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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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Instituto Ciências da Natureza (ICN).  
Contato: thiago.souza@unifal-mg.edu.br 
Lattes: http://lattes.cnpq.br/2834667104138232  
 
José Augusto Teixeira do Amaral 
Engenheiro Agrônomo, Doutor em Fitotecnia, com 
concentração em Fisiologia de Culturas, Professor 
aposentado da Universidade Federal do Espírito Santo. 
Contato: jftamaral@yahoo.com.br 
Lattes: http://lattes.cnpq.br/7472064868690386  
 
José Altino Machado Filho 
Engenheiro Agrônomo, Doutor em Produção Vegetal na 
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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 



9 

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.  
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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 



21 

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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2.1 Conceitos de alometria 

  

O termo alometria composto das palavras gregas allos 

(outra) e metron (medida) foi proposto inicialmente por Huxley 

e Teissier (1936) ao estudarem o crescimento de caranguejos 

Uca pugnax Smith, acreditando-se que o uso deste termo 

evitaria confusão na área de crescimento relativo. Com o 

estudo, os autores queriam entender como o caranguejo 

crescia para produzir uma quela exageradamente grande, 

chegando à conclusão de que as características das criaturas 

vivas mudam desproporcionalmente com o seu tamanho, 

surgindo assim, o conceito de alometria. Alometria pode ser 

entendida como o estudo das variações e processos dos 

organismos, sendo utilizado na descrição das relações 

quantitativas entre as mudanças que ocorrem no tamanho 

dos organismos e suas variações nas caraterísticas 

morfológicas ou fisiológicas, como o crescimento de uma 

parte em relação ao todo e das consequências do tamanho 

na forma do organismo, ajudando no entendimento destas 

variações (HUXLEY; TEISSIER,1936; HARVEY; PAGEL, 

1991; NIKLAS, 1994). 

 O conceito de alometria passou ao longo dos anos por 

várias adaptações, sendo mencionado por Gould (1966), o 

qual destaca a divisão em quatro subgrupos, e que,  segundo 
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Gayon (2000) e Pereira (2013) são conhecidos até então: 

alometria ontogenética, refere-se ao crescimento relativo de 

um indivíduo; alometria filogenética, refere-se às razões de 

crescimento diferencial constantes em linhagens; alometria 

intraespecífica, refere-se a indivíduos adultos dentro de uma 

espécie ou a uma dada população local; alometria 

interespecífica, refere-se a algum tipo de fenômeno entre 

espécies relacionadas. Conforme as divisões, a alometria 

pode ser utilizada tanto em estudos com animais, micróbios, 

como em estudos de plantas (HILL et al., 2012). 

 

2.2 Alometria foliar 

  

Neste capítulo, será abordada a alometria em plantas, 

procurando mostrar a importância deste estudo na morfologia 

das folhas de diferentes tamanhos. Neste contexto, a 

morfologia enfatiza estudar a forma e estrutura das plantas 

(GONÇALVES; LORENZI, 2011), sendo, portanto, 

empregado no estudo da alometria, o qual correlaciona 

mudanças na forma e no tamanho geral (HUXLEY; 

TEISSIER, 1936; PEREIRA, 2013). 

 A folha é chamada morfologicamente de “completa” 

quando possui bainha, pecíolo e limbo, apesar de serem 

pouco comuns folhas que apresentem conjuntamente estas 
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três estruturas, o que significa dizer que a maioria das folhas 

são “incompletas”. A sua composição é bastante variável 

entre as plantas, podendo ser constituída por uma única 

estrutura, com ou sem recortes, ou formadas por 

subunidades, que podem também estar subdivididas. 

Conforme este critério, a folha pode ser classificada em 

simples, quando apresenta o limbo não dividido, ou 

composta, quando o limbo está dividido em subunidades 

denominadas folíolos. Os folíolos, por sua vez, podem 

também estar subdivididos em foliólulos e, neste caso a folha 

é denominada recomposta (SOUZA et al., 2013). 

 

2.3 Variação na alometria foliar em função do genótipo 

  

Os diversos tamanhos, formatos e estruturas das 

folhas são utilizados para classificação e identificação 

sistemática dos vegetais, incluindo desde as estruturas e 

modificações presentes, à disposição das folhas no caule, e 

até mesmo quanto à forma, ápice, bordo, base e divisão do 

limbo (VIDAL; VIDAL 2003; MARTINS-DA-SILVA et al., 

2014). Neste sentido, para a contextualização, será dado 

mais enfoque ao limbo, pois é o mesmo que é usado na 

estimativa da área foliar, onde é possível mensurar por meio 

das suas dimensões lineares, isto é, seu comprimento (C), 
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maior largura (L), ou o produto destes (CL), a área foliar por 

meio de equações obtidas a partir do estudo de modelos 

matemáticos ajustados a essas medidas (SOUZA et al., 

2014).  

 Considerando que existem diferentes formatos do 

limbo, a equação de regressão recomendada para uma 

espécie vegetal ou um genótipo pode não o ser para outro 

(AMES et al., 2016). Desta forma, citaremos a seguir, alguns 

exemplos de trabalhos de modelagem de área foliar, com 

diferentes formatos de folhas e para tal usaremos a 

classificação de Vidal e Vidal (2003), com abordagens quanto 

à divisão do limbo, em simples ou compostas. Para as folhas 

simples têm-se a classificação quanto à forma do limbo, e 

quanto à nervação. Já para as folhas compostas, a 

classificação é quanto aos tipos. 

Folhas simples - possui limbo único, não dividido em 

folíolo (Figura 1): 

- Forma ovada. Oliveira et al. (2019c) para pera Triunfo 

(Pyrus communis L.) indicaram a equação AFE =

−0,432338 + 0,712862CL 

- Forma elitíca. Santos et al. (2019) na modelagem 

para estimar a área foliar do clone LB1 de café conilon (Coffea 

canephora Pierre ex A. Froehner) a partir de mudas 
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produzidas em sacolas plásticas e em tubetes indicaram a 

equação AFE = 1,157364 + 0,646417CL. 

- Forma bilobulada.  Schmildt et al. (2016c) na 

modelagem da área foliar de pata de vaca (Bauhinia 

monandra Kurz) indicaram AFE = 01,0332(C)1,9191, sendo C o 

comprimento de um dos lóbulos simétricos da folha. 

- Nervação peltinérvea. Severino et al (2004) fizeram 

modelagem matemática para a estimativa de área foliar de 

mamona (Ricinus communis L.) em que a equação indicada 

envolvia o comprimento da nervura principal (CNP) e o 

comprimento médio das nervuras laterais (CMNL): AFE =

0,2439(CNP + CMNL)2,0598 

- Nervação palminérvea. Campostrini e Yamanishi 

(2001) estudando a modelagem da área foliar em quatro 

cultivares de mamoeiro (Carica papaya L.) a partir do 

comprimento da nervura central foliar (NCF) indicaram AFE =

0,315 + 1,85 log NCF, que pode ser usado tanto para os 

genótipos do grupo “Solo” quanto para o grupo “Formosa”. 

- Nervação paralelinérvea. Bianco et al. (2001) na 

modelagem da área foliar de capim colonião (Panicum 

maximum (Jacq.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs) 

recomendaram AFE = 0,6058CL  
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Figura 1 - Folhas simples (As fotos não estão em escala). 

 

   

Pera Café Pata de vaca 

  

Mamona Mamão 

 

Capim colonião 

Fonte: Os autores 
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Folhas compostas - o limbo é dividido em folíolos 

(Figura 2): 

- Tipo trifoliolada. Pinheiro et al (2019) a partir da 

modelagem a área foliar de folhas compostas de mudas de 

feijão da praia [Canavalia rosea (Sw.) DC.]: AFE =

2,2951(CL)0,9471, sendo CL obtido a partir do folíolo central. 

- Tipo digitada. Santos et al (2020) a partir da 

modelagem da área foliar de ipê roxo (Tabebuia impetiginosa 

Mart.), indicaram AFE = 8,7772 + 2,3840CL , sendo AFE para 

a folha completa a partir de CL do quinto folíolo (folíolo 

central). 

 

Figura 2 - Folhas compostas (As fotos não estão em escala). 

  

Feijão de praia Ipê roxo 

Fonte: Os autores 
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As diferenças existentes na morfologia do limbo em 

uma mesma planta tornam-se um desafio ao pesquisador na 

busca de um modelo alométrico único que represente a área 

foliar das diferentes formas das folhas da espécie. Nesse 

aspecto, uma das espécies de maior variabilidade quanto à 

morfologia de folhas é a espécie Broussonetia papyrifera (L.) 

L'Herit ex Vent., também conhecida como amoreira de papel 

(Figura 3). 

 

Figura 3 - Diferenças na morfologia das folhas de Broussonetia 
papyrifera (L.) L'Herit ex Vent. popularmente conhecida como 

amoreira de papel. Acima folhas de diferentes morfologias na mesma 
árvore, e abaixo, folhas de diferentes morfologias retiradas em uma 

mesma árvore (As fotos não estão em escala). 
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Fonte: Os autores 
 

2.4 Variações na alometria foliar em função do ambiente 

 

Os agentes estressores bióticos ou abióticos impõem 

limitações para o crescimento e o desenvolvimento das 

plantas, que por serem organismos sésseis, desenvolveram 

diversos mecanismos moleculares, bioquímicos, fisiológicos 

e morfológicos para sobreviverem (SRIKANT; DROST, 2021). 

Essas respostas frente às condições ambientais adversas ou 

estressantes podem ser observadas ao nível de indivíduos 

(aclimatação) ou de espécies e populações (adaptação) 

(SCHULZE et al., 2018). A habilidade das plantas de 

alterarem a morfologia e a fisiologia dos órgãos em resposta 

ao ambiente é conhecida como plasticidade fenotípica 

(SCHLICHTING, 1986; LIMA et al., 2017).  

A folha é o órgão vegetativo das plantas que mais 

apresenta polimorfismo e adaptação ao ambiente 

(MEDRANO; FLEXAS, 2003). A morfologia foliar pode variar 
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dentro da espécie, em função do estádio de desenvolvimento 

da planta e das condições ambientais (FRITZ; ROSA; 

SICARD, 2018). A plasticidade foliar tem sido relatada para 

diversas espécies em função de alterações nos fatores 

abióticos, como excesso de radiação solar, sombreamento, 

frio, calor, salinidade, seca, alagamento, toxicidade de metais 

pesados, excesso ou escassez nutricional e fatores bióticos, 

como espécies invasoras, predação por insetos e patógenos.  

A luminosidade, a temperatura e a umidade regulam a 

alometria foliar e interferem nas trocas gasosas e na 

exposição à radiação, afetando a fotossíntese, a transpiração 

e a termorregulação (FRITZ; ROSA; SICARD, 2018). De 

maneira geral, a forma das folhas se adapta para maximizar 

a absorção de energia e minimizar os danos causados pelos 

estresses ambientais (FRITZ; ROSA; SICARD, 2018).  

A maior exposição à radiação solar induz o 

desenvolvimento de folhas menores e mais espessas, como 

ocorre em função da posição dentro da copa (KUSI; KARSAI, 

2019) ou no dossel da floresta (LEME et al., 2020). Por outro 

lado, plantas com maior tolerância à sombra aumentam a 

área foliar específica (com maior área e mais finas), 

resultando em maior interceptação da radiação solar por 

unidade de carbono investida na construção do tecido foliar 

(BALLARÉ; PIERIK, 2017). 
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Os extremos térmicos alteram a alometria foliar para 

amortecer a variação da temperatura foliar (termorregulação) 

e maximizar o ganho de carbono foliar (MICHALETZ et al., 

2016). Folhas pequenas estão associadas a ambientes 

quentes, secos e com alta radiação incidente, bem como em 

regiões de altas latitudes e elevações (BAIRD et al., 2021; 

WRIGHT et al., 2017; YATES et al., 2010). Em ambientes 

úmidos, quentes e ensolarados predominam espécies com 

maior tamanho de folha (LIU et al., 2022).  

O menor tamanho das folhas aumenta a capacidade 

de perda de calor por condução/convecção e melhoram o 

resfriamento quando a baixa disponibilidade hídrica impede a 

perda transpiracional de água (YATES et al., 2010). O 

tamponamento da variação de temperatura foliar pode ajudar 

na manutenção das temperaturas foliares próximas do ótimo 

metabólico e maximizar as taxas de assimilação líquida de 

carbono (MICHALETZ et al., 2016). 

O déficit hídrico ocorre quando a taxa de transpiração 

da superfície da folha é maior do que a absorção de água 

pelas raízes e pode ser causado por vários motivos, incluindo 

baixa pluviosidade, salinidade, altas e baixas temperaturas e 

alta intensidade de luz (SALEHI-LISAR; BAKHSHAYESHAN-

AGDAM, 2016; SANTOS et al., 2022). Muitas espécies 

reduzem o desenvolvimento foliar sob déficit hídrico e 
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produzem folhas pequenas, estratégia comumente 

relacionada com a redução da área transpirante para a 

manutenção do conteúdo de água (ANJUN et al., 2017). As 

plantas podem ainda induzir alterações na forma e/ou no 

ângulo foliar em função da seca, como estratégia para reduzir 

a fotoinibição e o aquecimento causado pelo excesso de 

interceptação da energia luminosa em combinação com o 

fechamento estomático (ROCKWELL; SAGE, 2022).  

O alagamento reduz o suprimento de oxigênio e causa 

acidose nas raízes levando a queda na energia celular, o que 

inibe a atividade das aquoporinas e interrompe o fluxo 

hidráulico através das raízes culminado em declínio na 

condutância estomática e na fotossíntese (DOMEC et al., 

2021). O fechamento estomático regula as perdas de água 

por evaporação frente à capacidade de absorção de água 

pelas raízes e é uma importante estratégia para a proteção 

da integridade de todo o sistema hidráulico da planta 

(DOMEC et al., 2021).  

As plantas alagadas exibem também alterações 

estruturais que em conjunto com os ajustes fisiológicos 

auxiliam na manutenção do fluxo hidráulico (DOMEC et al., 

2021). Um importante mecanismo morfológico em espécies 

tolerantes ao alagamento é a formação de aerênquimas 

radiculares, que melhoram o armazenamento e a difusão de 
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oxigênio, reduzindo os efeitos do estresse (FUKAO et al., 

2019). A parte aérea das plantas alagadas também é afetadas 

e tem-se redução na área foliar e indução de senescência 

precoce das folhas (NASRULLAH et al., 2022). Dependendo 

da espécie o formato do limbo pode variar conforme o 

ambiente, como as plantas aquáticas que produzem folhas 

altamente recortadas e delgadas quando submersas e 

quando atingem a superfície da água, produzem folhas com 

expansão do limbo e margens mais lisas (FRITZ; ROSA; 

SICARD, 2018).  

A redução na área foliar também pode ocorrer em 

função da variação na fração mineral, como salinidade (ZHAO 

et al., 2021), metais pesados (SALEH et al., 2020) e 

deficiência nutricional (MU; CHEN, 2021). A salinidade causa 

estresse osmótico que diminui o potencial hídrico foliar e a 

pressão de turgor, reduzindo o conteúdo de água nas células, 

além disso, causa também estresse iônico e oxidativo, que 

desequilibra a absorção de nutrientes e desintegra as 

membranas e ultraestruturas (ARIF et al., 2020). Diversos 

metais pesados como arsênico, cádmio, chumbo, cromo e 

mercúrio causam estresse oxidativo e dano celular que reduz 

o crescimento e o desenvolvimento das plantas sensíveis 

(GOYAL et al., 2020).  
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A deficiência nutricional induz redução da área foliar 

por meio de vários mecanismos, que dependem da função do 

elemento mineral envolvido. Os macronutrientes são 

demandados em maior quantidade pelas plantas e afetam o 

desenvolvimento foliar e a capacidade fotossintética (BANG 

et al., 2021). O nitrogênio é o nutriente demandado em maior 

quantidade e a redução na sua disponibilidade provoca 

redução na fotossíntese e na área foliar e induz senescência 

das folhas (MU; CHEN, 2021). A redução nos teores de 

fósforo provoca maior alocação de biomassa para as raízes 

do que para a parte aérea, resultando em redução na área 

foliar e no número de folhas (KIM; LI, 2016). A deficiência de 

potássio altera a morfologia das células do mesofilo e inibe a 

expansão da folha, o que leva a diminuição na área foliar 

antes da limitação na taxa fotossintética (HU et al., 2020). O 

cálcio é o principal componente da parede celular e a 

deficiência deste nutriente acarreta lesões necróticas nas 

margens e pontas das folhas e causa deformação no limbo 

(BANG et al., 2021). 

