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RESUMO: A fotossíntese pode ser definida como o processo de conversão da energia luminosa em energia 
química pela planta. As reações fotossintéticas ocorrem com maior intensidade nas folhas, por isso o 
incremento da área foliar favorece o aumento da fotoassimilação de carbono, produção de matéria seca e 
enchimento de frutos. Dentre as várias metodologias de estimativa da área foliar, citam-se os métodos 
diretos, que pressupõem a destruição da amostra, e os métodos indiretos, que mantem folha intacta na 
planta. Os métodos indiretos apresentam a vantagem de permitir diversas amostragens durante o ciclo, 
serem rápidos e relativamente precisos. Um dos métodos indiretos é a utilização de modelos que 
relacionam a área foliar com medidas lineares da folha. Devido ao grande número de variedades 
disponíveis, muitas vezes utiliza-se um modelo ajustado com uma variedade diferente daquela que se 
deseja obter a área foliar, o que poderia resultar em aumento dos erros na estimativa. Conclui-se que os 
modelos ajustados com medidas foliares da variedade Anita F1 apresentam maior desempenho do que 
modelos ajustados com outras variedades, o que corrobora a hipótese de que os modelos são específicos 
em nível de variedade para Cucurbita pepo.  
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1. INTRODUÇÃO 
 

A folha é o órgão vegetal responsável, entre outras funções, pela maior parte da 
interceptação da energia luminosa, transpiração e produção de fotoassimilados. Por isso, 
a área foliar é uma importante variável para muitos estudos agronômicos e fisiológicos 
que envolvem eficiência fotossintética, evapotranspiração, manejo nutricional e da 
irrigação, espaçamento entre linhas de plantio e o crescimento das plantas (Blanco e 
Folegatti, 2005). 

Para determinação da área foliar existem atualmente duas maneiras descritas 
quanto à forma de obtenção. O método direto é destrutivo e consiste na colheita das 
folhas e análises em laboratório. O método da imagem digital é um método direto que 
consiste na captura da imagem do objeto por meio de uma câmera digital, seguido do 
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processamento da imagem através de um software. O método indireto tem por base a 
correlação de uma ou mais medidas lineares e a área foliar por meio de modelos 
matemáticos (Adami et al., 2008). Apresenta a vantagem de não ser destrutivo e permitir 
acompanhar o incremento de área foliar ao longo do ciclo. 

Esse trabalho teve como objetivo ajustar e validar modelos preditores da área foliar 
de Cucurbita pepo L. variedade Anita F1 e avaliar a qualidade da estimativa de modelos 
ajustados para outras cultivares, para o híbrido Cucurbita moschata x Cucurbita maxima e 
para Cucumis sativus, testando a hipótese de especificidade dos modelos em nível de 
variedade. 
 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

O presente experimento foi conduzido no Centro Técnico de Irrigação (CTI) do 
Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de Maringá (UEM), situado em 
Maringá, PR, com 542 m de altitude e coordenadas geográficas 23º25’ S e 51º57’ O. O 
solo é classificado como um NITOSSOLO Vermelho distroférrico (Embrapa, 2006). A 
semeadura foi realizada em bandejas de 200 células no dia 17 abril de 2012 e o 
transplantio foi realizado 24 dias após a semeadura (DAS). A área experimental 
apresentou dimensão de 24 x 6 m, com seis aspersores espaçados 12 x 12 m. Adotou-se 
um espaçamento de 1 m entre linhas de plantio e 0,8 plantas por metro, totalizando 180 
plantas na área experimental. A colheita das folhas foi realizada entre os dias 26 junho de 
2012 e 21 de agosto de 2012, uma vez por semana, desbastando cada planta de maneira 
a deixar três folhas por planta, respeitando um intervalo de coleta de 10 dias para cada 
planta. Em cada operação foram coletadas 50 folhas, totalizando 369 dados 
experimentais. Para o ajuste dos modelos, foram utilizadas as medidas lineares 
comprimento (cm) e largura (cm) como variáveis independentes e área foliar (cm²) como 
variável dependente. Para a medida do comprimento da folha considerou-se a 
extremidade da inserção do pecíolo até a extremidade terminal da nervura central. Para a 
medida da largura da folha, tomou-se a maior medida perpendicular à nervura central. 

A área foliar foi medida por meio do método da imagem digital, utilizando o 
software Quant (Vale et al., 2001) e com o auxílio de uma câmera fotográfica digital Sony 
DSC –W570. A folha foi fotografada a uma distância de 40 cm sobre um fundo branco. A 
planificação da folha foi realizada por meio de uma superfície de vidro com uma 
espessura de 2 mm colocada sobre a folha, com dimensão de 0,6 x 0,6 m. As folhas 
sinuosas foram recordadas antes de serem planificadas, a fim de se evitar as dobraduras. 

