade foram menos capazes de 

manter a biomassa à sombra. Ou seja, houve um 

investimento em área foliar concomitante a redução da 

biomassa das plantas.  



16 

Em baixa intensidade luminosa, a fotossíntese e, 

consequentemente, o crescimento das plantas são reduzidos 

(YUAN et al., 2016). Portanto, diversas espécies vegetais 

apresentam heterofilia em função de variações no ambiente 

luminoso, tanto a intensidade como a qualidade da radiação 

(NAKAYAMA; SINHA; KIMURA, 2017). Devido a resposta das 

plantas em função da radiação, a definição de estratégias de 

manejo como a densidade de plantio (XUE et al., 2015), 

manejo de poda (D'ANGELO; BASTOS; CUQUEL, 2017), 

intensidade de pastejo (WANG et al., 2017) e escolha de 

arranjos agroflorestais (ZHU et al., 2015), utilizam avaliações 

dos atributos foliares como variáveis analisadas mostrando 

sua importância.  

O cultivo sob malhas fotosseletivas também afeta as 

características foliares e, é uma estratégia de manejo 

utilizada para aumentar a produtividade de hortaliças, como 

por exemplo, no uso de malha vermelha melhora a 

produtividade e a qualidade dos frutos do Solanum 

lycopersicum 'Vedetta' (ILIĆ et al., 2014) e Capsicum annuum 

L. (ILIĆ et al., 2017). 

Esse aumento na área foliar também é induzido pelo 

aumento na concentração de gás carbônico, também como 

estratégia para otimizar a captura e aumentar a eficiência da 

fotossíntese. Porém, da mesma maneira que o observado 
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pela redução na radiação, observa-se correlação 

inversamente proporcional entre área foliar e produtividade. 

Srinivasan, Kumar e Long (2017), citam que o aumento na 

concentração de gás carbônico devido as mudanças 

climáticas, faz com que as cultivares de soja atuais tenham 

maior área foliar e consequente menor produtividade. 

Portanto, sugerem que é necessário investimentos em 

bioengenharia para desenvolvimento de genótipos com áreas 

foliares reduzidas. 

 

1.5 Heterofilia em função do estresse hídrico 

 

Nas folhas também ocorre outro processo fisiológico 

importante para o crescimento e o desenvolvimento das 

plantas, que envolve as trocas gasosas de CO2 e O2, incluindo 

a transpiração, que resulta na perda de água na forma de 

vapor. O déficit de pressão de vapor é a força motriz da 

transpiração nas plantas, portanto, temperaturas mais altas 

aumentam a demanda dos sistemas hidráulicos da planta 

para transportar água das raízes para os locais de 

evaporação nas folhas (BLACKMAN et al., 2017).  

A abertura estomática potencialmente desidrata a 

folha, e a capacidade dos estômatos de permanecer abertos 

para a fotossíntese depende da capacidade da planta de 
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substituir essa água (SCOFFONI et al., 2016). Portanto, 

ambientes com limitação hídrica podem limitar severamente 

o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Para se 

adaptar às condições de seca, as plantas desenvolveram 

evolutivamente diversas estratégias morfológicas, fisiológicas 

e bioquímicas (BASU et al., 2016). 

Como a maior parte da transpiração da planta ocorre 

pela via estomática e a grande maioria dos estômatos estão 

distribuídos nas folhas, a regulação deste órgão é uma via 

importante de tolerância ao estresse hídrico. Diversas 

modificações anatômicas podem surgir como estratégias de 

adaptação das folhas das plantas que se desenvolvem sob 

limitação hídrica, citando-se as mudanças nas propriedades 

do xilema, como redução do diâmetro e aumento na 

densidade; redução no número e tamanho dos estômatos; 

alteração das propriedades da parede celular e aumento da 

lignificação das folhas (BASU et al., 2016; BRESTA et al., 

2018; SCOFFONI et al., 2016).  

Na morfologia externa da folha podem acontecer 

respostas rápidas para reduzir a transpiração ou de longo 

prazo, variáveis conforme o genótipo, estádio de 

desenvolvimento, período e intensidade de estresse. A 

plasticidade foliar em função do estresse hídrico é de 

particular interesse, pois a flexibilidade dessas características 
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ajuda a prever a amplitude das variações climáticas na qual 

uma planta pode prosperar (CHIN; SILLETT, 2016).  