De forma geral, nota-se que ocorre uma redução na 

área foliar frente às limitações dos recursos ambientais. 

Segundo Maggio et al. (2018), a redução do crescimento 

frente às limitações de recursos é a estratégia de evitação do 

estresse mais amplamente conservada entre as espécies 
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vegetais uma vez que plantas menores demandam menos 

energia e esqueletos de carbono para sobreviver frente às 

condições estressantes. Além disso, em função de um 

controle genético, várias espécies alteram o formato das 

folhas, fenômeno conhecido como heteroblastia foliar, muitas 

vezes relacionado com a mudança da fase juvenil para a 

adulta, como observado em Eucalyptus globulus Labill. 

(LUCANI et al., 2019) e Passiflora edulis Sims (SILVA et al., 

2019). 

 

2.5 Modelos alométricos para estimar a área foliar 

  

Como relatado anteriormente, o estudo da alometria 

em folhas é realizado por meio de estimativa da área foliar por 

diferentes modelos matemáticos na intenção de se obter a 

equação de regressão que melhor representa a área foliar a 

partir de medidas lineares do limbo foliar. Podem ser 

utilizados os modelos alométricos lineares nos parâmetros 

(regressão linear simples, quadrática, cúbica), ou não linear 

nos parâmetros (regressão potência, exponencial). Embora 

menos frequente, modelos não lineares usados na 

modelagem do crescimento de plantas podem ser usados 

como Gauss, Lorentz (JADOSKI et al., 2012).   

A estimativa da área foliar é comumente utilizada em 

estudos agronômicos e fisiológicos com o objetivo de se 
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avaliar o crescimento e desenvolvimento das plantas (KVET; 

MARSHALL, 1971; AMARAL et al., 2009). No capítulo 1 são 

apontadas inúmeras funções das folhas e sua relação com a 

produtividade das culturas conhecida a muito tempo. 

Conforme ocorre o aumento da área foliar é propiciado um 

aumento na capacidade da planta de aproveitar a energia 

solar para a realização da fotossíntese e, desta forma, pode 

ser utilizado para avaliar a produtividade (LUCCHESI, 1987). 

O índice de área foliar pode, ainda, ser utilizado na estimativa 

da evapotranspiração e das emissões biogênicas 

(GONZALEZ-SANPEDRO et al., 2008). 

Modelos alométricos na determinação da estimativa 

de área foliar, a partir de dimensões lineares do limbo foliar, 

como o comprimento (C), largura (L) e produto destes (CL) 

utilizados para várias condições diferentes, como por 

exemplo, os ambientes de cultivos, as épocas de coletas das 

folhas, os genótipos, as idades das plantas, as posições das 

folhas na planta, são demonstrados em trabalhos de 

pesquisas, podendo ser obtidas uma única equação 

matemática (alométrica) ou mais, como a seguir: 

Diferentes ambientes de cultivos: Schmildt et al. 

(2017b) estudaram o cacaueiro (Theobroma cacao L. cv. PH-

16) de cinco anos de idade, em cultivo a pleno sol e sombra, 

constatando que há diferenças na morfologia das folhas para 
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os diferentes ambientes, no entanto, estes ambientes não 

afetam estatisticamente o intercepto dos modelos linear e 

potência linearizado, podendo assim utilizar a modelagem 

pelo uso conjunto de folhas dos dois ambientes. O modelo 

mais adequado de equação alométrica para a estimativa de 

área foliar é a potência AFE = 0,6736 (CL)1,0036, que pode ser 

utilizado para folhas de qualquer ambiente. Schmildt et al. 

(2017a) trabalharam com cherimoya (Annona cherimola Mill. 

cv. Fino de Jete), em ambiente aberto e cultivo protegido, 

indicando usar a mesma equação para os dois ambientes e 

com grande precisão, tanto o modelo linear AFE = − 6,1172 +

0,7416 (CL), quanto o modelo quadrático AFE = − 9,1710 +

4,4273 (L) − 0,9309 (L)2; 

Diferentes épocas de coletas das folhas: Pezzini et 

al. (2018) realizaram dois experimentos com Cajanus cajan 

(L.) Mill. No primeiro com seis amostragens, aos 36, 42, 50, 

56, 64 e 72 dias após a emergência (DAE). No segundo foram 

sete amostragens, aos 29, 36, 43, 49, 57, 65 e 70 DAE. O 

modelo linear AFE = − 0,4088 + 1,6669 (CL) é preferível ser 

utilizado devido à sua simplicidade. O modelo potência AFE =

5,2508 (L)1,7868 pode ser utilizado também, com uma pequena 

redução na precisão, sendo menos trabalhoso pois requer 

apenas uma medida alométrica. Leite et al. (2019) estudaram 

Pennisetum glaucum (L.) R. Br., conhecido popularmente 
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como milheto com o objetivo de estimar a área foliar de dois 

genótipos (IPA BULK 1 BF e ADR 300) com a coleta das 

folhas em 6 épocas diferentes (15, 30, 45, 60, 75 e 90 DAE), 

em intervalos de 15 dias. A equação obtida para ambos os 

genótipos foi AFE = 0,879 (CL)0,971; 

Diferentes genótipos: Schmildt et al. (2015) 

estudaram cinco variedades clonais de C. canephora: 

Emcapa 8111, Emcapa 8121, Emcapa 8131, Emcapa 8141 e 

Incaper 8142, ambas com cinco anos de idade. De acordo 

com os resultados encontrados, concluíram que o modelo 

alométrico linear AFE = 0,6723 + 0,6779 (CL) de área foliar 

pode ser indicado para todas as variedades. Ames e 

Olmstead (2016) trabalharam com 3 genótipos de uva, ‘Blanc 

Du Bois’, ‘Carlos’, e ‘Southern Home’, ambos de 5 anos de 

idade. Os resultados evidenciaram equações diferentes para 

a determinação da área foliar de cada genótipo, como a 

seguir: ‘Blanc Du Bois’ AFE = 0,62956(CL) + 1,61775 e AFE =

0,732743(CL)0,970638; 'Carlos' AFE = 0,6323(CL) + 0,17525 e 

AFE = 0,59073(CL)1,0818; e ‘Southern Home’ AFE =

0,5542(CL) − 0,4293 e AFE = 0,4155(CL)1,0612; 

Diferentes idades das plantas: Carvalho et al. (2017) 

estudaram Crotalaria juncea L. cv. IAC-KR1, em diferentes 

idades. As avaliações para determinação da área foliar foram 

feitas em duas safras, considerando-se cada safra como um 



70 

experimento. Na safra de 2014, as folhas foram coletadas aos 

59, 82, 102, e 129 dias após a semeadura, e na safra de 2015 

coletas aos 61, 80, 92, e 104 dias após a semeadura. O 

modelo alométrico linear AFE = 0,7390 (CL) é o mais 

adequado para estimativa da área foliar, independente da 

safra estudada. Severino et al. (2004) trabalharam com 

plantas de Ricinus communis L. de diferentes idades, desde 

uma semana até mais de um ano. Segundo os autores o 

modelo mais confiável para a determinação de área foliar de 

mamoneira é AFE = 0,2439 (P + T)2,0898, onde P é o 

comprimento da nervura principal, e T a média do comprimento 

das duas nervuras laterais. As equações AFE = 0,3526  (P +

T)2 e AFE = 0,1515  (C + T)2 também são bastante confiáveis 

e de cálculo mais simples; 

Diferentes posições das folhas na planta: Schmildt 

et al. (2016a) estudaram macadâmia (Macadamia integrifolia 

Maiden & E.Betche) cv. HAES 344, de 22 anos de idade, para 

diferentes posições das folhas nas plantas. No experimento a 

parcela foi constituída dos pontos cardeais (norte, sul, leste e 

oeste) de uma planta, e as subparcelas de três posições na 

planta (terços inferior, médio e superior). A modelagem 

estatística de área pode ser feita com uso de folhas 

amostradas de quaisquer dos quatro pontos cardeais e 

posições de altura nas plantas, sendo a equação linear AFE =
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1,6635 + 0,6968 (CL) indicada para a determinação da área 

foliar. 

Nos exemplos citados acima, nem todos os trabalhos 

usaram critérios estatísticos para se determinar a diferença 

entre os genótipos, ambientes, etc. A análise de covariância 

para os coeficientes linear e angular da reta (modelos lineares 

simples, potência e exponencial linearizado) é realizada para 

verificar se uma mesma equação pode ser utilizada para mais 

de uma situação. Schmildt et al. (2016b) em seu estudo no 

qual determina a área foliar de Passiflora mucronata Lam. 

utilizando folhas colhidas de plantas cultivadas em casa de 

vegetação e no campo, realizou uma análise de covariância a 

fim de verificar a possibilidade de utilizar apenas uma 

equação de cada modelo para as folhas dos dois ambientes. 

A análise de covariância mostrou que foi possível ajustar um 

modelo que atendesse ambos os ambientes, este modelo foi 

AFE = 1,8963 (L)1,7275 

Misgana et al. (2018) em seu trabalho de modelagem 

de estimativa de área foliar em oito genótipos de Coffe arabica 

L. em três altitudes diferentes, usando análise de covariância, 

verificaram a possibilidade de estimar uma equação para as 

três altitudes e os oito genótipos. A equação encontrada foi 

AFE = 0,6434 LW, onde L é o comprimento e W a largura da 

folha, com R2 = 0,9993. 
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Diante do exposto verifica-se que o maior desafio é 

obter equações para estimar a área foliar de plantas de 

interesse agronômico levando em consideração os efeitos 

dos fatores ambientais e as características genéticas que 

controlam a alometria foliar. Por este motivo, estimula-se os 

pesquisadores a continuarem explorando essa área do 

conhecimento, fazendo a modelagem estatística a fim de se 

estimarem as equações que melhor expliquem o crescimento 

alométrico de suas folhas diante das interações entre 

genótipos e ambientes. 
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3.1 Determinação da área foliar de forma destrutiva ou não 

destrutiva 

 

A área foliar de uma planta é muito utilizada na 

experimentação científica, dessa maneira se torna importante 

sua determinação.  

A medição da área foliar pode ser feita de forma direta 

destrutiva ou de forma indireta (não destrutiva). Para 

determinar a área foliar diretamente, de forma destrutiva, as 

folhas da planta são coletadas e então a área foliar é estimada 

usando-se algum medidor de área foliar, normalmente de 

bancada. A medição da área foliar de forma direta não 

destrutiva apesar de ser fácil, depende de equipamentos 

geralmente caros e encontram algumas vezes o 

inconveniente de as folhas maiores não poderem ser 

avaliadas pela limitação da área de leitura do equipamento 

portátil. Pode, no entanto, ser realizado por fotos digitais e 

feita leitura em processadores de imagens como o ImageJ® 

(AGEHARA et al., 2020). Por último, os métodos indiretos e 

não destrutivos permitem avaliações sucessivas em uma 

mesma planta e rapidez nas avaliações, sendo, portanto, 

mais convenientes e baratos. Os métodos indiretos, 

geralmente envolvem o uso de equações de regressão, a 

partir de um estudo de modelagem estatística. 
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Cabe enfatizar que as equações usadas no método 

indireto necessitam da área foliar para serem estimadas por 

meio da modelagem. Desta forma, o método indireto será 

sempre não destrutivo quando o pesquisador usar as 

equações indicadas pelos estudos da modelagem, e que, no 

entanto, será destrutivo ou não, durante o estudo da 

modelagem, se destacar ou não as folhas, respectivamente.  

 

3.2 Diferentes métodos de medir a área foliar a ser usada 

nos estudos de modelagem 

  

Descreveremos a seguir algumas opções de se medir 

a área foliar a serem usados nos estudos de modelagem 

estatística. 

 

3.2.1 Papel milimetrado 

 

O método com a utilização do papel milimetrado 

(Figura 1) está entre os que demandam um maior tempo e 

mão de obra para realização, o tornando um método 

trabalhoso. Ele é um dos mais simples de ser implementado. 

Todas as folhas a serem analisadas são destacadas da planta 

e contornadas sobre uma folha de papel milimetrado, sendo 

que os desenhos podem ser ou não cortados e todos os 
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quadrados presentes dentro dos mesmos são contados. 

Esses quadrados têm a área previamente conhecida, dessa 

maneira a partir da quantidade de quadrados contados a área 

foliar é determinada.  

Este é um método mais utilizado em pesquisas com 

baixo orçamento, por ter um menor custo na obtenção do 

material. Atualmente é menos utilizado, uma vez que existem 

novas tecnologias, tornando a determinação da área foliar 

mais rápida e eficaz. Este foi um dos métodos utilizado por 

Moreira Filho et al. (2007) para estimar a área foliar da flor de 

seda [Calotropis Procera (Aiton) W.T. Aiton] e por Misgana et 

al. (2018) em café arábica (Coffea arabica L.). 
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3.2.2 Método gravimétrico 

 

Está entre os métodos mais trabalhosos e uso não 

frequente, porém, como boa opção para casos de baixo 

orçamento na pesquisa. Escolhe-se papel de dimensão e 

gramatura conhecidas. Caso se disponha de balança de 

precisão, pode-se usar papel com gramatura menor. Uma boa 

opção é o uso de papel A4 que tem dimensões de 21,0 x 29,7 

cm e, portanto, 623,7 cm2 de área conhecida.  Pesa-se a folha 

de papel e sobre a mesma folha de papel se marcam os 

contornos do limbo das folhas, corta-se os contornos de cada 

folha separadamente e pesa-se. Por regra de três simples se 

estima a área do limbo foliar.  

Como exemplo, ilustramos na Figura 2, o contorno de 

limbo foliar de uma folha de araçá (Psidium cattleyanum 

Sabine) a partir de uma folha com de papel A4 com gramatura 

de 75g/ m2 e peso de 4,7769 g. Para o referido limbo foliar, o 

peso foi de 0,4412g e, portanto, área estimada de 57,60 cm2. 

As medidas de comprimento e maior largura do limbo foliar 

podem ser feitas diretamente no limbo foliar ou ainda no 

próprio papel recortado a partir dos contornos da folha. Em 

caso de uso deste método, aconselha-se, para posteriores 

conferências, que sejam guardadas as folhas recortadas e 

também algumas folhas do papel A4 com a mesma gramatura 
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das usadas na pesquisa. O referido método fora usado na 

estimativa de área foliar de cafeeiro por Barros (1973) e por 

Tavares Junior et al. (2002). 

 

Figura 2 - Contorno, em papel A4, do limbo foliar de uma folha de 
araçá (Psidium cattleyanum Sabine) para ilustração do método 

gravimétrico (O referido limbo foliar possui dimensões de12,12 cm de 
comprimento e 6,17 de largura máxima). 

 

 

Fonte: Os autores 

 

3.2.3 Discos foliares 

 

Neste método coleta-se as folhas livre de danos, 

doenças e pragas. Mede-se o comprimento e a largura das 

folhas.  São retirados discos foliares com um calador ou 

perfurados de papel com área conhecida. Em seguida os 

discos são levados às estufas até atingirem massa constante. 
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Determina-se a matéria seca dos discos. A área foliar é 

calculada pela equação: AF = (MSTxATD)/MSD, onde AF é a 

área foliar total, MST é a matéria seca total, ATD é a área total 

dos discos e MSD é a matéria seca dos discos. Realiza-se a 

regressão entre a área real e as medidas lineares das folhas. 

Logo depois é feita a validação, esta necessita de outro grupo 

de folhas. Por fim utilizando vários critérios de validação é 

escolhida a equação ou as equações que melhor se ajustam. 

Este método foi utilizado por autores como Braga et al. (2018) 

em teca (Tectonas grandis L. f.), e Lavanhole et al. (2018) em 

bromélia (Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. SM). 

 

3.2.4 Medidor de área foliar LI-COR (Li-Cor, Lincoln, NE, 

USA) 

 

O fabricante disponibiliza o modelo LI-3000C, que é 

portátil, e o modelo de bancada que é o LI-3100C (Figura 3). 

