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APRESENTAÇÃO

A obra “A produção do Conhecimento nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu IV volume, apresenta, em 
seus 27 capítulos, com conhecimentos científicos nas áreas agrárias e ambientais.

Os conhecimentos nas ciências estão em constante avanços. E, as áreas das 
ciências agrárias e ambientais são importantes para garantir a produtividade das 
culturas de forma sustentável. O desenvolvimento econômico sustentável é conseguido 
por meio de novos conhecimentos tecnológicos. Esses campos de conhecimento 
são importantes no âmbito das pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente 
demanda por profissionais atuantes nessas áreas.

Para alimentar as futuras gerações são necessários que aumente à quantidade 
da produção de alimentos, bem como a intensificação sustentável da produção de 
acordo como o uso mais eficiente dos recursos existentes na biodiversidade.

Este volume dedicado às áreas de conhecimento nas ciências agrárias e 
ambientais. As transformações tecnológicas dessas áreas são possíveis devido o 
aprimoramento constante, com base na produção de novos conhecimentos científicos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes, 
pesquisadores e entusiastas na constante busca de novas tecnologias para as ciências 
agrárias e ambientais, assim, garantir perspectivas de solução para a produção de 
alimentos para as futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 6
doi

MODELOS DE PREDIÇÃO DA ÁREA 
FOLIAR DE UMBUZEIRO

Fábio Santos Matos
Universidade Estadual de Goiás, Câmpus 

Ipameri, Ipameri, Goiás (UEG-Ipameri).

Anderson Rodrigo da Silva
Instituto Federal Goiano, (IF Goiano, Câmpus 

Urutaí).

Victor Luiz Gonçalves Pereira
UEG-Ipameri, Grupo de Pesquisa em Fisiologia 

da Produção Vegetal.

Michelle Cristina Honório Souza
UEG-Ipameri, Grupo de Pesquisa em Fisiologia 
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da Produção Vegetal.
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UEG-Ipameri, Grupo de Pesquisa em Fisiologia 

da Produção Vegetal.

Igor Alberto Silvestre Freitas
UEG-Ipameri, Grupo de Pesquisa em Fisiologia 

da Produção Vegetal.

RESUMO: A medição da área foliar é 
importante no desenvolvimento de pesquisas 
relacionadas com aspectos morfológicos e 
fisiológicos da planta de umbuzeiro. O presente 
estudo teve como objetivo desenvolver, validar 
e recomendar equações para estimativa da 
área foliar de plantas de umbuzeiro com 
base na largura e comprimento. O trabalho 

foi conduzido sob bancada em casa de 
vegetação utilizando plantas com 300 dias de 
idade. O experimento seguiu o delineamento 
inteiramente casualizado com cinco repetições. 
Foram coletadas aleatoriamente 10 folhas 
expandidas dos terços inferior, médio e superior 
de cada planta, totalizando 500 observações. A 
área real do folíolo foi determinada com auxílio 
do equipamento LI-3100. Em seguida, foram 
mensuradas em cada folíolo o comprimento 
e larguras na base, região central e ápice. Os 
dados de área foliar foram separados em dois 
subconjuntos, sendo que 70% das observações 
foram utilizadas para ajuste dos modelos e 
30% utilizadas como amostra de validação, 
comparando-se os valores observados com os 
valores preditos pelos modelos. Para predizer 
a área foliar em função do comprimento e 
larguras na base, central e ápice, dos folíolos, 
o modelo multiplicativo apresentou melhor 
ajuste. A irregularidade no formato do folíolo 
torna necessária a medição de larguras em 
diferentes posições para melhor ajuste dos 
modelos. A elevada correlação e coeficiente de 
determinação asseguram a confiabilidade para 
uso do modelo em pesquisas para obtenção da 
área foliar.
PALAVRAS-CHAVE: Spondias tuberosa, 
caatinga, espécie endêmica, morfologia foliar