Uma das estratégias de curto prazo é o movimento 

foliar, que mantém as folhas paralelas a incidência da 

radiação, reduzindo a temperatura foliar e, 

consequentemente a demanda evaporativa. A redução na 

área foliar também é uma das estratégias utilizadas para 

reduzir a transpiração sob déficit hídrico e o ácido abscísico 

(ABA) está envolvido nesse processo, que pode ser 

alcançada pela queda de folhas e/ou pela redução no 

crescimento da parte aérea, seja pelo menor número e 

tamanho de folhas e de ramos (BASU et al., 2016). A 

expansão e crescimento celular nas plantas são altamente 

dependentes da disponibilidade de água, por esse motivo, a 

redução do turgor em função do déficit hídrico, promove 

redução no crescimento, principalmente na parte aérea.  

Segundo Wolfe, Sperry e Kursa (2016) as folhas atuam 

como “fusíveis hidráulicos”, que se desprendem quando as 

plantas atingem um potencial hídrico criticamente baixo, 

retardando a perda de água, estabilizando o potencial hídrico 

da planta e protegendo contra a perda de condutividade 

hidráulica induzida por cavitação dos tecidos de custo mais 

elevado para a reposição, como o caule e os ramos. Esta 

queda de folhas também possibilita a eliminação das folhas 
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menos adaptadas e posterior renovação da copa com 

estruturas mais adaptadas ao déficit hídrico (FATHI; TARI, 

2016). No entanto, essa estratégia também inibe as 

oportunidades de absorção de CO2, caso as condições 

hídricas se recuperem (MANZONI et al., 2015). 

Há evidências de que a redução na área foliar aumenta 

a eficiência do uso da água e, juntamente com outros 

mecanismos, contribui para uma maior tolerância ao déficit 

hídrico, conforme observado por He et al. (2017), com 

cultivares de soja [Glycine max (L.) Merr.]. Segundo esses 

autores, cultivares de alto rendimento, em condições de 

menor disponibilidade hídrica, tem área foliar reduzida e 

menor transpiração. Por esse motivo, avaliar a área foliar 

auxilia na definição do manejo hídrico da lavoura, bem como 

na identificação dos mecanismos de tolerância ao déficit 

hídrico.  

Não só a escassez hídrica, mas também o excesso de 

água (alagamento ou encharcamento) afeta sobremaneira o 

crescimento e o desenvolvimento das plantas. As perdas de 

rendimento resultantes do alagamento dependem do 

genótipo, do estádio de desenvolvimento, do tipo do solo e da 

duração do estresse (MUTAVA et al., 2014). A tolerância ao 

alagamento é complexa e depende de diversos mecanismos 
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bioquímicos, fisiológicos e morfológicos (LORETI; VEEN; 

PERATA, 2016). 

O alagamento também é um fator de estresse 

determinante na heterofilia (NAKAYAMA; SINHA; KIMURA, 

2017). Espécies de plantas, localizadas ao longo das 

margens dos rios, onde ocorrem inundações frequentes, 

possuem folhas estreitas, para que possam suportar a força 

destrutiva do elevado fluxo da água durante a cheia 

(TSUKAYA, 2018). A redução na área foliar pode ser 

considerada uma estratégia adaptativa para tolerar condições 

de alagamento intermitente. Por outro lado, algumas espécies 

de plantas podem induzir o movimento foliar através da 

mudança do ângulo da folha para uma posição mais vertical 

ou estimular o desenvolvimento da parte aérea para alcançar 

a superfície, evitando a submersão completa (MUSTROPH, 

2018).  

A avaliação da área foliar auxilia na identificação de 

espécies potenciais para serem utilizadas em recomposição 

da vegetação ribeirinha e outras áreas inundadas 

temporariamente, conforme Parad et al. (2015) observaram 

trabalhando com Quercus castaneifolia C. A. Meyer. Esses 

autores verificaram que embora tenha havido redução em 

40 % na área foliar após 60 dias de alagamento, essa espécie 

apresentou recuperação para 23 % após 42 dias da 
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suspensão do alagamento, indicando ser uma espécie 

promissora para alagamento intermitente. 