O equipamento LI-3100C é um medidor de área foliar grande 

(área de leitura com 30 cm de largura) e pode escanear folhas 

grandes e pequenas. Possui um visor onde registra a área de 

folhas individuais ou de grupos de folhas. Estando conectado 

a um computador e utilizando um software pode também 

transferir e gravar as medições diretamente em um 

computador. Além de informar a área pode também indicar o 

comprimento e a maior largura do limbo foliar. Necessita que 
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a folha seja destacada da planta-mãe. Além de ser possível a 

medição direta de folhas grandes, possui também como 

vantagem a rapidez nas medições, ou seja, possibilidade de 

medir um grande número de folhas em pouco tempo. Dentre 

os pesquisadores que usaram o modelo LI-3100C, podemos 

citar Zanetti et al. (2017) na estimativa da área foliar de 

mandioca (Manihot esculenta Crantz) e Lee et al. (2018) em 

folhas de pimenta (Capsicum annuum L.). Concernente ao 

uso do modelo portátil LI-3000C na modedagem da área foliar 

podemos citar os artigos de Oliveira et al. (2019) na 

modelagem da área foliar de feijão guandu (Cajanus cajan L.) 

e Schmildt et al. (2019) na modelagem da área foliar de café 

(Coffea dewevrei De Wild. & T. Durand).  

 

Figura 3 - Medidor de área foliar modelo LI-3100C (foto sem escala). 

 

Fonte: Os autores 
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3.2.5 Medidor de área foliar AM (ADC BioScientific Ltd.®, 

Hoddesdon, Hertfordshire, England) 

 

O equipamento AM é um medidor de área foliar 

portátil, escaneia folhas pequenas. É um scanner compacto, 

armazena as imagens que podem ser baixadas 

posteriormente e ainda possui um visor onde é possível ver a 

digitalização em tempo real. Ele informa a área, comprimento, 

maior largura e perímetro da folha.  Há os modelos AM300 e 

AM350 (Figura 4). Pode-se utilizá-lo para obter a área foliar 

destacando ou não as folhas da planta-mãe. Possui como 

vantagem a possibilidade de obter a área foliar de forma não 

destrutiva e ser um equipamento leve. Autores que utilizaram 

este método para determinar a área foliar: Camen et al. (2010) 

em alface (Lactuca sativa L.), Covasa et al. (2015) em tomate 

(Lycopersicon esculentum Mill.). 
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Figura 4 - Medidor de área foliar AM350 com uma folha de araçá 
(Psidium cattleyanum Sabine) em processo de medição da área foliar 

(foto sem escala). 

Fonte: Os autores 

 

3.2.6 Medidor de área foliar Delta (Delta-T Devices Ltd.®, 

Burwell, Cambridge, England) 

 

O sistema do medidor de área foliar Delta (Figura 5) 

consiste em uma câmera de vídeo de alta resolução, uma 

caixa de luz e iluminação na posição sobre cabeça ou um 

sistema com base em scanner e permite a medição precisa 

da área foliar total e a porcentagem de área foliar 
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doente/saudável, bem como a medição de perímetro, 

comprimento, maior largura de folhas e contagem de objetos.  

As folhas avaliadas devem ser destacadas da planta e 

colocadas sobre o medidor. O equipamento deve ser 

acoplado a um monitor, onde as medidas obtidas são 

registradas. Gobbi et al. (2011) utilizaram o medidor de área 

foliar Delta para determinar a área foliar de capim braquiária 

(Brachiaria decumbens Stapf cv. Basilisk) e amendoim 

forrageiro (Arachis pintoi Krapov. & W.C. Greg. cv. Amarillo), 

usando folhas destacadas previamente das plantas. Da 

mesma forma Oliveira et al. (2002) determinaram a área foliar 

de pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.), Schmildt et al. 

(2014) a área foliar de videira (Vitis vinífera L.) e Schmildt et 

al. (2017) a área foliar de cherimoya (Annona cherimola Mill.). 
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Figura 5 - Medidor de área foliar Delta com uma folha de videira (Vitis 
vinifera L.) em processo de medição da área foliar (foto sem escala). 

 

 

Fonte: Os autores 

 

3.2.7 Folhas escaneadas 

 

Esta opção necessita de uma boa impressora para que os 

limbos foliares sejam escaneados e, um bom processador de 

imagens, como o ImageJ®, que é um software de domínio público 

que possui vários anos de existência (SCHNEIDER et al., 2012; 

SCHINDELIN et al., 2015). Está disponível em 

https://imagej.net/Downloads e em 

https://imagej.nih.gov/ij/download.html.  

Dentre as várias funções que possui, pode ser utilizado 

para a determinação do comprimento, largura e a área foliar. Isso 

se dá através da utilização das folhas digitalizadas, geralmente 
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escaneadas em impressoras ou fotografadas (será descrito mais 

adiante). É necessário remover as folhas da planta-mãe ou não 

(AGEHARA et al., 2020). As imagens são salvas em diferentes 

resoluções, no entanto, sugerimos o uso 75 dpi para ocupar 

menos memória no armazenamento. Em seguida são 

processadas com o auxílio do programa ImageJ®. Dentro do 

programa as imagens são abertas, a escala é devidamente 

ajustada de acordo com a definida anteriormente. Alguns 

trabalhos que utilizaram o ImageJ® para a determinação da área 

foliar: Santos et al. (2019) em mudas de cafeeiro conilon (Coffea 

canephora Pierre ex Froehner) e Salazar et al. (2018) em cacau 

(Theobroma cacao L.). Existem outros softwares que podem ser 

usados, porém o ImageJ® é de uso mais frequente. 

Existem alguns passos a serem seguidos para a 

determinação do comprimento, da maior largura e a área foliar 

com a utilização do ImageJ® a partir de folhas escaneadas. 

Inicialmente a folha deve ser escaneada em formato TIFF (Tag 

Image File Format). Aconselhamos a utilização da opção de 75 

dpi pois a nossa experiência tem demonstrado que qualquer 

outra resolução superior não altera a área foliar e gasta-se mais 

memória para armazenamento das figuras contendo as folhas 

escaneadas. A seguir relatamos alguns passos para se obter a 

área foliar, o comprimento e a maior largura a partir de uma folha 

de araçá (P. cattleyanum Sabine): 
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1) Escanear na impressora (Pode ser tantas folhas, sem 

pecíolo, quanto couberem na área de scanner) e salvar com 

terminação .tiff (definir como 75ppp = 75dpi) - TIFF. Para esse 

exemplo específico foi salva a imagem com 200 dpi; 

2) Abrir o imageJ® (dois clicks no imageJ.exe – a partir 

daqui é tudo no ImageJ®), que apresenta a seguinte visualização; 

 

3) File → Open (abrir a imagem .tiff desejada), no caso, 

“folha araçá.tiff”; 
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4) Com a opção “Rectangle” (retângulo) acionada, vá 

à figura aberta e selecione a mesma, colocando o retângulo 

circunscrito ao limbo foliar; 

 

5) Selecione a partir da janela Image a opção Crop 

(separa o retângulo circunscrito); 
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6) Analyse → Set Scale (Distance in pixels = 200 no 

caso (ou quantos dpi foi salvo o tiff) que já vem preenchido; 

Known distance = 2.54; Unit of lengeth = cm; ok – traz a leitura 

de comprimento e maior largura da folha em cm, sendo a 

original em polegadas – a área fica em cm2); 
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7) Process → Binary → Make binary; 
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8) Process → Binary → Fill Holes (isto corrige pontos 

brancos que não seriam computados como área, caso exista); 

9) Analyse → Set Measurements – marque Área e 

Limite Threshold (isso irá selecionar a área a ser lida, apenas 

do limbo foliar); 
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10) Analyze → Measure; 

 

11) Para medir comprimento, selecione a opção 

“Straight” (reta), posicione a reta na dimensão do 

comprimento da folha e então dê um ctrl + M e leia o resultado 

em Results (para a maior largura da folha, faça o mesmo 

procedimento). 
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3.2.8 Foto digital 

 

As fotos digitais podem ser utilizadas na determinação 

direta da área foliar, sendo esse um método não destrutivo. 

As folhas são fotografadas ainda na planta em campo ou em 

mudas em viveiros, sem a necessidade de destacar as 
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mesmas. O método de fotos digitais pode substituir o uso de 

scanners e aparelhos de medição, que são métodos padrão 

para a estimação de área foliar. A vantagem é um custo 

inferior mantendo um padrão de qualidade similar. Essas 

imagens geralmente são processadas com o auxílio de um 

programa, como o Sigma Scan Pro v. 5.0, como nos trabalhos 

realizados por Toebe et al. (2010) e Cargnelutti Filho et al. 

(2012), para a obtenção da área foliar através de fotos digitais 

em crambe (Crambe abyssinica Hochst) e mucuna cinza 

(Stizolobium cinereum Piper & Tracy), respectivamente. O 

ImageJ® também pode ser usado, e, nesse caso, como 

mencionado, pode ser feito a partir de folhas fotografadas na 

própria planta. No entanto, para ilustrar, de forma 

comparativa, usaremos a mesma folha de araçá da 

demonstração anterior do ImageJ®, quando a folha fora 

escaneada. Os passos não ilustrados se assemelham ao 

apresentado anteriormente para as folhas escaneadas. 

1) Fotografar a folha usando alguma câmera que nos 

permita salvar a foto para posterior uso, normalmente salva 

em jpeg e que contenha alguma medida conhecida, de 

preferência em cm; 

2) Abrir o imageJ® (dois clicks no imageJ.exe – a partir 

daqui é tudo no ImageJ);  
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3) File → Open (abrir a imagem .JPG desejada), no 

caso, “folha 52 por foto.JPG”; 

4) Selecione a opção “Straight” (reta) e vá até a 

medida conhecida da foto digital e obtenha essa medida como 

mostrado a seguir a medida de 10 cm; 

 

 

5) Analyse → Set Scale (Distance in pixels = 2520.01 

no caso; Known distance = 10; Unit of lengeth = cm; ok – traz 

a leitura linear em cm, e área em cm2); 
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6) Selecione a opção Straight (reta) e faça as medidas 

de comprimento e largura das folhas, acionando ctrl + M para 

salvar as medidas;  

7) Separar o limbo foliar do fundo. Na janela Image, 

selecione Adjuste → Color Threshold. Considerando que a 

coloração verde do limbo foliar é bem contrastante com o 

fundo branco, normalmente usado para fotografar a folha, 

pode deixar todas as configurações originais (Hue = 0 a 255; 

Saturation = 0 a 255; Brightness = 0 a 255; Threshold method 

= Default; Threshold color = B&W; Color space = HSB). 

Acionar a caixa select (aparecerá o limbo foliar com os 

contornos marcados, indicando o perímetro que será medida 

a área); 

8) Process → Binary → Make binary. Caso necessite, 

use também Process → Binary → Fill Holes (isto corrige 
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pontos brancos que não seriam computados como área, caso 

exista); 

9) Use a ferramenta “Paintbrush” (pincel) para remover 

grandes aglomerados de pixels que não pertencem ao objeto 

de interesse. Click duas vezes em pincel e na opção “Brush 

width (pixels) coloque o valor 100, ou o que achar mais 

adequado de acordo com sua foto digital; 
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10) Remova os “Outliers” e para tal, acione Process → 

Noise → Remove Outliers. Nas opções disponibilizadas 

preencha Radius: 10, Threshold: 50, Which outliers: Dark, 

click em Preview para conferir se está correto; 
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11) Analyse→ Set Measurements – marque Área e 

Limite Threshold (isso irá selecionar a área a ser lida, apenas 

do limbo foliar); 

12) Analyze → Measure. 

 

 

Para todos os métodos citados, há sempre a 

necessidade de cuidados para que se certifique que, de fato, 

tão somente seja medida a área do limbo foliar e na sua 

totalidade. Desta forma, chama-nos a atenção o uso de 

integradores de área foliar como o LI-3100C e o AM350 na 

necessidade de certificar-se que as folhas não foram 

“dobradas” durante o processo. Esse mesmo cuidado 

também deve ser observado com as folhas escaneadas ou 

obtidas por fotos e uso imagens e o processamento pelo 

ImageJ®. Para esses casos, no entanto, fica mais fácil se 

descobrir o erro pelo fato de se observar as imagens.  

Uma observação extra para se diminuir erros humanos 

no uso de imagens, é prover formas de obtenção das imagens 

sem a formação de “sombras”. Quando se obtêm as imagens 
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por escaneamento em impressoras, a tampa da impressora 

tem a função de deixar as folhas no plano, anulando a 

formação das “sombras”. No entanto, quando se usa as fotos 

digitais, as “sombras” podem aparecer, dada a própria 

anatomia das folhas. Para se diminuir esses erros com uso 

das fotos digitais, pode-se fazer, como recomendado por 

Agehara et al. (2020) usando uma prancheta com um filme de 

plástico transparente. Nesse caso, as folhas ficarão entre a 

prancheta (com fundo vermelho para contrastar com o verde 

das folhas) e o filme de plástico. 

 

3.3 Comparação dos métodos de medição da área foliar 

 

Foram medidas a área do limbo foliar de 56 folhas de 

araçá (P. cattleyanum Sabine) utilizando seis métodos: LI-

3100C; AM350; ImageJ® escaneado; ImageJ® foto; papel 

milimetrado; gravimétrico. Mediu-se também o comprimento 

e a maior largura do limbo foliar. 

 No medidor de área foliar LI-3100C a área é dada em 

cm2, e o comprimento e a largura da folha foram obtidos em 

cm utilizando régua, uma vez que o equipamento não estava 

acoplado em um computador. Já no medidor de área foliar 

AM350 o comprimento e a maior largura são dados em mm e 

a área foliar em mm2 e posteriormente convertidos em cm. O 
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comprimento e a maior largura do limbo foliar foram dados em 

cm e a área foliar em cm2 no ImageJ®, tanto escaneado 

quanto por fotos digitais. No papel milimetrado o comprimento 

e a largura foram obtidos em mm e a área foliar em mm2 e em 

seguida convertidos em cm. No método gravimétrico as 

medidas de comprimento e largura foram obtidas por régua e 

apresentados em cm e a área foliar representada por cm2, 

após conversão a partir do peso, como demonstrado 

anteriormente.  

Para verificar se os métodos de determinação da área 

foliar mantêm entre si relações lineares válidas 

estatisticamente, determinou-se a correlação de Pearson da 

amostra de 56 folhas (Tabela 1). Como pode ser observado, 

as correlações entre os métodos são bem altas, todas 

significativamente diferentes de zero, indicando que a área 

foliar determinada por diferentes métodos têm alta relação 

linear entre si. 

Uma outra forma de verificar o comportamento da área 

foliar observada entre os diferentes métodos é pela 

apresentação gráfica da linha 1:1 (AGEHARA et al., 2020). 

Na Figura 6 apresentamos a linha 1:1 e a equação linear 

simples da relação entre a área foliar observada pelos 

diferentes métodos para a amostra de 56 folhas. Avaliando, 

visualmente a linha 1:1, percebe-se uma boa relação entre 
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todos os métodos. Entretanto, avaliando-se estatisticamente 

a equação linear simples, deseja-se que a relação entre a 

área foliar observada dos métodos forneça uma equação Ŷi =

β̂0
ns + β̂1

ns, sendo H0: β0 = 0 vs H1: β0 ≠ 0 e H0: β1 =

1 vs H1: β1 ≠ 1. Para as cinco comparações realizadas (Figura 

6), os pressupostos estatísticos são atendidos para a relação 

da área foliar observada entre os métodos e o padrão LI-

3100C. 