Foram ajustados modelos resultantes da combinação das variáveis comprimento e 
largura (C, L, C*L, C² e L²), por meio da análise de regressão pelo método dos mínimos 
quadrados (Fialho et al., 2011) utilizando 314 dados experimentais. Os dois modelos que 
apresentaram o maior coeficiente de determinação (Tabela 1) foram selecionados para 
comparação com outros modelos.  

 
Tabela 1 – Modelos ajustados pela técnica dos mínimos quadrados 

Modelo Variáveis e coeficientes* 
Coeficiente de determinação 
(R

2
) 

A 18,653 + 0,628 L
2
 0,95 

B -75,848 + 10,239 L + 0,380 L
2
 0,95 

*Significativos pelo teste t (p < 0,05); L, largura da folha em cm 

 
Foram utilizados quatro modelos retirados da literatura para comparação. Tais 

modelos foram ajustados para Cucurbita maxima x C. moschata cultivar Tetsukabuto 
(Silva et al, 1998), para um conjunto de seis variedades de Cucurbita pepo L. (Nesmith, 
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1992) nas quais não está incluída a cultivar Anita F1, para uma variedade não 
especificada de Cucurbita pepo L. (Fialho et al, 2011) e para Cucumis sativus (Cho et al, 
2007). Todas as espécies citadas pertencem à família Cucurbitaceae. 

A comparação do desempenho dos modelos foi realizada com o coeficiente de 
correlação linear (r), o índice de concordância (d) (Willmott, 1981) o índice de 
desempenho (c) (Camargo e Sentelhas, 1997), o erro médio e o erro médio absoluto. 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

Na Tabela 2 são apresentados os coeficientes estatísticos para a comparação 
entre os modelos A, B, C, D, E e F. Todos os modelos apresentaram índice c 
classificados como ótimos (Camargo e Sentelhas, 1997). O desempenho dos modelos 
pode ser diferenciado pelo valor de MAE e pela presença de viés significativo, o que 
representa a existência de erro sistemático. Os modelos ajustados para a cultivar Anita F1 
apresentaram viés não significativo e menor MAE do que os modelos ajustados para 
outras variedades, o que sugere que uma das causas do erro sistemático seja a 
variedade utilizada no ajuste. 
 
Tabela 2 – Índice de confiança, coeficiente de correlação, índice de concordância e erro médio dos modelos 
selecionados para etapa de validação. 

Modelo MAE ME r d c 

A 25,31 0,62
ns

 0,98 0,99 0,96 

B 26,11 0,37
ns

 0,97 0,99 0,96 

C 45,64 -39,82* 0,97 0,98 0,96 

D 38,00 -25,16* 0,97 0,98 0,95 

E 36,14 -23,51* 0,97 0,97 0,94 

F 44,64 -19,54* 0,97 0,97 0,94 

*Significativos pelo teste t (p < 0,05) 

 
Na Figura 1 observa-se a dispersão dos resíduos em função da área foliar 

estimada. Os modelos A e B, ajustados com medidas foliares de Cucurbita pepo var. 
Anita F1 apresentam uma dispersão dos resíduos aleatória.  
 

 
Figura 1. Relação entre resíduos do modelo e valores medidos. 



ISBN 978-85-8084-603-4 

 

 
Anais Eletrônico 

VVIIIIII  EEPPCCCC  ––  EEnnccoonnttrroo  IInntteerrnnaacciioonnaall  ddee  PPrroodduuççããoo  CCiieennttííffiiccaa  CCeessuummaarr  
UNICESUMAR – Centro Universitário Cesumar 

Editora CESUMAR 
Maringá – Paraná – Brasil 

 
Os modelos C, D, E e F apresentam grande parte dos resíduos negativos e erro 

médio negativo, o que significa tendência em superestimar os valores de área foliar. 
Sugere-se que uma das causas do viés (ou erro sistemático) dos modelos C, D, E e F 
seja devido às características inerentes a espécie e variedade no ajuste, quanto a 
expansão da área foliar em função das medidas lineares da folha. 
 
4. CONCLUSÃO 
 

O modelo A é recomendado para a estimativa da área foliar para a cultivar em 
estudo, apresentando menor MAE, viés não significativo e desempenho ótimo. Além 
disso, utiliza-se apenas uma dimensão foliar para a estimativa. 

Os modelos ajustados para outras variedades, ainda que apresentem elevado 
índice de confiança, apresentam erro sistemático maior que os ajustados para a própria 
variedade, resultando em superestimativa da área foliar. 
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