Diversas espécies de importância econômica 

apresentam baixa tolerância ao alagamento, com redução no 

crescimento e desenvolvimento e na produtividade (LORETI; 

VEEN; PERATA, 2016; MUSTROPH, 2018). Herzog et al. 

(2015) observaram que cultivares de trigo sob alagamento 

apresentam redução do crescimento da parte aérea, em 

função do menor perfilhamento, redução nas taxas de 

crescimento foliar e menor tamanho das folhas. Essa redução 

na parte aérea afeta o desenvolvimento radicular, forçando 

um investimento em recursos para a recomposição das raízes 

após a suspensão do estresse, o que limita o 

desenvolvimento da parte aérea e a produtividade. 

 

1.6 Heterofilia em função da variação térmica (ou 

estresse térmico) 

 

O crescimento e o desenvolvimento das plantas 

também dependem da temperatura, sendo que para cada 

espécie e estádio de desenvolvimento existe uma faixa de 

temperatura máxima, ótima e mínima (HATFIELD; 

PRUEGER, 2015). A temperatura é um fator determinante na 

heterofilia, sendo muito expressiva para algumas espécies, 
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como ocorre com Rorippa aquática (Eat.) Palmer & 

Steyermark, que desenvolve folhas profundamente 

dissecadas a 20 °C, e folhas simples com margens inteiras 

quando crescem a 25 °C (NAKAYAMA; SINHA; KIMURA, 

2017). Em Cucumis sativus L. a expansão foliar não depende 

apenas da temperatura da folha, mas também da diferença 

entre a temperatura da gema e da folha (SAVVIDES et al., 

2017).  

A formação das folhas é estimulada pelo aumento da 

temperatura até a faixa limite para cada espécie (HATFIELD; 

PRUEGER, 2015). No entanto, essa indução depende 

diretamente da disponibilidade hídrica e da radiação solar. 

Segundo Wright et al. (2017) diferenças de temperaturas 

diurnas e noturnas determinam o tamanho das folhas e 

explicam o padrão geográfico. E relatam que as espécies de 

folhas grandes predominam em ambientes úmidos, quentes e 

ensolarados, enquanto espécies de folhas pequenas tipificam 

ambientes quentes e ensolarados apenas em condições 

áridas, mas que também são encontradas em regiões frias de 

altitudes elevadas.  

Controlar a temperatura interna da folha é essencial 

para manter o metabolismo das plantas. As temperaturas dos 

tecidos vegetais, e não apenas do ar, são vitais para o 

desenvolvimento das plantas. Por conseguinte, existem 
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diversos mecanismos de termorregulação foliar para 

maximizar o ganho de carbono foliar em ambientes variáveis 

(MICHALETZ et al., 2016). Temperaturas elevadas podem 

causar danos no aparato fotossintético devido a fotoinibição, 

enquanto temperaturas baixas restringem as atividades 

enzimáticas podendo também inibir o processo fotossintético. 

De algum modo, as folhas possuem diversos mecanismos, 

que incluem movimento e heterofilia, para controlar a 

superfície que ficará em contato com o ar circundante, 

visando reduzir os danos pelos extremos térmicos. Segundo 

Michaletz et al. (2016) a área foliar e a massa seca parecem 

ser características térmicas centrais que mais influenciam no 

amortecimento das temperaturas foliares e nas taxas de 

assimilação. 

Além disso, a transpiração foliar não só é a força motriz 

para a absorção de água e nutrientes, mas também tem a 

função primordial de regular a temperatura da folha (ADAMS; 

TERASHIMA, 2018). Condições ambientais que reduzem a 

abertura estomática, como a limitação hídrica e a elevação na 

concentração de gás carbônico, elevam substancialmente a 

temperatura foliar. Em ambientes áridos, as altas 

temperaturas diurnas associadas a limitação na transpiração 

devido a disponibilidade hídrica, impõem restrição no 
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tamanho da folha para evitar o superaquecimento (WRIGHT 

et al., 2017).  