 

Tabela 1 - Análise de Correlação de Pearson entre a área foliar 
medida com o auxílio do LI-3100C, AM350, ImageJ® escaneado, 

ImageJ® foto e Papel milimetrado e gravimétrico de uma amostra de 
56 folhas de araçá (Psidium cattleyanum Sabine) de diferentes 

tamanhos 

Método 
LI-

3100C  

 

AM350 

ImageJ® 

escaneado  

 

ImageJ® 

foto 

Papel 

mili-

metrado 

Gravi-

métrico 

LI-3100C  1,000 0,999** 0,998** 0,997** 0,998** 0,998** 

 AM350   1,000 0,998** 0,995** 0,998** 0,998** 

ImageJ® 

escaneado 
  1,000 0,998** 0,999** 0,999** 

ImageJ® foto    1,000 0,999** 0,998** 

 Papel 

milimetrado  
    1,000 0,993** 

Gravimétrico      1,000 

**Significativo a 1 % de probabilidade (H0: ρ = 0; H1: ρ ≠ 0) 

Fonte: Os autores 
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Figura 6 – Diagrama de dispersão da relação entre a área foliar 
observada (AFO) e a medida alométrica do produto entre 

comprimento (C) e maior largura (L) para 56 folhas de araçá (P. 
cattleyanum Sabine) por seis diferentes métodos de medição, e a 
regressão linear simples entre a AFO de cinco dos métodos em 

função do método LI-3100C (Linha tracejada corresponde à linha 
1:1). 

 

 

Fonte: Os autores 
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Apesar das considerações anteriores serem 

extremamente válidas, quando se trata de modelagem 

estatística, não apenas a área foliar observada é considerada, 

mas também as medidas alométricas do comprimento e maior 

largura das folhas, pois avalia-se a área foliar em função das 

medidas de comprimento, maior largura e o produto dessas 

duas medidas (CL). Para fazer esse tipo de verificação 

estatística, usa-se análise de covariância para os casos do 

modelo linear simples da área foliar observada por cada 

método em função de CL de cada método em que se verificou 

se o método tem efeito na constante (β̂0) e na inclinação (β̂1). 

Para tal procedimento, toma-se como padrão o método que 

usa o equipamento LI-3100C, como também realizado por 

outros autores (TAVARES JÚNIOR et al., 2002; 

RODRIGUES, 2011; AGEHARA et al., 2020). 

Os resultados da estimativa das equações pelos 

diversos métodos são apresentados na Tabela 2. 

Considerando o método usando LI-3100C como padrão, os 

demais métodos podem ser usados como métodos 

alternativos, considerando-se que na análise de covariância 

verificou-se que o método de determinação da área foliar não 

tem efeito significativo (p > 0,05) na constante (β̂0) e na 

inclinação (β̂1), com. com exceção ao método do uso do 

papel milimetrado. De fato, esse método, dentre todos os 
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testados, em comparação com o LI-3100C, é o que tem a 

maior probabilidade de erro humano.   

 

Tabela 2 – Equações para a érea foliar estimadas (AFE) e 
coeficientes de determinação (R2) obtidas para o modelo linear 

simples da área foliar observada (AFO) em função de medida de 
comprimento x maior largura (CL) de uma amostra de 56 folhas de 

araçá (Psidium cattleyanum Sabine) de diferentes tamanhos usando 
seis métodos de determinar a AFO, e o valor p para o teste de 

significância da constante e inclinação da análise de covariância da 
relação entre o método LI-3100C com os demais métodos de 

obtenção da AFO. 
 

Método de 

obtenção da AFO 
Equação R2 

Covariância 

β̂0 β̂1 

LI-3100C AFE = 0,05781 + 0,7586CL 0,9975 - - 

AM350 AFE = −0,1021 + 0,7543CL 0,9977 0,6163 0,5099 

ImageJ® escaneado AFE = −0,4278 + 0,7535CL 0,9990 0,1365 0,4341 

ImageJ® foto AFE = −0,4245 + 0,7597CL 0,9980 0,1396 0,8706 

Papel milimetrado AFE = −0,8981 + 0,7544CL 0,9977 0,0037 0,5042 

Gravimétrico AFE = −0,4515 + 0,7654CL 0,9980 0,1184 0,2986 

Fonte: Os autores 

 

 

3.4 Recomendações 

 

Com base no exposto neste capítulo faz-se as 

seguintes recomendações:  
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a) Que a determinação da área foliar, de preferência 

seja feita por método não destrutivo, direto ou indireto;  

b) Quando do uso do método indireto, que se use as 

equações já disponibilizadas na literatura;  

c) Quando, para a espécie ou genótipo pesquisado, 

não se dispor de trabalhos de modelagem que indiquem as 

equações a serem usadas, que se faça a modelagem, 

podendo serem determinadas a área foliar tanto por LI-

3100C, quanto por AM350, ImageJ® escaneado, ImageJ® foto 

ou gravimétrico;  

d) Que se mencione nos trabalhos científicos qual dos 

métodos fora usado para se determinar a área foliar. 
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CAPÍTULO 4  

MODELAGEM DA ÁREA FOLIAR: OBTENÇÃO DAS 
EQUAÇÕES DE ESTIMATIVA POR MODELOS 
LINEARES E NÃO LINEARES UTILIZANDO O 
AMBIENTE R 
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4.1 Introdução à modelagem 

 

A teoria de regressão tem sua origem no século XIX 

com Galton e atualmente é utilizada em diversas áreas que 

varia desde a medicina, ciências biológicas, industrial, 

química, ciências agrárias, dentre outras, onde o principal 

objetivo é identificar qual a relação de duas variáveis. Assim, 

essa técnica tem como base o ajuste de equações 

matemáticas que ajudam a entender como uma variável 

mailto:souzaoliveiravini@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/7213222193584056
mailto:e.romais.s@gmail.com
mailto:edilson.schmildt@ufes.br
http://lattes.cnpq.br/0648502408490406
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interfere na outra, desta forma, é possível predizer qual será 

o comportamento de uma variável em detrimento a outra 

(OLIVEIRA, 2016).       

A análise de regressão permite relacionar duas ou 

mais característica sendo a variável independente ou variável 

resposta (eixo y) obtida através da variável independente ou 

variável explicativa (eixo x). Essa é a técnica estatística 

utilizada em estudos de modelagem matemática da área 

foliar, que tem por objetivo relacionar variáveis simples de 

serem obtidas como as dimensões da folha e relacioná-las 

com variáveis difíceis de mensurar como a área foliar, afim de 

gerar equações que permitam estimar com precisão a área 

das folhas da espécie em estudo.  

O uso de modelos matemáticos permite entender 

alguma característica que conhecemos através de outra 

característica conhecida. Em pesquisas, essa técnica é 

utilizada para prever o comportamento de fenômenos naturais 

(SCHMULLER, 2019). Na modelagem da área foliar, a 

variável dependente é a área foliar que se deseja estimar 

pelas equações, em contrapartida a variável independente 

são as dimensões lineares obtidas das folhas analisadas, 

sendo elas o comprimento, a largura ou a combinação de 

ambas. Neste capítulo, iremos mostrar como realizar a 

análise de regressão para a obtenção equações matemáticas 
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de modelo linear de primeiro e segundo grau, além dos 

modelos não lineares de potência e exponencial com 

comandos desenvolvidos para o ambiente R (R CORE TEAM, 

2022).  

 

4.2 Modelo de regressão linear 

 

No ambiente R, para a obtenção do ajustes dos 

modelos de regressão linear seja de primeiro, segundo ou 

qualquer outro grau do polinômio utilizamos a função lm(), do 

inglês linear models. Essa função estima, pelo método dos 

mínimos quadrados, o coeficiente linear (β̂0) que é o valor 

onde a reta da regressão intercepta o eixo das ordenadas, 

valor do coeficiente angular (β̂1) que é o coeficiente da 

relação entre área foliar e a medida das dimensões lineares 

das folhas, assim, esse valor é quanto a área foliar irá variar 

quando houver a variação unitária das dimensões lineares 

das folhas.  

 

4.2.1 Modelo de primeiro grau ou linear simples 

 

Quando se deseja relacionar variáveis através da 

regressão linear de primeiro grau o modelo estatístico que 

representa esse tipo de equação será: Ŷi = β̂0 + β̂1xi. 

Veja o exemplo 1: 
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Analisando as medidas de 20 folhas de Araçá (Psidium 

cattleianum Sabine) foi possível chegar aos valores do 

comprimento (C) ao longo da nervura principal, largura 

máxima (L) do limbo foliar, produto da multiplicação do 

comprimento com a largura (CL) e área foliar (AF), medidos 

pelo software ImageJ®. Os valores estão representados na 

Tabela 1.  

 

Tabela 1 – Valores de comprimento (C), maior largura (L), produto 
comprimento vezes maior largura (CL) e área foliar (AF) medidos em 

20 folhas de araçá (Psidium cattleyanum Sabine) 

FOLHA C (cm) L (cm) CL (cm2) AF (cm2) 

1 5,63 2,67 15,04 11,72 

2 6,14 2,86 17,55 13,58 

3 6,38 3,19 20,34 14,83 

4 6,96 3,34 23,26 18,67 

5 7,37 3,4 25,08 19,7 

6 7,45 3,4 25,31 19,82 

7 7,77 3,75 29,14 22,08 

8 7,50 4,30 32,22 25,22 

9 8,72 3,99 34,75 26,25 

10 9,00 4,38 39,45 31,75 

11 9,54 5,01 47,82 37,94 

12 10,44 5,61 58,53 45,22 

13 11,92 5,97 71,22 54,22 

14 11,67 6,19 72,23 56,57 

15 12,26 6,10 74,80 58,83 

16 11,96 6,49 77,60 60,74 

17 12,51 6,41 80,22 61,05 

18 13,14 6,19 81,34 62,82 

19 12,79 6,52 83,33 65,75 

20 13,16 6,86 90,30 68,60 

Fonte: Os autores 
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Para o ajuste linear de primeiro grau, iremos gerar a 

equação que estime a área foliar (AF) através dos valores do 

produto da multiplicação do comprimento com a largura (CL). 

Note que como desejamos predizer os valores de AF ela deve 

ser utilizada como variável dependente (y) em função de CL 

como variável independente (x). 

Inicialmente, iremos criar dois objetos no ambiente R 

com as variáveis que desejamos analisar da seguinte forma:   

 

CL<-c(15.04, 17.55, 20.34, 23.26, 25.08, 25.31, 29.14, 

32.22, 34.75, 39.45, 47.82, 58.53, 71.22, 72.23, 74.8, 77.6 

,80.22, 81.34, 83.33, 90.3) #variável independente(x)  

 

AF<-c(11.72, 13.58, 14.83, 18.67, 19.7, 19.82, 22.08, 25.22, 

26.25, 31.75, 37.94, 45.22, 54.22, 56.57, 58.83, 60.74, 

61.05, 62.82, 65.75, 68.60) #variável dependente(y) 

 

Nota: no ambiente R, o separador decimal é o “.” e 

assim, o devido ajuste deve ser feito para a criação dos 

objetos.  

De posse dos objetos, podemos ajustar o modelos 

regressão de primeiro grau através da função lm(), 

obedecendo os seguinte comandos: 
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regpg<-  # Objeto designado a regressão de primeiro 

grau 

(lm      # Função para ajustes lineares  

(AF~CL)) # Variáveis relacionadas para o ajuste da 

equação 

 

Em seguida, iremos empregar a função summary() ao 

objeto “regpg” para exibirmos o resumo da análise de 

variância da regressão linear de primeiro grau.  

 

summary(regpg) 

Call: 

lm(formula = AF ~ CL) 

 

Residuals: 

     Min       1Q   Median       3Q      Max  

-1.33077 -0.62653  0.03317  0.60906  1.20578  
 

Coefficients: 

            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     

(Intercept) 0.145204   0.386410   0.376    0.711     

CL          0.772819   0.006875 112.408   <2e-16 *** 

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’0.001‘**’0.01 ‘*’0.05 ‘.’0.1 ‘ ’ 1 
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Residual standard error: 0.7906 on 18 degrees of 

freedom 

Multiple R-squared:  0.9986, Adjusted R-squared:  

0.9985  

F-statistic: 1.264e+04 on 1 and 18 DF,  p-value: < 2.2e-

16 
 

Note que a partir desta função é possível obter do 

coeficiente linear (β̂0) (0.145204), coeficiente angular (β̂1) 

(0.772819), o erro padrão (Std. Error) e valor do coeficiente 

de determinação (R2) (Multiple R-squared = 0.9986). 

Logo, podemos admitir que a equação linear de 

primeiro grau que explique o comportamento da área foliar 

(AF) em relação ao produto do comprimento com a largura 

(CL) será:  

AFE = 0,145204 + 0,772819 (CL) 

Onde,  

AFE é a área foliar que será estimada pelo modelo 

ajustado e CL são os valores obtidos através do produto da 

multiplicação do comprimento com a largura da superfície 

foliar.  

Ajustado o modelo, podemos representar 

graficamente a equação da reta para observarmos o 

comportamento das variáveis, para isso iremos usar a função 

curve(). A função points() exibe os valores observados do 
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eixo x e eixo y. É possível exportar os gráficos gerados 

através das funções tiff(), png(), jpeg(), bmp() e pdf(). O 

argumento filename é o nome do arquivo que se deseja criar, 

width e height refere-se as dimensões, units é a unidade, 

pointsize é a escala e res é a resolução do gráfico. 

Para criar e exportar o gráfico da equação em formato 

jpeg utilizaremos os seguintes comandos:  

 

jpeg("E:/dados/Figura1.jpg", width = 10, height = 8, units = 

"cm", pointsize = 12, res = 1200) #Figura1.jpg será salva no 

drive E na pasta dados. 

 

curve( 

(0.145204+0.772819*x),             # equação ajustada  

xlim = c(15.04,90.3),              # limites do eixo x 

ylim = c(11.72,68.6),              # limites do eixo y 

xlab = "CL (cm²)",                 # legenda do eixo x 

ylab = "Área Foliar (cm²)")        # legenda do eixo y 

 

points(CL, AF)     # valores observados do eixo x e do 

eixo y    

 

dev.off() 

 

Assim, o seguinte gráfico da Figura 1 será exibido:  
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Figura 1 – Ajuste de equação de regressão linear simples a partir da 
área foliar (AF) em função do comprimento x maior largura (CL) de 
uma amostra de 20 folhas de araçá (Psidium cattleyanum Sabine). 

 

Fonte: Os autores 

 

4.2.2 Modelo de segundo grau ou quadrática  

 

Para o ajuste linear de segundo grau, cujo modelo 

estatístico é  Ŷi = β̂0 + β̂1xi + β̂2xi
2, seguiremos com o 

exemplo 1 proposto anteriormente, utilizando os objetos CL e 

AF. 

 

CL<-c(15.04, 17.55, 20.33, 23.26, 29.36, 25.31, 32.21, 25.07, 

34.74, 39.44, 47.81, 58.52, 81.34, 80.22, 72.22, 90.29, 83.33, 

74.79, 71.22, 77.59) #variável independente(x)  
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AF<-c(11.71, 13.58, 14.83, 18.67, 22.52, 19.81, 25.22, 19.70, 

26.25, 31.75, 37.93, 45.22, 62.81, 61.05, 56.56, 68.60, 65.74, 

58.83, 54.21, 60.74) #variável dependente(y) 

 

No ambiente R, da mesma forma que para o modelo 

de primeiro grau, a função lm() é utilizada para gerar modelos 

de segundo grau. Entretanto, deve-se atentar a inclusão do 

parâmetro β̂2 à fórmula. Assim, os seguintes comandos 

devem ser executados:   

 

regsg<-              # Objeto designado a regressão de 

segundo grau  

(lm                  # Função para ajustes lineares  

(AF~CL+I(CL^2)))    # Ajuste da equação 

  

Aplicando a função summary() no objeto “regsg” 

teremos os seguintes resultado: 

summary(regsg) 

 

Call: 

lm(formula = AF ~ CL + I(CL^2)) 

 

Residuals: 

    Min      1Q  Median      3Q     Max  
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-1.1377 -0.7169  0.1564  0.4986  1.4061  

 

Coefficients: 

              Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     

(Intercept) -1.0695448  0.9495319  -1.126    0.276     

CL           0.8352374  0.0452858  18.444 1.12e-12 *** 

I(CL^2)     -0.0006030  0.0004326  -1.394    0.181     

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’0.001‘**’0.01 ‘*’0.05 ‘.’0.1 ‘ ’ 1 

 

Residual standard error: 0.7707 on 17 degrees of 

freedom 

Multiple R-squared:  0.9987, Adjusted R-squared:  

0.9986  

F-statistic:  6649 on 2 and 17 DF,  p-value: < 2.2e-16 

 

Assim, teremos os valores do coeficiente coeficiente 

β̂0 = -1.0695448, coeficiente β̂1 = 0.8352374, coeficiente β̂2 = 

-0.0006030, o erro padrão (Std. Error) e valor do coeficiente 

de determinação (R2) (Multiple R-squared = 0.9987). 