ABSTRACT: The measurement of the leaf 
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area is important in the development of research related to the morphological and 
physiological aspects of the umbuzeiro plant. The present study aimed to develop, 
validate and recommend equations for estimating the leaf area of ​​umbuzeiro plants 
based on width and length. The work was conducted under a greenhouse using 300 
day old plants. The experiment followed the completely randomized design with five 
replicates. Ten expanded leaves were randomly collected from the lower, middle and 
upper thirds of each plant, totaling 500 observations. The real area of ​​the leaflet was 
determined using the LI-3100 equipment. Then, the length and widths at the base, central 
region and apex were measured at each leaflet. The leaf area data were separated into 
two subsets, with 70% of the observations being used to fit the models and 30% used 
as a validation sample, comparing the values ​​observed with the values ​​predicted by 
the models. To predict the leaf area as a function of the length and widths at the base, 
center and apex, of the leaflets, the multiplicative model presented better adjustment. 
Irregularity in the shape of the leaflet makes it necessary to measure widths in different 
positions to better fit the models. The high correlation and coefficient of determination 
ensure the reliability for use of the model in research to obtain the leaf area.
KEYWORDS: Spondias tuberosa, caatinga, endemic species, leaf morphology

1 | 	INTRODUÇÃO

O Brasil é o terceiro maior produtor de frutas do mundo com produção aproximada 
de 40 milhões de toneladas/ano em 2,3 milhões de hectares. A fruticultura é um dos 
importantes segmentos do agronegócio brasileiro por gerar 5,6 milhões de empregos 
diretos ocupando 27% da mão-de-obra agrícola no país (ABF, 2018). A diversidade 
edafoclimática permite o cultivo de várias espécies em regiões com diferentes aptidões 
agrícolas. No cenário mundial, o Brasil destaca-se na exportação de mamão, manga, 
banana, uva, limão e suco concentrado de laranja (OECD/FAO, 2015). 

A expansão do setor frutícola passa pela exploração comercial de espécies nativas 
potenciais como Spondias tuberosa conhecida regionalmente como umbuzeiro (NUNES 
et al., 2018). O umbuzeiro é uma planta perene que se destaca pelo fornecimento de 
frutos consumidos in natura ou na forma de umbuzada, doces, geleias e sorvetes 
(PIRES, 2018). O umbuzeiro tem despertando o interesse de pequenas indústrias 
de processamento pela elevada aceitação do fruto no mercado e, dessa forma, pode 
representar importante fonte de renda a agricultores familiares (RIOS et al., 2012).

O umbuzeiro encontra-se em estádio inicial de domesticação com produção 
extrativista e poucas áreas cultivadas com uso de materiais superiores (LINS NETO 
et al., 2013). O extrativismo não representa forma sustentável de obtenção de renda. 
O desenvolvimento de práticas agrícolas e disponibilização de tecnologias de cultivo 
contribuirão para alavancar a exploração comercial e domesticação da espécie. 

A medição da área foliar constitui importante técnica para o desenvolvimento de 
pesquisas relacionadas com aspectos morfológicos e fisiológicos da planta. A análise 
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da área foliar de plantas de umbuzeiro pode constituir importante ação de auxílio no 
manejo por ser indicadora do estado nutricional, exigência hídrica, capacidade de 
competição, interceptação de radiação solar e atividade fotossintética da planta. A 
folha é o principal órgão fotossintetizante das plantas e está envolvida diretamente nas 
trocas gasosas e mecanismos de sinalização em resposta a alterações no ambiente 
(TAIZ & ZEIGER, 2017); além disso, o índice de área foliar é importante variável 
indicativa da produtividade agrícola. 

As medidas de área foliar são essenciais para o estabelecimento de relações 
precisas entre crescimento, produtividade e ambiente (DE JESUS et al., 2001). As 
plantas estão constantemente submetidas a condições ambientais desfavoráveis 
ao desenvolvimento, e nas diversas classes de estresses (déficit hídrico, inundação 
salinidade, danos oxidativos, lesão por patógenos e outros) ocorre variação na área 
foliar da planta. 

Diversos equipamentos são utilizados para medir a área foliar das plantas, porém 
muitos são destrutivos, usados apenas em laboratório e não permitem a análise em 
campo. Além disso, o alto custo de equipamentos para medição direta da área foliar 
limita muitas pesquisas. O desenvolvimento de equações matemáticas utilizando 
modelos que descrevem relações entre dimensões lineares (largura e comprimento) 
das folhas representa importante forma para obtenção da área foliar em campo 
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2015; SANTANA et al., 2018). 