A redução da temperatura induz as plantas a adotarem 

estratégias de crescimento mais conservadoras, como 

investir em menor área foliar e maior espessura (HENN et al., 

2018). Segundo Wright et al. (2017) as reduzidas 

temperaturas noturnas de ambientes de elevadas altitudes, 

restringem o tamanho das folhas para diminuir o risco de 

resfriamento e congelamento. Quando ocorrem as geadas os 

mesmos efeitos de estresse pelo frio ocorrem, porém de 

forma mais acentuada. Com a presença do gelo na superfície 

foliar esse pode se expandir para os espaços intercelulares 

ocasionando uma desidratação e até uma ruptura das 

membranas celulares (GUY, 1990). Populações de Corymbia 

calophylla (R. Br.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson, adaptadas ao 

clima frio possuem maior vulnerabilidade hidráulica foliar à 

seca, em relação às populações de clima quente, indicando 

serem mais susceptíveis à falha hidráulica da folha 

(BLACKMAN et al., 2017). 

Tendo em vista os efeitos dos extremos térmicos no 

crescimento e desenvolvimento das plantas e 

consequentemente na redução da produtividade, estratégias 

agronômicas têm sido desenvolvidas para mitigar esses 

efeitos. A técnica mais eficiente para a melhoria da tolerância 
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térmica das plantas é a engenharia genética (LAVANIA et al., 

2015). No entanto, técnicas de manejo agronômico, podem 

ser utilizadas para minimizar os efeitos de temperaturas 

elevadas, como o cultivo sob telas termorefletoras 

(RAMPAZZO et al., 2014), estufas sombreadas (AHEMD; AL-

FARAJ; ABDEL-GHANY, 2016) e os arranjos agroflorestais 

(LIU et al., 2019).   

Contudo, é fundamental que a eficiência das 

estratégias de manejo seja avaliada para as espécies de 

interesse agronômico e neste contexto, avaliar a área foliar é 

uma medida eficiente devido a sua relação com a 

produtividade. Além disso, é importante correlacionar a área 

foliar com as temperaturas máximas e mínimas nos estudos 

agronômicos, uma vez que auxilia na melhor interpretação e 

definição de estratégias de manejo. Possibilitando, ainda, que 

a definição do manejo seja extrapolada de uma maneira mais 

eficiente para outras regiões de climas distintos.  

 

1.7 Heterofilia em função das mudanças de estádio 

vegetativo para o reprodutivo 

 

Dada a importância das folhas na obtenção de energia 

e assimilação do carbono, muitas espécies evoluíram 

mecanismos de sinalização ligados a esses órgãos, para 
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controlar a mudança do programa do desenvolvimento 

vegetativo para o reprodutivo. No estádio vegetativo a energia 

e os esqueletos de carbono são alocados para formar caules, 

raízes e folhas, que irão compor o corpo da planta. Esses 

órgãos são formados com características adaptadas a cada 

condição de ambiente, de maneira que a planta possa 

otimizar a utilização dos recursos, como água, luz e 

nutrientes.  

Quando as plantas mudam o programa do 

desenvolvimento vegetativo para o reprodutivo, os 

fotoassimilados passam a ser alocados prioritariamente para 

o florescimento e a frutificação. Assim, a maior parte das 

espécies não investe em estruturas vegetativas durante o 

estádio reprodutivo. Por esse motivo, garantir que a mudança 

de fase irá ocorrer quando as plantas tiverem porte adequado, 

ou seja, suficientes estruturas vegetativas, principalmente 

folhas, para sustentar o período reprodutivo, garantirá o 

sucesso reprodutivo e possibilitará a perpetuação da espécie 

no ambiente. 

O florescimento é um processo complexo e as plantas 

desenvolveram muitos mecanismos que integram fatores 

internos e do ambiente, para controlar o momento ideal para 

que haja sucesso reprodutivo. O fotoperioidismo diz respeito 

à influência do fotoperíodo no desenvolvimento das plantas, 
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como por exemplo no controle do florescimento, ou seja, as 

respostas das plantas ao fotoperíodo. As plantas 

desenvolveram a capacidade de perceber a mudança do 

fotoperíodo para iniciar o processo de florescimento, 

alinhando a fase reprodutiva à estação mais favorável do ano 

(BRAMBILLA et al., 2017).  