Logo, a equação de modelo linear de segundo grau 

ajustada entre a área foliar (AF) e o produto do comprimento 

com a largura (CL) será: 

AFE = −1,0695448 + 0,8352374 (CL) − 0,0006030 (CL)2 
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Onde,  

AFE é a área foliar que será estimada pelo modelo 

ajustado e CL são os obtidos através do produto da 

multiplicação do comprimento com a largura da superfície 

foliar.  

Os comandos para a representação gráfica do 

comportamento do modelo linear de segundo grau serão:  

 

jpeg("E:/dados/Figura2.jpg", width = 10, height = 8, units = 

"cm", pointsize = 12, res = 1200) #Figura2.jpg será salva no 

drive E na pasta dados. 

 

curve( 

(-1.0695448+0.8352374*x-0.0006030*x^2),    # equação 

ajustada 

xlim = c(15.04,90.3),                      # limites do eixo x 

ylim = c(11.72,68.6),                      # limites do eixo y 

xlab = "CL (cm²)",                         # legenda do eixo x 

ylab = "Área Foliar (cm²)")                # legenda do eixo y 

 

points(CL, AF)       # valores observados do eixo x e do eixo y    

dev.off() 

O gráfico contido na Figura 2 será exibido: 
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Figura 2 – Ajuste de equação de regressão linear de segundo grau a 
partir da área foliar observada (AFO) em função do comprimento x 
maior largura (CL) de uma amostra de 20 folhas de araçá (Psidium 

cattleyanum Sabine). 

 

Fonte: Os autores 

 

4.3 Modelo de regressão não linear 

 

Para o ajuste de modelos de regressão não linear no 

R, como os modelos potência e exponencial por exemplo, 

utilizaremos a função nls(), do inglês Nonlinear Least 

Squares, cujo os coeficientes β̂0 e β̂1 são estimados através 

do método dos mínimos quadrados não linear. 

 

 

 



135 

4.3.1 Modelo potência 

 

Para o ajuste da equação de modelo potência Ŷi =

β̂0xi
β̂1 iremos novamente utilizar os valores obtidos no 

exemplo 1, entretanto, a variável independente (x) que 

vamos utilizar é o comprimento (C) da superfície foliar. 

Assim, iremos criar os objetos “C” e “AF” com os 

valores de cada variável.    

 

C<-c(5.62, 6.14, 6.38, 6.95, 7.77, 7.45, 7.49, 7.37, 8.71, 9.00, 

9.53, 10.43, 13.14, 12.51, 11.67, 13.15, 12.79, 12.26, 11.92, 

11.95) #variável independente(x)  

 

AF<-c(11.71, 13.58, 14.83, 18.67, 22.52, 19.81, 25.22, 19.70, 

26.25, 31.75, 37.93, 45.22, 62.81, 61.05, 56.56, 68.60, 65.74, 

58.83, 54.21, 60.74) #variável dependente(y) 

Com os objetos criados, iremos utilizar a função nls(), 

para relacionar as variáveis afim de se obter o ajuste da 

equação de modelo potência, através dos seguintes 

comandos: 

 

potencia<-            # Objeto designado a regressão potencia 

nls(                  # Função para ajustes não lineares 

AF~a*C^b),            # Ajuste de modelo potencia 
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start = c(a=1,b=1))   # Valores inicias para a estimativa  

 

Aplicando a função summary() no objeto “potencia” 

teremos o resumo da análise de variância. 

 

summary(potencia) 

 

Formula: AF ~ a * C^b 

 

Parameters: 

  Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     

a  0.36637    0.06467   5.666 2.25e-05 *** 

b  2.02911    0.07191  28.218 2.36e-16 *** 

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’0.001‘**’0.01 ‘*’0.05 ‘.’0.1 ‘ ’ 1 

 

Residual standard error: 2.423 on 18 degrees of 

freedom 

Number of iterations to convergence: 7  

Achieved convergence tolerance: 1.772e-06 

 

Note, que para os modelos não linear o programa R 

não apresenta a estatística referente ao coeficiente de 

determinação (R2), entretanto, para que seja possível efetuar 
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as devidas comparações com os modelos lineares podemos 

utilizar a expressão: 𝑅2 = 1 − (
𝑆𝑄𝑅𝐸𝑆

𝑆𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
) (vide cap. 5), assim, é 

obtido o R2 empírico para os modelos não lineares 

(KVALSETH, 1985; SOUZA, 1998; PAZ et al., 2004; 

CRESCENTE-CAMPO et al., 2010). 

O R2 para os modelos não lineares no ambiente R 

pode ser obtido da seguinte forma: 

 

SQres <-sum(residuals(potencia)^2)  #soma dos quadrados 

do resíduo 

SQtotal <-sum((AF-mean(AF))^2)      #soma dos quadrados 

total  

SQRES/SQtotal 

R2 <- (1-(SQres/SQtotal)) 

R2 

0.9866416 

Assim,  

O coeficiente β̂0 = 0.36637, β̂1 = 2.02911 e o R2 será 

0.9866416. 

Logo, a equação de modelo potência ajustada entre a 

área foliar (AF) e comprimento (C) das folhas será:  

 

AFE = 0,36637 (C)2,02911 

Onde,  
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AFE é a área foliar que será estima pelo modelo 

ajustado e C são os valores obtidos através do comprimento 

da superfície foliar.  

A representatividade gráfica do modelo potência pode 

ser feita através dos comandos a seguir:  

  

jpeg("E:/dados/Figura3.jpg",width = 10,height = 8,units 

= "cm", pointsize = 12, res = 1200) #Figura3.jpg será 

salva no drive E na pasta dados. 

 

curve( 

0.36637*x^2.02911,                 # equação ajustada 

xlim = c(5.63,13.16),              # limites do eixo x 

ylim = c(11.72,68.6),              # limites do eixo y 

xlab = "C (cm)",                   # legenda do eixo x 

ylab = "Área Foliar (cm²)")        # legenda do eixo y 

points(C, AF)     # valores observados do eixo x e do 

eixo y    

 

dev.off() 

 

Gerando o gráfico da Figura 3: 
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Figura 3 – Ajuste de equação de regressão potência a partir da área 
foliar observada (AFO) em função do comprimento (C) de uma 
amostra de 20 folhas de araçá (Psidium cattleyanum Sabine).   

 

Fonte: Os autores 

 

4.3.2 Exponencial 

Ŷi = β̂0xi
β̂1 

Seguindo os valores do exemplo 1 e utilizando a área 

foliar (AF) como variável dependente (y) e o comprimento (C) 

da superfície foliar a variável independente (x) iremos ajustar 

o modelo exponencial representado por Ŷi = β̂0𝑒β̂1xi, onde ℯ = 

2,7182. 

Primeiramente, iremos criar os objetos “C” e “AF” com 

os valores de cada variável. 
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C<-c(5.62, 6.14, 6.38, 6.95, 7.77, 7.45, 7.49, 7.37, 8.71, 9.00, 

9.53, 10.43, 13.14, 12.51, 11.67, 13.15, 12.79, 12.26, 11.92, 

11.95) #variável independente(x)  

 

AF<-c(11.71, 13.58, 14.83, 18.67, 22.52, 19.81, 25.22, 19.70, 

26.25, 31.75, 37.93, 45.22, 62.81, 61.05, 56.56, 68.60, 65.74, 

58.83, 54.21, 60.74) #variável dependente(y) 

 

Assim, como para o modelo potência, para o modelo 

exponencial a função nls(), deve ser utilizada para o ajuste, 

empregando a seguinte linha de comandos:  

 

exponencial<-        # Objeto designado a regressão 

exponencial 

nls(                 # Função para ajustes não lineares 

AF~a*exp(b*C),       # Ajuste de modelo exponencial 

start = c(a=1,b=1))  # Valores inicias para a estimativa 

Ao aplicar a função summary() no objeto 

“exponencial” o resumo da análise de variância será exibido. 

 

summary(exponencial) 

 

Formula: AF ~ a * exp(b * C) 
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Parameters: 

  Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     

a 4.858083   0.564741   8.602 8.59e-08 *** 

b 0.203024   0.009801  20.715 5.25e-14 *** 

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’0.001‘**’0.01 ‘*’0.05 ‘.’0.1 ‘ ’ 1 

 

Residual standard error: 3.417 on 18 degrees of 

freedom 

Number of iterations to convergence: 31  

Achieved convergence tolerance: 7.409e-07 

 

O R2 pode ser obtido da seguinte forma:  

 

SQRES <-sum(residuals(exponencial)^2)#soma dos 

quadrados do resíduo 

SQTOT <-sum((AF-mean(AF))^2)         #soma dos 

quadrados total 

R2 <- 1-(SQRES/SQTOT) 

R2 

 

0.9734321 
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Assim, para o modelo exponencial o coeficiente β̂0 = 

4.858083, β̂1 = 0.203024 e o R2 é 0.9734321. 

Logo, a equação ajustada para o modelo exponencial 

entre a área foliar (AF) e comprimento (C) das folhas será:  

AFE = 4,858083𝑒0,203024C 

 

Onde,  

AFE é a área que será estima pelo modelo ajustado e 

C são os valores obtidos através do comprimento da 

superfície foliar.  

O gráfico para o modelo exponencial (Figura 4) pode 

ser gerado através dos seguintes comandos:  

 

jpeg("E:/dados/Figura4.jpg", width = 10, height = 8, units = 

"cm", pointsize = 12, res = 1200) #Figura4.jpg será salva no 

drive E na pasta dados. 

curve( 

4.858083*exp(0.203024*x),         # equação ajustada 

xlim = c(5.63,13.16),             # limites do eixo x 

ylim = c(11.72,68.6),             # limites do eixo y 

xlab = "C (cm)",                  # legenda do eixo x 

ylab = "Área Foliar (cm²)")       # legenda do eixo y 

points(C, AF)      # valores observados do eixo x e do eixo y    

dev.off() 
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Obtendo a seguinte representação:  

Figura 4 – Ajuste de equação de regressão exponencial a partir da 
área foliar observada (AFO) em função do comprimento (C) de uma 

amostra de 20 folhas de araçá (Psidium cattleyanum Sabine). 
 

 

Fonte: Os autores 
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CAPÍTULO 5  
MODELAGEM: VALIDAÇÃO 

 

Vinicius Souza Oliveira 
Engenheiro Agrônomo, Mestre em Agricultura Tropical, 
Doutorando em Agronomia.  
Contato: souzaoliveiravini@gmail.com 
Lattes: http://lattes.cnpq.br/7213222193584056  
 
Edilson Romais Schmildt 
Engenheiro Agrônomo, Mestre em Fitotecnia, Doutor em 
Genética e Melhoramento. Professor Titular na Universidade 
Federal do Espírito Santo (UFES), lotado no Centro 
Universitário Norte do Espírito Santo (CEUNES).  
Contato: e.romais.s@gmail.com; edilson.schmildt@ufes.br 
Lattes: http://lattes.cnpq.br/0648502408490406  
 

5.1 Introdução 

 

O uso de ferramentas computacionais permite 

minimizar os erros na obtenção de resultados gerados na 

análise de dados. Entretanto, as equações que descrevem o 

comportamento de determinado fenômeno natural, como o 

crescimento do limbo foliar e consequentemente a área da 

folha podem nem sempre estar alinhados com o real 

comportamento observado por esse fenômeno.    

É fundamental a utilização de critérios estatísticos 

apropriados em estudos cujo objetivo é ajustar equações de 

modelo matemático para a determinação da área foliar para 

mailto:souzaoliveiravini@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/7213222193584056
mailto:e.romais.s@gmail.com
mailto:edilson.schmildt@ufes.br
http://lattes.cnpq.br/0648502408490406
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assim, minimizar a ocorrência de erros por parte desses 

modelos quando em uso. Esses critérios de validação devem 

predizer de forma mais precisa a área das folhas para que 

haja maior confiabilidade dos modelos estatísticos simulados. 

Esses métodos visam preparar as equações ajustadas para 

que possam ser usadas com exatidão posteriormente em 

outros trabalhos que envolvam a mesma espécie para quais 

elas foram destinadas  

Deve-se ressaltar, que para as técnicas empregadas 

na validação serem precisas, uma amostra de folhas diferente 

daquelas usadas no ajuste das equações matemáticas deve 

ser utilizada, afim de mostrar com exatidão se estes modelos 

podem ser adotados em futuras simulações. Outra 

constatação importante a ser mencionada é que os valores 

das características obtidas das folhas utilizadas para a 

validação não devem extrapolar os valores utilizados na 

modelagem, pois podem levar a estimativas imprecisas da 

área foliar por parte destes modelos.   

Neste capítulo, iremos conhecer os principais métodos 

utilizados para validar equações matemáticas obtidas através 

da técnica da modelagem. Deve-se ressaltar que para maior 

acurácia das equações geradas na modelagem é 

recomendado a adoção de mais de um critério de validação.   
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5.2 Índice de erros 

 

Quando se trata do índice de erros, valores iguais a 0 

indicam que a simulação é ideal, em contrapartida, valores 

abaixo, ou acima de 0, indicam simulação não perfeita 

(HALLAK; PEREIRA FILHO, 2011). Assim, quando mais 

próximo de zero for os valores do erro, os valores dos eixos x 

e eixo y terão maior conformidade sendo mais desejáveis 

(WILLMOTT, 1981). 

Na prática, em estudos que envolvam a modelagem da 

área foliar, são encontradas as medidas do Erro Médio (E), 

Erro Absoluto Médio (EAM) e Raiz do Quadrado Médio do 

Erro (RQME). Pelo menos umas dessas medidas já foram 

relatadas em diversos trabalhos como critério de validação 

para equações que estime a área foliar de várias espécies 

vegetais (SCHMILDT et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2019a; 

OLIVEIRA et al., 2020; SANTOS et al., 2020; ARAUJO et al., 

2021; CASTRO et al., 2021; TOGNERE et al., 2021). 

O erro médio (E) é a medida de erro mais simples, 

entretanto, apesar de fornecer uma ideia do erro, essa medida 

tem interferência dos valores individuais positivos e 

negativos, já que quando similares eles se anulam, levando a 

subestimação dos valores do E dos modelos (HALLAK; 

PEREIRA FILHO, 2011).  
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O erro absoluto médio (EAM), diferentemente do erro 

médio não sofre interferência dos valores extremos positivos 

e negativos sendo uma medida considerada de muito 

robustez e precisão para modelos matemáticos que tem por 

objetivo reproduzir valores reais como os empregados na 

predição da área foliar.   

A raiz do quadrado médio do erro (RQME) é similar ao 

EAM com a peculiaridade de sempre apresentar valores 

positivos, além da sensibilidade a grandes erros (HALLAK; 

PEREIRA FILHO, 2011) pois, em sua fórmula, a diferença dos 

valores da área foliar estimada pelos modelos e área foliar 

real observada é elevada ao quadrado. O RQME é importante 

ferramenta para validação de modelos matemáticos, pois ela 

determina o tamanho real do erro emitido pelos modelos. 

Essa técnica tem capacidade de identificar pequenos erros 

que possam aparecer diferentemente do coeficiente de 

correlação (r) e o coeficiente de determinação (R2) onde 

elevados valores da área foliar podem mascarar o erro 

(WILLMOTT, 1981). 

Desta forma, o erro médio (E), erro absoluto médio 

(EAM) e raiz do quadrado média do erro (RQME) podem ser 

obtidos, respectivamente, através das seguintes expressões: 

E =
 ∑ (AFE − AFO) n

i=1

n
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EAM =  
∑ |AFE − AFO| n

i=1

n
 

 

RQME =  √
∑ (AFE − AFO)2 n

i=1

n
 

 

Onde, 

AFE são os valores estimado de área foliar; AFO são 

os valores observados de área foliar; AFO̅̅ ̅̅ ̅̅  é a média dos 

valores da área foliar observada; e n é o número de folhas 

amostradas usadas para a validação. 

 

5.3 Coeficiente de correlação (r) de Pearson 

 

O coeficiente de correlação (r) é uma medida 

adimensional que foi introduzida por Karl Pearson e tem por 

objetivo, através de uma amostra de pares de dados X e Y, 

calcular a dispersão em relação a equação linear obtida pelo 

método dos mínimos quadrados ou o grau em que as 

variáveis se relacionam. Essa medida apresenta valores 

situados dentre o intervalo de ± 1, sendo que os valores +1 

ou -1 é indicativo de maior ajuste dos valores das variáveis 

em relação a reta ajustada, por outro lado, quando r = 0, não 

há relação linear entre as variáveis. Deve-se ressaltar, que 
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mesmo r = 0 não quer dizer que X e Y tem inexistência de 

relação, mas que essas variáveis não apresentam relação 

linear, assim, mesmo r = 0 as variáveis X e Y podem ter 

relação não linear perfeita (FONSECA et al., 1989).  

O coeficiente de correlação de Pearson (r) entre as 

variáveis X e Y pode ser calculado pela seguinte expressão:  

r =
 (∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖 −  

∑ 𝑋𝑖  ∑ 𝑌𝑖  n
i=1  n

i=1
𝑛 ) n

i=1

√(∑ 𝑋𝑖
2 −  

(∑ 𝑋𝑖)2  n
i=1

𝑛 ) (∑ 𝑌𝑖
2 −

(∑ 𝑌𝑖)2  n
i=1

𝑛 ) n
i=1  n

i=1

 

          

Em que, 

  Xi, valores da amostra X; Yi, valores da amostra Y; n 

é o número de observações.  

O critério de interpretação dos valores do coeficiente 

de correlação (r) é apresentado na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Valores do coeficiente de correlação (r) de Pearson e sua 

devida classificação. 

r valor Classificação 

0 Nula 

0 < |r| ≤ 0,30 Fraca 

0,30 < |r| ≤ 0,60 Média 

0,60 < |r| ≤ 0,90 Forte 

0,90 < |r| ≤ 1 Fortíssima 

1 Perfeita 

Fonte: CARVALHO et al. (2004) 
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Apesar do coeficiente de correlação (r) mensurar o 

grau em que duas variáveis se relacionam, alta correlação 

não necessariamente quer dizer que estas variáveis têm alta 

concordância, assim, essa medida pode não expressar a real 

situação já que analisa apenas o grau de associação linear 

entre as variáveis (OLIVEIRA, 2016). Desta forma, essa 

medida não deve ser usada individualmente para a seleção 

de modelos em estudos de estimativa da área foliar, mas sim, 

deve ser usado em conjunto com outros critérios de validação 

para auxiliar as conclusões.  

 

5.4 Coeficiente de determinação (R2) 

 

O coeficiente de determinação (R2) é uma medida 

descritiva que aponta a variação que o a variável dependente 

(Y) é explicada pela equação do modelo matemático podendo 

assumir valores entre 0 a 1. Em outras palavras o R2 indica 

quanto que a variável independente (X) ou variável explicativa 

influencia a variável dependente (Y), também conhecida 

como variável resposta. Essa medida também pode ser 

expressa em porcentagem, de 0 % a 100 %.   

Assim, quando R2 = 1, concluiremos que todos os 

pontos observados estão situados sobre o ajuste da 

regressão do modelo matemático, ou seja, a variável 

dependente (Y) é 100 % explicada pela variável independente 
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(X), nesse caso, o modelo teve ajuste perfeito aos pontos 

observados, não sendo constatados desvios em torno da 

equação estimada. Em contrapartida, se R2 = 0, podemos 

dizer que a variável dependente (Y) não tem relação com 

variável independente (X), assim a equação ajustada através 

destas variáveis irá geral informações aleatórias de Y 

(FONSECA et al., 1989). 

Para modelos de regressão linear, o R2 é uma 

estatística que descreve a qualidade do ajuste das equações. 

Nos modelos não lineares a utilização do R2 como parâmetro 

também está associada a acurácia do ajuste, porém, por nem 

sempre apresentarem intercepto, nesses modelos o seu 

cálculo é dificultado, desta forma, por apresentar proximidade 

ao R2, portanto, para os modelos não lineares designamos o 

coeficiente de determinação como empírico (KVALSETH, 

1985; SOUZA, 1998; PAZ et al., 2004; CRESCENTE-CAMPO 

et al., 2010). Assim, para efeitos comparativos na validação, 

tanto para os modelos lineares e não lineares o R2 deve ser 

calculado, preferencialmente, através das expressões a 

seguir:    

R2 = 1 −
 ∑ (Ŷi −Y̅n

i=1 )2 

∑ (Yi −Y̅n
i=1 )2 

)      ou          R2 = 1 − (
SQres

SQtotal
) 

 

Em que, 
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R2 é o coeficiente de determinação; Yi, são os valores 

da variável dependente; Ŷi , são os valores estimados pela 

equação ajustada da variável dependente; 𝑌̅, são os valores 

médio da variável dependente; SQres, é a soma de 

quadrados do resíduo; SQtotal, é a soma de quadrados total.   

É notória a utilizado do coeficiente de determinação 

(R2) em diversos estudos de modelagem da área foliar, pois 

este coeficiente é constantemente associado a equações de 

modelo matemático, sendo que valores de R2 superior a 0,95 

ou 95 % indicam elevada precisão da equação na estimativa 

da área foliar (BORGHEZAN et al., 2010). Entretanto, o R2 

não deve ser utilizado unicamente como critério de 

concordância entre as variáveis em estudo, pois pode gerar 

estimativas imprecisas da área foliar, mas serve como auxílio 

na decisão do melhor modelo matemático para predizer a 

área foliar da espécie desejada.    

 

5.5 Índice de concordância (d) de Willmott 

 

Como citado anteriormente, o coeficiente de 

correlação (r) e o coeficiente de determinação (R2) não devem 

ser utilizados individualmente, pois podem não refletir a 

realidade da área foliar determinada pelos modelos. Como 

solução para este problema no ano de 1981 foi proposto por 

Cort J. Willmott o índice de concordância (d), esse índice faz 
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uma análise descritiva dos dados onde indica a precisão dos 

valores estimados da variável do eixo Y (variável dependente) 

a partir dos valores apresentados no eixo X (variável 

independente). Desta forma, independente da unidade de 

medida aplicada em cada variável, esse índice pode ser 

simplesmente utilizado e entendido para a comparação 

destas variáveis (WILLMOTT, 1981). 

Em estudo de modelagem para a predição da área 

foliar, o índice de concordância d avalia a relação entre área 

foliar proposta pelos modelos ajustados com as medidas 

lineares obtidas do limbo foliar (comprimento, largura ou a 

combinação de ambas) a fim de dizer se essas equações são 

realmente precisas. Assim, o índice de concordância d pode 

ser obtido através da seguinte expressão:   

 

d = 1 − [
∑ (AFE − AFO)2n

i=1

∑ (|AFE − AFO̅̅ ̅̅ ̅̅ | + |AFO − AFO̅̅ ̅̅ ̅̅ |)2n
i=1

] 

 

Em que, 

AFE são os valores estimado de área foliar, AFO são 

os valores observado de área foliar, AFO̅̅ ̅̅ ̅̅  é a média dos 

valores da área foliar observada, e n é o número de folhas 

amostradas usadas para a validação.  

O índice d pode apresentar valores que variam de 0 a 

1, onde d = 0 indicam a divergência entre os valores 
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estimados da área foliar com os valores das medidas lineares 

do limbo foliar e d = 1 é indicativo de total concordância entre 

os valores estimados da área foliar pelos modelos com os 

valores medidas lineares do limbo foliar. Desse modo, 

podemos entender que para uma melhor precisão dos 

modelos, valores do índice de concordância (d) de Wilmott 

devem estar mais próximos ao unitário. Essa medida, reflete 

o grau em que os modelos matemáticos têm de determinar a 

área foliar livre de erros, não sendo essa medida uma 

correlação ou associação entre as variáveis em estudo.  

 

5.6 Índice de desempenho (c) de Carmago e Sentelha  

 

O índice c proposto por Camargo e Sentelhas (1997), 

tem por objetivo testar o desempenho entre métodos ou 

modelos matemáticos. Esse índice é obtido através do 

produto da multiplicação dos valores de precisão dados pelo 

coeficiente de correlação (r) e pela exatidão indicada pelo 

índice de concordância (d) (WILLMOTT, 1981). Desta forma, 

o índice de desempenho c pode ser expresso através da 

fórmula:  

c = r ∗ d 

O índice de desempenho c pode ser classificado de 

acordo com os critérios definidos na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Valores do Índice de desempenho (c) de Camargo e 
Sentelhas (1997) e seu devido desempenho. 

c valor Desempenho 

> 0,85 Ótimo 

0,75 a 0,85 Muito bom 

0,65 a 0,75 Bom 

0,60 a 0,65 Mediano 

0,50 a 0,60 Sofrível 

0,40 a 0,50 Mau 

< 0,40 Péssimo 

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997) 

 

5.7 Análise de coeficientes  

 

A análise dos coeficientes permite identificar equações 

que predizem com confiabilidade a área foliar das espécies 

vegetais (TOEBE et al., 2019). Para este tipo de verificação, 

inicialmente é necessário o ajuste de um modelo linear 

simples representado por y = β̂0 + β̂1x, onde a área foliar 

estimada por cada modelo proposto na modelagem será 

utilizado como variável dependente em função da área foliar 

real como variável independente. Através do teste t de 

Student o coeficiente linear (β̂0) e o coeficiente angular (β̂1) 

serão analisados, testando as hipóteses H0: β0 = 0 versus Ha: 

β0 ≠ 0 e H0: β1 = 1 versus Ha: β1 ≠ 1.  

Assim, se os resultados indicarem que o β̂0 é 

estatisticamente igual a zero podemos afirmar que quando a 
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área foliar real for zero a área foliar estimada pelos modelos 

também será zero. Embora, teoricamente, não existirá área 

foliar com zero de área, aceitar a hipóteses H0 para o 

coeficiente linear e também para o coeficiente angular é 

importante para se mostra um bom ajuste do modelo a ser 

representado na linha 1:1. Quando o β̂1 for estatisticamente 

igual a um, é indicativo que a medida que a área foliar real 

aumentar em 1 cm2, o modelo irá acrescer 1 cm2 na estimava 

da área foliar.  

 

5.8 Teste t de Student 

 

Esta estatística foi usada na validação por Oliveira et 

al. (2019b). Consiste em comparar os valores médios da área 

foliar estimadas pelas equações ajustadas com os valores 

médios da área foliar real observada. Para esta técnica, a 

comparação é feita ao nível 1 a 5 % de probabilidade de erro. 

Os valores da área foliar estimada e da área foliar real 

observada não devem diferir significativamente, sendo que 

maiores valores de p indicam maior semelhança entre as 

duas variáveis, portanto são mais desejáveis.  
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6.1 Existe alguma orientação sobre o número de folhas a 

serem usados para se estimar as equações?  

  

Uma das perguntas mais frequentes entre os 

pesquisadores que trabalham com modelagem da área foliar 

individual por métodos não destrutivos é quantas folhas irá 

usar para a estimativa das equações. 

Primeiramente cabe lembrar que um trabalho com 

modelagem da área foliar individual se completa quando além 

da estimativa das equações por diferentes modelos, se 
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trabalha também com estatísticas adequadas na validação, 

assuntos esses tratados nos capítulos 4 e 5, respectivamente.  

 Concernente ao tamanho da amostra para estimativas 

da área foliar, Benincasa (2003) aconselha a retirada de 

folhas de 12 a 20 plantas. Orientando sobre o uso do software 

ImageJ® como recurso na estimativa da área foliar, Agehara 

et al. (2020) sugerem o uso de 100 folhas. No entanto, 

verifica-se que o número de folhas a serem usadas para a 

estimativa das equações de regressão é variável para 

diferentes espécies, de acordo com alguns pesquisadores 

que usaram critérios estatísticos para tal. Desta forma, Shen 

et al. (2018) trabalhando com a espécie dente de leão 

(Taraxacum kok-saghyz Rodin), afirmam que o tamanho da 

amostra deve ser de no mínimo 10 folhas e, Cargnelutti Filho 

et al. (2015), também usando critérios estatísticos 

recomendaram 200 folhas para feijão de porco [Canavalia 

ensiformis (L.) DC.]. 

 Diante do exposto, percebe-se que o tamanho 

adequado da amostra parece variar em função da espécie ou 

genótipo trabalhado e do tipo de folha e que algum critério 

estatístico deva ser usado. No entanto, nem sempre os 

autores usam a mesma metodologia estatística para 

determinação do tamanho da amostra. Desta forma, 

considerando que há vários aspectos que determinam o 
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tamanho amostral, faremos algumas abordagens sobre o 

tema para ao final lançarmos algumas recomendações.   

 

6.2 Por que se tem usado quantidades diferentes de folhas 

na estimativa das equações?  

 

 Como abordado anteriormente, poucas são as 

referências voltadas a esse assunto e, desta forma, muitos 

dos diferentes trabalhos de modelagem usam diferentes 

tamanhos de amostra por questão de falta de acesso a estas 

referências. A referência de Benincasa (2003) que sugere o 

uso de 12 a 20 plantas, foi publicada em português e não se 

encontra disponível on-line. A segunda referência citada, de 

Agehara et al. (2020) é considerada recente e, portanto, 

também desconhecida da maioria dos pesquisadores, apesar 

de ter sido publicada em inglês e estar disponível on-line.  

Alguns trabalhos usaram 100 folhas para a estimativa 

das equações, mesmo não usando qualquer referência para 

tal tamanho amostral (JADOSKI et al., 2012; MORAES et al., 

2013; SCHMILDT et al., 2017; POSTA; SALA, 2018). No 

entanto, a estimativa das equações tem sido executada 

usando diferentes tamanhos amostrais, desde menos de uma 

centena (SCHMILDT et al., 2014a; LUCENA et al., 2011; 

PERMANHANI et al., 2014; SCHMILDT et al., 2015; 
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HOLGUÍN et al., 2019) até mais de um milhar (CHERNOVA, 

2019; SHI et al., 2019a; SANTOS et al., 2019; TEOBALDELLI 

et al., 2019).  

Além do desconhecimento de referências, existem 

vários outros motivos que levam os pesquisadores a usarem 

quantidades diferentes de folhas, sendo o principal a 

quantidade de folhas adequadas disponíveis para o estudo e, 

neste caso, pode-se usar a totalidade das folhas disponíveis 

ou uma amostra destas. 

Concernente ao uso do total de folhas disponíveis, 

citamos alguns trabalhos: Oliveira et al. (2019) usaram todas 

as 314 folhas de 60 mudas de mamoeiro Golden THB obtidas 

das mudas centrais de uma bandeja contendo 96 mudas em 

tubetes; Pinheiro et al. (2019) usaram 441 folhas compostas 

na modelagem da área foliar de “feijão da praia” (Canavalia 

rosea) a partir de 198 mudas avaliadas experimentalmente; 

Santos et al. (2019) usaram 2111 folhas que foram todas as 

folhas inteiras na avaliação de 320 mudas clonais de Coffe a 

canephora Pierre ex A. Froehner do clone LB1. Em todos 

esses trabalhos citados, o total folhas usadas foi tanto para 

as estimativas quanto para a validação e se tratava do uso de 

mudas.  

Quando se trata de plantas adultas é mais conveniente 

o uso de amostra de folhas de diferentes plantas. Como 
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exemplo citamos a modelagem da área foliar de Cherimoya 

(Annona cherimola Mill.) (SCHMILDT et al., 2017) em que os 

autores optaram por usar 100 folhas de tamanhos diferentes 

a partir de cinco plantas, retirando 5 folhas de cada um dos 

pontos cardeais de cada planta. 

Poucos são os trabalhos que definem o tamanho da 

amostra usando algum critério estatístico. Neste capítulo 

apresentaremos quatro métodos de determinação do 

tamanho da amostra para modelagem de área foliar individual 

com especial ênfase ao método proposto por Schmildt et al. 

(2014b) com o qual faremos um exemplo de aplicação.  

Antes de entrarmos nas estatísticas usadas nas 

metodologias de determinação do tamanho da amostra, 

precisamos elucidar outras questões não menos importantes 

sobre o tamanho da amostra nos estudos de modelagem da 

área foliar. 