De acordo com o fotoperíodo mais favorável ao 

florescimento, as plantas podem ser classificadas como 

plantas de dias curtos e de dias longos. Quando a duração do 

dia excede um limite crítico específico, a floração é promovida 

nas plantas de dias longos, enquanto as plantas de dias 

curtos (noites longas) florescem em resposta à redução da 

duração do dia abaixo de um limite crítico (BRAMBILLA et al., 

2017). Um sistema fotorreceptor está envolvido na percepção 

das mudanças sazonais do comprimento do dia, tendo sido 

identificado em Arabidopsis thaliana (L.) Heynh., três classes 

de fotorreceptores que regulam positivamente a indução 

fotoperiódica, fitocromo A, criptocromos e FLAVIN-BINDING, 

KELCH REPEAT, F-BOX 1 (FKF1) (PAIK; HUQ, 2019).  

O importante nas respostas fotoperiódicas é o 

comprimento da noite e não somente do dia. Assim, as 

plantas de dias longos são na verdade plantas de noites 

curtas, enquanto que plantas de dias curtos são plantas de 

noites longas. Deve-se destacar, ainda, que as folhas são o 
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órgão perceptivo do fotoperíodo, de modo que uma planta 

desfolhada antes da indução floral, não floresce. Em resposta 

ao comprimento da noite a folha transmite um sinal por via 

floema que determina a indução floral nas gemas. As gemas, 

então, ficam evocadas, i. e., determinadas a se 

transformarem em flores (TAIZ et al., 2017). 

A indução fotoperiódica pode ser explicada pelo 

modelo da coincidência externa, no qual estabelece que deva 

haver coincidência entre as flutuações de um sinal interno 

com o sinal fotoperiódico externo para induzir a floração 

(PAIK; HUQ, 2019). Esse processo é finamente regulado por 

rotas moleculares e bioquímicas, ligadas ao relógio circadiano 

(BRAMBILLA et al., 2017). Fatores de transcrição controlados 

pelo relógio circadiano induzem a produção de um sinal 

interno nas folhas (SEATON et al., 2015). Os fotorreceptores 

devem ser ativados para estabilizar esse sinal interno, o que 

ocorre dependendo do fotoperíodo (PAIK; HUQ, 2019). Esse 

sinal interno induz a expressão de genes do tipo 

FLOWERING LOCUS T (FT), que codificam um sinal 

sistêmico transportado pelo floema para as gemas onde irá 

induzir a floração (SONG et al., 2015). O processo é 

semelhante nas plantas de dias curtos e de dias longos, 

diferindo quanto aos tipos de fatores de transcrição, genes e 

proteína móvel (BRAMBILLA et al., 2017).  
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Com relação a heterofilia, como a percepção 

fotoperiódica acontece nas folhas, quanto maior o número de 

folhas, menor a necessidade de fotoperíodo indutivo. Este 

mecanismo de sinalização permite que o florescimento 

ocorrerá quando as plantas tiverem a capacidade de produzir 

fotoassimilados suficientes para sustentar minimamente o 

período reprodutivo. Diversos autores utilizam, portanto, o 

número de folhas para estudar o florescimento induzido pelo 

fotoperíodo em plantas. Segundo Zhang et al. (2011), o 

número de folhas pode ser usado como o mais estável e 

representativo indicador de sensibilidade ao fotoperíodo no 

milho. No entanto, não é usual correlacionar esse efeito com 

a área foliar, e tendo em vista a grande plasticidade que este 

órgão possui, seria importante verificar a sua interação com a 

resposta fotoperiódica.  

Vários fatores externos e internos são integrados à 

regulação transcricional do FT nas folhas (SONG; ITO; 

IMAIZUMI, 2013). A duração do dia e as mudanças diurnas 

da temperatura se combinam para modular o FT e o tempo 

de floração (KINMONTH-SCHULTZ et al., 2016). O estádio de 

desenvolvimento e a giberelina também convergem para 

regular a expressão de FT (SONG; ITO; IMAIZUMI, 2013). 

Além disso, algumas plantas começam a florescer para 

produzir sementes para a próxima geração ou atrasam a 
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floração, retardando seu metabolismo, em função de outros 

estresses ou estímulos, como nutrientes, seca, salinidade, 

hormônios, produtos químicos aplicados exogenamente e 

micróbios patogênicos (CHO; YOON; AN, 2017).  