6.3 Embasamento estatístico do porquê a amostra não 

pode ser muito pequena   

 

 Para ilustrar alguns detalhes de interesse da 

modelagem da área foliar usaremos um exemplo real, a partir 

de folhas de araçá (P. cattleyanum Sabine), que é de formato 

elíptico como ilustra a Figura 1. Esta espécie se caracteriza 

por folhas de mesmo formato nos vários estádios de 
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desenvolvimento e nas diversas idades das plantas. Cabe 

enfatizar que algumas considerações a seguir podem não ser 

válidas se a amostra de folhas da espécie a ser trabalhada 

possuir folhas de formatos diferentes na mesma planta como 

pode ser relatado em plantas de algodoeiro herbáceo 

(Gossypium hirsutum L. var. latifolium Hutch.) (MONTEIRO et 

al., 2005) e em Jatropha nana Dalz & Gibs (POMPELLI et al., 

2019). 

 

Figura 1 – Representação de uma folha de araçá (Psidium 
cattleyanum Sabine), sem o pecíolo, enfatizando o comprimento (C) e 

a maior largura (L) do limbo foliar usados na modelagem de área 
foliar (A foto não está em escala). 

 

Fonte: Os autores 

 

 Estudos de modelagem da área foliar se dividem em 

duas partes, a primeira referente à estimativa das equações 

usando vários modelos, podendo ser apenas lineares ou 
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também não lineares, e a segunda parte que é a validação 

dos modelos, de preferência a partir de outra amostra de 

folhas.  

 A área foliar observada (AFO), na maioria das vezes, 

está em função de medidas lineares de comprimento (C) e 

maior largura (L) do limbo foliar ou produto entre C e L, que 

chamaremos de CL, ou ainda o somatório das duas medidas 

(C + L). Esta relação é explorada na modelagem gerando 

equações de acordo com cada modelo e qual medida do 

limbo foliar fora usado.  

Para o exemplo em pauta, usaremos para a estimativa 

das equações uma amostra de 20 folhas de araçá de 

diferentes tamanhos, apresentadas na Tabela 1 em ordem 

crescente de AFO. As folhas foram digitalizadas em Scanner 

marca HP modelo Deskjet F4280®, sendo as imagens salvas 

em formato Tag Image File Format (TIFF) com 75 dpi. As 

imagens foram processadas com software ImageJ® 

(SCHINDELIN et al., 2015), obtendo-se os valores de AFO, C 

e L. 

A partir das 20 folhas separamos cinco grupos de 

folhas caracterizando cinco situações para futura estimativa 

das equações (AFEi) ambas da AFO em função de CL: AFE1 

será com as cinco folhas de menor AFO; AFE2 será com as 

10 folhas seguintes de tamanho médio de AFO; AFE3 será 
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com as cinco folhas de maior AFO; AFE4 será com cinco 

folhas sendo a de menor AFO, a de maior AFO e três folhas 

de AFO intermediário; AFE5 com a AFO das 20 folhas. Ao 

contrário de trabalhos de experimentação na área fitotécnica 

onde se busca um baixo coeficiente de variação (CV), nos 

trabalhos de modelagem da área foliar espera-se que o CV 

seja o maior possível. Neste sentido, pelo que tudo indica, a 

equação que se distanciará do objetivo será a AFE3 cuja AFO 

apresenta CV menor que 10 % e as que melhor podem atingir 

o objetivo serão as que AFE4 com apenas cinco folhas de 

diversos tamanhos de AFO e a AFE5 que usa AFO das 20 

folhas, ambas com CV maior que 50 % (Tabela 1).  
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Tabela 1 – Valores de comprimento (C), maior largura (L), produto 
comprimento vezes maior largura (CL) e área foliar observada (AFO) 
medidos em 20 folhas de araçá (Psidium cattleyanum Sabine) e as 

apresentações dos valores de AFO para estimativas de cinco 
equações (AFE1, ..., AFE5) de diferentes tamanhos amostrais 

juntamente com os respectivos valores de mínimo, máximo, média, 
desvio padrão (DP) e coeficiente de variação (CV). 

 

Folha C L CL AFO 
AFO usada para estimar equações AFEi 

AFE1 AFE2 AFE3 AFE4 AFE5 

1 5,63 2,67 15,04 11,72 11,72   11,72 11,72 

2 6,14 2,86 17,55 13,58 13,58    13,58 

3 6,38 3,19 20,34 14,83 14,83    14,83 

4 6,96 3,34 23,26 18,67 18,67    18,67 

5 7,37 3,40 25,08 19,70 19,70    19,70 

6 7,45 3,40 25,31 19,82  19,82   19,82 

7 7,77 3,75 29,14 22,08  22,08   22,08 

8 7,50 4,30 32,22 25,22  25,22  25,22 25,22 

9 8,72 3,99 34,75 26,25  26,25   26,25 

10 9,00 4,38 39,45 31,75  31,75   31,75 

11 9,54 5,01 47,82 37,94  37,94  37,94 37,94 

12 10,44 5,61 58,53 45,22  45,22   45,22 

13 11,92 5,97 71,22 54,22  54,22   54,22 

14 11,67 6,19 72,23 56,57  56,57  56,57 56,57 

15 12,26 6,10 74,80 58,83  58,83   58,83 

16 11,96 6,49 77,60 60,74   60,74  60,74 

17 12,51 6,41 80,22 61,05   61,05  61,05 

18 13,14 6,19 81,34 62,82   62,82  62,82 

19 12,79 6,52 83,33 65,75   65,75  65,75 

20 13,16 6,86 90,30 68,60   68,60 68,60 68,60 

Mínimo 5,63 2,67 15,04 11,72 11,72 19,82 60,74 11,72 11,72 

Máximo 13,16 6,86 90,30 68,60 19,70 58,83 68,60 68,60 68,60 

Média 9,62 4,83 49,98 38,77 15,70 37,79 63,79 40,02 38,77 

DP 2,62 1,44 26,38 20,40 3,39 14,97 3,34 23,00 20,40 

CV 27,25 29,80 52,79 52,63 21,59 39,62 5,24 57,48 52,63 

Fonte: Os autores 
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A partir das 20 folhas, usando o software Excel® 

(LEVINE et al., 2017), foram estimadas as cinco equações no 

modelo linear simples (AFEi = β̂0 + β̂1CL) que são 

apresentadas na Figura 2. A primeira a partir das cinco folhas 

de menor AFO (AFE1 = - 0,8734 + 0,8183CL, R² = 0,9732), a 

segunda com as 10 folhas seguintes (AFE2 = - 0,0069 + 

0,7786CL, R² = 0,9977), a terceira com as cinco folhas de 

maior AFO (AFE3 = 8,6484 + 0,6679CL, R² = 0,9178), a 

quarta usando cinco folhas de diversos tamanhos de AFO 

(AFE4 = 0,8044 + 0,7611CL, R² = 0,9989) e a quinta equação 

com o uso de todas as 20 folhas (AFE5 = 0,1465 + 0,7728CL, 

R² = 0,9986). 

 
 

Figura 2 - Representação de cinco equações de regressão linear 
simples estimadas para área foliar (AFEi) a partir da relação da área 
foliar observada (AFO) em função do produto do comprimento pela 
maior largura (CL) de folhas de araçá (Psidium cattleyanum Sabine) 

de diferentes tamanhos: AFE1 gerada a partir de cinco folhas de 
tamanho pequeno; AFE2 a partir de 10 folhas de tamanho médio; 

AFE3 a partir de cinco folhas de tamanho grande; AFE4 a partir de 
cinco folhas de diversos tamanhos; AFE5 a partir das 20 folhas. 

 
Figura na próxima página > 
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Fonte: Os autores 
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 Analisando o coeficiente β̂0 de equação linear simples 

a partir do uso de medida alométrica CL de folha elíptica, 

espera-se que este valor se aproxime de zero (RIBEIRO et 

al., 2019), o que não ocorreu com a AFE3 onde observa-se 

que β̂0 = 8,6484, o que irá contribuir para superestimar o valor 

da área foliar, de folhas menores, como pode ser visto na 

estimativa de área foliar de uma outra amostra de 35 folhas 

de araçá na Tabela 2.  

 

Tabela 2 – Valores de comprimento (C), maior largura (L), produto 
comprimento vezes maior largura (CL) e área foliar observada (AFO) 
medidos em 35 folhas de araçá (Psidium cattleyanum Sabine) e área 

foliar estimada (AFEi) para as mesmas 35 folhas a partir de cinco 
equações (AFE1, ..., AFE5) geradas de uma amostra de 20 folhas 

 

Folha C L CL AFO AFE1 AFE2 AFE3 AFE4 AFE5 

1 5,47 2,89 15,78 12,08 12,04 12,28 19,19 12,82 12,34 

2 5,47 2,94 16,06 12,87 12,27 12,50 19,37 13,03 12,56 

3 6,37 3,27 20,82 16,47 16,16 16,20 22,55 16,65 16,24 

4 6,19 2,94 18,17 14,73 13,99 14,14 20,78 14,63 14,19 

5 6,39 2,91 18,56 14,38 14,32 14,45 21,05 14,93 14,49 

6 5,79 2,88 16,69 12,94 12,78 12,99 19,79 13,50 13,04 

7 6,11 3,12 19,04 15,16 14,70 14,81 21,36 15,29 14,86 

8 6,10 3,34 20,38 15,81 15,81 15,86 22,26 16,32 15,90 

9 7,59 3,88 29,48 22,41 23,25 22,94 28,34 23,24 22,93 

10 5,69 3,57 20,30 15,18 15,74 15,80 22,21 16,26 15,84 

11 6,55 3,16 20,70 15,52 16,07 16,11 22,48 16,56 16,15 

12 7,36 3,21 23,61 18,57 18,45 18,38 24,42 18,78 18,39 

Continua .... 
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Continuação da Tabela 2 

13 6,50 3,30 21,45 17,28 16,68 16,69 22,97 17,13 16,72 

14 7,14 3,75 26,74 21,53 21,01 20,81 26,51 21,16 20,81 

15 8,45 3,47 29,37 22,53 23,16 22,86 28,26 23,16 22,84 

16 7,35 3,65 26,85 20,57 21,10 20,90 26,58 21,24 20,90 

17 8,29 3,55 29,43 23,04 23,21 22,91 28,31 23,21 22,89 

18 8,09 3,73 30,18 23,75 23,82 23,49 28,81 23,77 23,47 

19 7,83 3,57 27,97 20,89 22,02 21,77 27,33 22,09 21,76 

20 7,59 3,70 28,10 21,29 22,12 21,87 27,42 22,19 21,86 

21 8,01 3,66 29,32 22,84 23,12 22,82 28,23 23,12 22,81 

22 8,25 3,88 32,02 24,81 25,33 24,92 30,03 25,17 24,89 

23 7,99 3,53 28,18 21,68 22,19 21,93 27,47 22,25 21,92 

24 8,22 4,18 34,35 26,82 27,23 26,74 31,59 26,95 26,69 

25 8,23 3,99 32,80 24,42 25,96 25,53 30,55 25,77 25,49 

26 8,49 3,89 33,03 25,16 26,16 25,71 30,71 25,95 25,68 

27 8,95 3,94 35,20 27,81 27,93 27,40 32,16 27,59 27,35 

28 8,85 4,38 38,77 29,18 30,85 30,18 34,54 30,31 30,11 

29 8,50 3,98 33,78 26,51 26,77 26,30 31,21 26,52 26,25 

30 12,65 6,41 81,12 61,53 65,51 63,16 62,83 62,55 62,84 

31 12,70 6,28 79,76 60,34 64,39 62,09 61,92 61,51 61,78 

32 11,97 5,78 69,20 53,29 55,75 53,87 54,87 53,47 53,62 

33 12,28 6,33 77,70 59,20 62,71 60,49 60,55 59,94 60,19 

34 12,84 6,73 86,36 65,78 69,80 67,23 66,33 66,53 66,89 

35 12,86 6,68 85,83 67,67 69,36 66,82 65,98 66,13 66,48 

 Fonte: Os autores 

 

Ainda a respeito das cinco equações geradas, a 

análise de variância das mesmas é verificada na Tabela 3, 

considerando a análise do coeficiente angular β̂1 e as 
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hipóteses H0: β1 = 0 vsH0: β1 ≠ 0. Observa-se que nas cinco 

equações rejeita-se a hipóteses de nulidade e, portanto, as 

equações geradas explicam a relação linear crescente. No 

entanto, os valores de β̂1 são bem diferentes entre as 

equações, especialmente na equação EFE3 onde  β̂1 =

0,6679 (Figura 2) é a que tem o valor que mais se distancia 

do coeficiente de proporcionalidade (k = AFO/CL) de 

Montgomery (1911) que, segundo Shi et al. (2019b) deve ser 

o mais próximo possível de k = π/4 ≅ 0,7854 para folhas 

elípticas. 
 

Tabela 3 – Resumo da análise de variância para a regressão linear 
simples (RLS) a partir dos dados de área foliar observada (AFO) em 

função do produto entre comprimento e maior largura para as 
amostras que geraram as cinco equações de área foliar estimada 
(AF1, ... AFE5) de uma amostra de 20 folhas de araçá (Psidium 

cattleyanum Sabine) 
 

Equação n 
Graus de liberdade 

F Valor p 
RLS Erro 

AFE1 5 1 3 108,81 0,002 

AFE2 10 1 8 3399,94 < 0,001 

AFE3 5 1 3 33,51 0,010 

AFE4 5 1 3 2658,71 < 0,001 

AFE5 20 1 18 12647,05 < 0,001 

Fonte: Os autores 
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 Considerando que a equação AFE3 foi a que mais se 

diferenciou das demais, analisou-se o IC95% onde verificou-

se que inclui todos os valores observados conforme a Figura 

3, mostrando que outras equações poderiam ser ajustadas a 

partir de outros valores de AFO e CL. Portanto, sob o ponto 

de vista estatístico, a equação EFE3, apesar de ser a que 

mais se distanciou do k = π/4 ≅ 0,7854 e possuir valor de β̂0 

mais distante numericamente de zero, se mostra adequada 

para representar a área foliar de araçá. As outras quatro 

equações (AFE1, AFE2, AFE4 e AFE5) também se mostram 

apropriadas para representar a relação entre AFO e CL e 

conclui-se que o tamanho da amostra não foi um limitador 

para tal, apesar do problema persistir, pois, foram geradas 

equações diferentes. 
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Figura 3 – Ajuste de equação de regressão linear simples (AFE3) a 
partir da área foliar observada (AFO) em função do comprimento x 

maior largura (CL) de uma amostra de cinco folhas de araçá (Psidium 
cattleyanum Sabine) de tamanho grande com apresentação do 

intervalo de confiança a 95 %. 

 

Fonte: Os autores 

A impropriedade da equação EFE3 passa a ser 

observada quando se parte para as estatísticas de validação 

(abordadas com mais detalhes no capítulo 5). Na Figura 4 

ilustramos o erro médio, EM = ∑ (Ŷi − Yi)
n
i=1 n⁄ , a partir das cinco 

equações, com uso da amostra de 35 folhas de diversos 

tamanhos de araçá apresentada na Tabela 2. Verifica-se que o 

EM que deve ser o menor valor possível, apresentou o seu maior 

valor exatamente quando se usou a equação AFE3, onde 

constata-se que, em média, cada folha terá uma área foliar 

superestimada em 5,0 cm2. Considerando o EM com seus 

respectivos intervalos de confiança, poderiam ser indicadas 

quaisquer uma das outras equações, apesar da equação AFE5 

ter apresentado o menor EM.  



179 

Figura 4 - Erro médio (EM) da área foliar estimada (AFEi) por cinco 
equações em relação à área foliar observada na validação usando 35 folhas 
individuais de araçá (Psidium cattleyanum Sabine). Barras verticais indicam 
erros médios e linhas verticais indicam intervalo de confiança de 95 %. 
 

 

Fonte: Os autores 
 

 Apesar da estatística EM já ser eficiente para 

descartar a equação AFE3 dentre as cinco estimadas, ainda 

restam quatro equações diferentes e, portanto, um único 

critério de validação não se mostrou adequado para atingir o 

objetivo que é indicar a melhor equação, como também 

apontado por Schmildt et al. (2014a) na modelagem de área 

foliar de cafeeiro arábica. Desta forma, apresentamos, na 

Figura 5, um segundo critério de validação que é a análise 

dos erros sob o ponto de vista da distribuição normal, por 

meio da distribuição de frequência e do quantil-quantil e por 

meio do teste de Shapiro-Wilk. As análises apresentadas na 

Figura 5 são a partir da mesma amostra de validação 
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contendo 35 folhas, apresentada na Tabela 2. Na Figura 5, 

apresentamos também a análise de normalidade para a área 

AFO. 