 

1.8 Heterofilia em função da produção de bioativos  

 

O metabolismo vegetal pode ser classificado em 

primário e secundário, sendo o primeiro referente as reações 

metabólicas comuns generalizada entre as plantas, como o 

metabolismo dos carboidratos, proteínas e lipídeos; enquanto 

o segundo, diz respeito a produção de metabolitos 

específicos a determinadas espécies, de natureza constitutiva 

ou induzível por fatores ambientais. Os metabólitos 

secundários são produzidos a partir dos primários, existindo, 

portanto, intrínseca relação entre as vias. A função destes 

compostos é promover adaptação das plantas ao ambiente, 

melhorando a tolerância aos estresses ambientais (VERMA; 

SHUKLA, 2015) e favorecendo as interações ecológicas entre 

os organismos vivos (PIASECKA; JEDRZEJCZAK‐REY; 

BEDNAREK, 2015).  

O tipo e a quantidade de metabólitos secundários 

produzidos são específicos para determinado grupo de 

plantas, mas variam em função do órgão, do estádio de 
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desenvolvimento e dos fatores ambientais (YANG et al., 

2018). O conhecimento de como as plantas induzem a 

produção destes metabólitos, possibilita o desenvolvimento 

de estratégias para otimizar a quantidade produzida, bem 

como para direcionar o metabolismo para grupos de 

compostos de interesse (VERMA; SHUKLA, 2015). Os 

principais fatores abióticos que influenciam na síntese desses 

compostos são luz, temperatura, água, fertilidade e salinidade 

(YANG et al., 2018). São produzidos também como estratégia 

de defesa química aos fatores bióticos como ataque de 

patógenos e herbívoros (ZAYNAB et al., 2018).  

Os metabólitos secundários são sintetizados por 

células especializadas como os tecidos secretores (VERMA; 

SHUKLA, 2015) ou em organelas específicas, como o 

vacúolo (SHITAN, 2016). As estruturas secretoras internas, 

como dutos de resina e laticíferos, são geralmente 

encontradas em conjunto com feixes vasculares, enquanto 

cavidades secretoras subepidérmicas e tricomas glandulares 

epidérmicos geralmente apresentam padrões de distribuição 

de tecidos mais complexos (LANGE, 2015). 

As folhas são importantes locais de produção e/ou 

acúmulo de diversos metabólitos secundários, quais sejam, 

os terpenos, alcaloides e compostos fenólicos, que são de 

interesse na indústria alimentícia, farmacêutica, cosmética e 
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agrária. Muitos estresses ambientais tem a folha como o 

órgão mais afetado, por esse motivo as plantas investiram em 

estratégias morfológicas e químicas diversas (MASON et al., 

2016). Tendo em vista que as folhas são órgão extremamente 

plásticos, estudos que visem caracterizar os efeitos do 

ambiente na produção dos metabólitos secundários, devem 

quantificar também a área e a biomassa foliar, além dos 

compostos bioativos, como efetuado por Dörr et al. (2019). 

Neste estudo, verificaram que a luz azul aumentou a 

espessura das folhas de Plectranthus scutellarioides (L.) R. 

Br. e levou a um maior acúmulo de ácido rosmarínico por área 

foliar.  

 

1.9 Heterofilia em função da deficiência nutricional e ao 

excesso de metais 

 

A caracterização da área foliar também é importante 

em ensaios de manejo nutricional. Na natureza verifica-se 

que o tamanho das folhas varia em função dos teores dos 

elementos minerais do solo. Fatores de estresse como 

deficiência de nutrientes, salinidade e metais pesados 

promovem redução na área foliar e limitam o desenvolvimento 

da maioria das espécies cultivadas.  

Como exemplo, em solos com baixo teor de nutrientes 

são caracterizados por espécies de folhas menores. Por outro 
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lado, o aumento na concentração de nutrientes, até certo 

limite, em especial o nitrogênio, induz o desenvolvimento da 

parte aérea, pelo aumento no número de folhas e na área 

foliar. Mas de um modo geral, o desbalanço nutricional, tanto 

de macronutrientes quanto micronutrientes, compromete o 

crescimento e o desenvolvimento das plantas (EPSTEIN; 

BLOOM, 2006). 
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