 A amostra de folhas não apresentou distribuição 

normal para a área foliar (Figura 5), mostrando uma 

concentração de folhas de menor e de maior área foliar, como 

também pode ser visto na Tabela 2. Isto é interessante para 

este caso pois, independentemente de qual a função de 

distribuição de probabilidade que a área foliar apresente, se o 

modelo sugerido for adequado, os erros tendem a apresentar 

distribuição normal.  

 

Figura 5 – Distribuição de frequência, quantil-quantil e valor p do 
teste de Shapiro-Wilk para verificação da normalidade da área foliar e 
dos erros gerados a partir de cinco equações de estimativa da área 

foliar (AFE1, ..., AFE5) usando 35 folhas individuais de araçá 
(Psidium cattleyanum Sabine). Valor p de Shapiro-Wilk > 0,05 indica 

distribuição normal. 

Continua ... 
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Figura 5 – Continuação ... 

 

 

 
Continua ... 
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Figura 5 – Continuação ... 

 

Fonte: Os autores 

 

 Analisando os erros produzidos pela diferença entre a 

AFE e a AFO para as cinco equações estimadas, percebe-se 

que, sem sombra de dúvidas a equação gerada a partir de 

todas as 20 folhas (AFE5 = 0,1465 + 0,7728CL), foi a mais 

adequada, apresentando nítida distribuição normal para os 

erros gerados, tanto pela frequência, quanto pelo qualtil-

quantil quanto pelo teste de Shapiro-Wilk, conforme Figura 5. 

A equação AFE2 = - 0,0069 + 0,7786CL também apresentou 

distribuição normal para os erros da validação, porém, não 
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deve ser indicada pois a sua estimativa não usou folhas de 

todos os tamanhos. Segundo Levine et al. (2017), uma 

equação para ser usada como estimadora deve ser obtida 

usando a maior amplitude total possível, desde os menores 

até os maiores valores, pois a estimativa não tolera 

extrapolações.  

 Os erros gerados a partir da equação que usou as 

cinco folhas de menor tamanho, a AFE1 = - 0,8734 + 

0,8183CL, não mostraram distribuição normal, apresentando 

assimetria positiva (Figura 6.5). Também não é adequada a 

AFE3 = 8,6484 + 0,6679CL, que foi estimada a partir das 

cinco folhas de maior tamanho, com assimetria negativa. A 

equação AFE4 = 0,8044 + 0,7611CL, obtida a partir de cinco 

folhas de diversos tamanhos também não se mostrou 

adequada, apesar de que atende as premissas apontadas por 

centenas de autores dentre eles Schmildt et al. (2014a) e 

Leite et al. (2019) que citam que as folhas incluídas na 

amostra para se ajustar a equação devem conter folhas de 

diferentes tamanhos e durante todos os estágios de 

desenvolvimento morfológico, respectivamente. Outro fator 

em desfavor da equação AFE4, apontada anteriormente, é 

que, apesar da amostra usada na estimativa (Tabela 1) 

apresentar coeficiente de variação maior que 50 % e 

esperava-se bom ajuste, o que não ocorreu. Isto mostra que 
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o tamanho da amostra, apenas cinco folhas, foi pequeno. 

Shen et al. (2018) estudando a modelagem da área foliar de 

espécie dente de leão, trabalharam com tamanhos de 

amostra desde cinco até 50 folhas e verificaram que, sob o 

ponto de vista estatístico, amostras com apenas cinco folhas 

também se mostraram inadequadas, sendo necessárias no 

mínimo 10 folhas. 

Sabe-se que na modelagem, o uso do modelo 

polinomial tem sido explorado até a equação cúbica (grau 3 

ou equação de terceiro grau), dentre os quais podem ser 

citados vários trabalhos (QUEIROGA et al., 2003; 

CASIERRA-POSADA et al., 2017; RIBEIRO et al., 2019, 

2020). Abordando um pouco mais a questão da modelagem 

sob o ponto de vista estatístico da estimativa das equações, 

apresentamos a seguir, na Tabela 4 o tamanho mínimo para 

satisfazer critérios da escolha do modelo polinomial.  

Pela análise da Tabela 4, infere-se que o tamanho 

mínimo da amostra, usando modelagem até equação cúbica, 

deve ser de cinco folhas pois há necessidade de pelo menos 

um grau de liberdade para o erro. Observa-se, no entanto, 

que o valor do Fcrítico é bem elevado e que dificilmente uma 

modelagem com cinco folhas alcançará o objetivo da 

significância estatística do modelo. 
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Tabela 4 – Resumo do valor crítico de F (Fcrítico) a ser considerado, a 
5 % de probabilidade de erro, em uma análise de variância de 

regressão estudada em modelo polinomial com a partição dos graus 
de liberdade (GL) da regressão em linear simples (RLS), quadrática 
(RQ) e cúbica (RC) para cenários contendo diferentes tamanhos de 

amostra (número de folhas = n), desde n =5 até n= 100 folhas para a 
modelagem estatística da área foliar 

 

FV 
n = 5 folhas  n = 6 folhas  n = 7 folhas  n = 8 folhas 

GL Fcrítico  GL FCrítico  GL FCrítico  GL FCrítico 

RLS 1 161,00  1 18,51  1 10,13  1 7,71 

RQ 1 161,00  1 18,51  1 10.13  1 7,71 

RC 1 161,00  1 18,51  1 10,13  1 7,71 

Erro 1   2   3   4  

FV 
n = 9 folhas  n = 10 folhas  n = 20 folhas  n = 100 folhas 

GL Fcrítico  GL FCrítico  GL FCrítico  GL FCrítico 

RLS 1 6,61  1 5,59  1 4,49  1 3,94 

RQ 1 6,61  1 5,59  1 4,49  1 3,94 

RC 1 6,61  1 5,59  1 4,49  1 3,94 

Erro 5   6   16   96  

Fonte: Os autores 

   

As análises estatísticas e gráficos foram realizadas 

usando os softwares Excel® (LEVINE et al., 2017) e R (R 

CORE TEAM, 2022), respectivamente. 
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6.4 Determinação do tamanho da amostra    

 

Considerando o exemplo com folhas de araçá até aqui 

apresentado verifica-se que o tamanho de amostra interfere 

na modelagem estatística para área foliar e que a modelagem 

a partir de cinco folhas apenas não se mostra adequada. O 

tamanho da amostra pode ser determinado estatisticamente 

e é variável em função da espécie e do método de estimação 

principalmente. Descrevemos na Tabela 5 uma pequena 

relação de autoria e espécies trabalhadas em que se 

determinou o tamanho mínimo da amostra (número de folhas) 

para as estimativas das equações.  

 

Tabela 5 – Relação de alguns trabalhos com determinação do 

tamanho da amostra (n) na modelagem da área foliar 

Espécie n Autoria 

Dente de leão (Taraxacum kok-
saghyz Rodin) 

10 Shen et al. (2018) 

Chirimoya (Annona cherimola Mill.) 102 Schmildt et al. (2017) 

Maracujá amarelo (Passiflora edulis 
Sims. f. flavicarpa Degener) 

49 Schmildt et al. (2016a) 

Pata de vaca (Bauhinia monandra 
Kurz) 

35 Schmildt et al. (2016b) 

Feijão de porco (Canavalia 
ensiformis) 

200 
Cargnelutti Filho et al. 

(2015) 

Pessegueiro ‘BRS Kampai’ 57 Sachet et al. (2015) 

Videira (Vitis vinifera L. cv. 
Sugraone) 

57 Schmildt et al. (2014b) 

Fonte: Os autores 
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Quanto aos procedimentos para determinar o tamanho 

da amostra, citaremos a seguir o critério sugerido por 

Schmildt et al. (2014b) que propôs a seguinte equação: 

neq =
t∝ 2⁄

2 RQME2

e2AFO̅̅ ̅̅ ̅̅
 

Em que, 

eq é o tamanho da amostra para determinar a 

equação; AFO̅̅ ̅̅ ̅̅  é a média aritmética da AFO na amostra n de 

folhas usada para estimativa das equações; 𝑡∝ 2⁄  é o valor 

crítico da distribuição t de Student, cuja área à direita é igual 

a ∝ 2⁄  com (n – 1) graus de liberdade, e com 5 % de 

probabilidade de erro; RQME é raiz do quadrado médio do 

erro; e é o erro na estimativa da média, sugerido como 5 %.  

A RQME, que é uma estatística de validação, é dada 

por: 

RQME = √
∑ (AFEi − AFOi)2n

i=1

n
 

Na modelagem feita por Schmildt et al. (2014b) com 

videira ‘Sugraone’ foi determinado o neq para 60 equações a 

partir de uma amostra de 200 folhas e o tamanho requerido 

para cada equação variou de neq = 13 folhas até neq =
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57 folhas. Os autores consideraram então que o tamanho da 

amostra inicial de 200 folhas foi satisfatório. 

Para o exemplo em questão, com 20 folhas de araçá, 

faremos a determinação do tamanho da amostra necessário 

para a modelagem da área foliar, segundo o método em 

questão, usando um erro de 3 % como adotado por Schmildt 

et al. (2017). Usaremos todas as 20 folhas e faremos a 

estimativa das equações de AFE a partir da relação entre 

AFO e C, L e CL para o modelo linear simples (AFELS1 = β̂0 +

β̂1C; AFELS2 = β̂0 + β̂1L; AFELS3 = β̂0 + β̂1CL), quadrático 

(AFEQ1 = β̂0 + β̂1C + β̂2C2; AFEQ2 = β̂0 + β̂1L +

β̂2L2;  AFEQ3 = β̂0 + β̂1CL + β̂2CL2), potência (AFEP1 = β̂0Cβ̂1; 

AFEP2 = β̂0Lβ̂1; AFEP3 = β̂0CLβ̂1) e exponencial (AFEE1 =

β̂0eβ̂1C;  AFEE2 = β̂0eβ̂1L; AFEE3 = β̂0eβ̂1CL). Na equação 

exponencial, e = 2,71828. 

As 12 equações de estimativa juntamente com seus 

respectivos coeficientes de determinação (R2) e tamanho da 

amostra requerida (neq) são apresentados na Tabela 6. O 

modelo que requereu maior tamanho de amostra foi o 

exponencial, com neq = 56 folhas para o caso de se usar CL 

como medida alométrica em função de AFO. Considerando 

que o tamanho da amostra para estimativa das equações foi 

de apenas 20 folhas, requer-se que aumente o tamanho da 
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amostra para 56 ou maior e refaça-se nova estimativa das 

equações.  

 

Tabela 6 – Equações estimadas (AFEi) e coeficientes de 
determinação (R2) na modelagem da área foliar de araçá (Psidium 
cattleyanum Sabine) para os modelos linear simples, quadrático, 
potência e exponencial da área foliar observada em função de 

medidas de comprimento (C), maior largura (L) e de comprimento x 
maior largura (CL), e tamanho da amostra requerida (neq) para 

estimar as referidas equações. 

Modelo Equação R2 neq 

Linear AFELS1 = −35,5306 + 7,7270C 0,9845 20 

Linear AFELS2 = −29,1017 + 19,0973L 0,9825 22 

Linear AFELS3 = 0,1467 + 0,7728CL 0,9986 02 

Quadrático AFEQ1 = −13,1496 + 2,7216C + 0,2601C2 0,9879 16 

Quadrático AFEQ2 = −0,5804 + 1,0387L + 1,3562L2 0,9900 13 

Quadrático AFEQ3 = −1,0695 + 0,8352CL − 0,0006CL2 0,9987 02 

Potência AFEP1 = 0,3131C2,0946 0,9863 18 

Potência AFEP2 = 1,8453L1,8886 0,9900 13 

Potência AFEP3 = 0,7709CL1,0016 0,9986 02 

Exponencial AFEE1 = 3,7951e0,2254C 0,9696 46 

Exponencial AFEE2 = 4,5383e1,5094L 0,9806 28 

Exponencial AFEE3 = 10,9292e0,0222CL 0,9658 56 

Fonte: Os autores 

 

Considerando que a proposta de Schmildt et al. 

(2014b) é adaptada de Cochran (1977), baseada no intervalo 

de confiança para a média, no caso a média da AFO, o erro é 
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atribuição do pesquisador, de acordo com os interesses da 

pesquisa. Se o pesquisador atribuir um erro de 5 % em torno 

da média, o tamanho da amostra de 20 folhas é satisfatório. 

Se por outro lado o pesquisador quiser aumentar a precisão 

usando um erro de 2 % em torno da média de AFO, seriam 

necessários avaliação de 127 folhas, conforme pode ser visto 

na Figura 6, elaborada especificamente para as condições 

das folhas de araçá relatadas neste capítulo. Apesar da 

Figura 6 não ser de uso geral, o comportamento do tamanho 

da amostra em função do erro (modelo potência), se repete 

para qualquer espécie trabalhada. 

 

Figura 6 - Tamanho amostral (neq) requerido para o exemplo de 
modelagem de área foliar de araçá (Psidium cattleyanum Sabine) em 

função do erro atribuído. 
 

 

Fonte: Os autores 
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Além da proposta de Schmildt et al. (2014b), o 

tamanho mínimo da amostra foi determinado por outros 

pesquisadores usando outros procedimentos. Shachet et al. 

(2015) em estudo de modelagem de área foliar de 

pessegueiro ‘BRS Kampai’ aplicou as equações obtidas às 

folhas da mesma variedade como copa em 20 diferentes 

genótipos e verificou que a repetibilidade foi muito baixa, 

concluindo que com uma acurácia de 90 % são necessárias 

no mínimo 57 folhas usando modelo linear simples com 

apenas uma medida da folha, o comprimento, e se a acurácia 

passar para 95 % são necessárias 120 folhas. 

Na modelagem da área foliar de feijão de porco 

usando a largura do folíolo central para explicar a área foliar, 

Cargnelutti Filho et al. (2015) ajustaram a melhor equação a 

partir do modelo potência. Determinaram o tamanho da 

amostra para estimar os coeficientes da equação a partir de 

estudos de simulação com amostragem com 3000 reposições 

num processo iterativo e concluíram que para uma resposta 

com intervalo de confiança a 95 % são necessários no mínimo 

amostra de 200 folíolos. 

Para determinar o tamanho mínimo de amostra para 

estimar área foliar em folhas de dente de leão, Shen et al. 

(2018) confrontaram valores de área foliar estimado pelo 

modelo selecionado com valores reais de uma nova amostra 
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da mesma espécie e começando com 10 grupos de 50 folhas 

verificaram se todas as equações se apresentaram 

significativas a 5 %. Caso positivo, o tamanho é adequado e 

reduziu-se o tamanho da amostra com os mesmos 10 grupos 

para novo teste, até tamanho cinco. Os autores concluíram 

que amostras para a modelagem da área foliar da espécie 

dente de leão deve ter no mínimo 10 folhas. 

As análises estatísticas e o gráfico foram realizados 

usando os softwares Excel® (LEVINE et al., 2017) e R (R 

CORE TEAM, 2022), respectivamente. 

 

6.5 Recomendações    

  

Com base no que foi exposto no referido capítulo, para 

estudo da modelagem da área foliar individual, recomenda-

se:  

a) Que a estimativa das equações de regressão e a 

validação sejam feitas a partir de amostra distintas de folhas 

de diferentes tamanhos retiradas de diferentes plantas e 

isentas de sintomas de incidência de pragas e doenças; 

b) Que o a modelagem envolva equações de 

regressão lineares e não lineares a partir das dimensões de 

comprimento, maior largura e do produto das duas medidas 

do limbo foliar; 
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c) Que o tamanho da amostra para estimar a equações 

de regressão seja determinada por algum critério estatístico, 

como o sugerido por Schmildt et al. (2014b) e, em caso de 

impossibilidade, usar no mínimo 100 folhas; 

d) Que o tamanho da amostra para a validação seja de 

no mínimo 20 folhas de diferentes tamanhos ou 10 % do 

tamanho da amostra usada para estimar as equações pelos 

diferentes modelos de regressão, o que der o maior valor; 

e) Que se mencione o software usado para os 

cálculos. 
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