O formato da folha é uma característica morfológica intrínseca a cada espécie 
vegetal e pode apresentar diferentes dimensões a depender do ponto de referência 
a ser mensurado. As folhas do umbuzeiro são alternas, compostas, imparipinadas 
e glabras quando adultas. Cada folha é composta por três a sete folíolos de bordos 
inteiros, ovalados ou elíptico, obtusos ou levemente cordados na base (LIMA, 1989). 
Modelos de estimação da área foliar em função das dimensões lineares das folhas 
foram desenvolvidos em diversas culturas, como bananeira (ZUCOLOTO et al., 2008), 
feijão-de-porco (TOEBE et al., 2012) e canola (CARGNELUTTI FILHO et al., 2015), no 
entanto, para plantas de umbuzeiro as informações são escassas. Segundo Santana 
et al. (2018) é possível alcançar alta precisão utilizando método de medição indireto 
de área foliar em legumes.

Dessa forma, torna-se necessário o ajuste de modelos de predição da área foliar 
de plantas de umbuzeiro através da soma das áreas dos folíolos com o mínimo de 
medições, garantindo exequibilidade de pesquisas em campo. A obtenção da área 
foliar com uso de dimensões lineares (largura e comprimento) é conveniente pela 
facilidade de mensuração e por constituir método não destrutivo, de baixo custo e, 
portanto, acessível. O presente estudo teve como objetivo desenvolver, validar e 
recomendar equações para estimativa da área foliar de plantas de umbuzeiro com 
base na largura e comprimento.



A produção do Conhecimento nas Ciências Agrárias e Ambientais 4 Capítulo 6 57

2 | 	METODOLOGIA

O trabalho foi conduzido sob bancada em casa-de-vegetação coberta com 
plástico transparente e laterais com sombrite que interceptam 50% da radiação solar, 
na Universidade Estadual de Goiás, Câmpus Ipameri (Lat. 70º 43’ 19” S, Long. 48º 
09’ 35” O, altitude de 773 m, Ipameri, Goiás, Brasil). As mudas foram produzidas 
utilizando sementes escarificadas mecanicamente e colocadas para germinar em 
areia. Aos dez dias após a germinação (DAG) foram selecionadas e transplantadas 
para canteiros. Aos 60 DAG foram transplantas para vasos com 15 kg de substrato 
composto por Latossolo Vermelho-Amarelo, areia e esterco na proporção de 3:1:0,5, 
respectivamente. Após realização da análise química do solo, procedeu-se a calagem 
e adubação seguindo recomendações de Cruz et al. (2016). Aos 300 DAG foram 
realizadas as avaliações de área foliar e as medições das dimensões foliares. 

2.1	Coleta de dados

O experimento seguiu o delineamento inteiramente casualizado com cinco 
repetições e um total de 50 plantas. Foram coletadas aleatoriamente 10 folhas 
expandidas dos terços inferior, médio e superior de cada planta, a fim de obter 
representatividade do dossel das plantas, totalizando 500 observações. A área real 
dos folíolos foi determinada com auxílio do equipamento LI-3100 e expressa em (cm²). 
Em seguida, foram mensuradas em cada folíolo, com régua graduada em milímetros, 
as seguintes dimensões (Conforme figura 1): Comprimento da base (inserção do 
limbo com o pecíolo) ao ápice do folíolo ao longo da nervura central (C), larguras 
perpendiculares ao alinhamento da nervura central, sendo a 1ª na base da folíolo 
na região correspondente a 1/3 do comprimento (L1), 2ª largura na região central do 
folíolo exatamente na metade do comprimento (L2) e 3ª largura na região próximo ao 
ápice do folíolo correspondente a 2/3 do comprimento (L3). 
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Figura 1. Localização das medições de comprimento (C), largura na base do folíolo (L1), 
largura na região central do folíolo (L2) e largura na região próximo ao ápice do folíolo (L3) de 

umbuzeiro. 

2.2	Análise estatística

Para ajuste dos modelos, foi empregada análise de regressão múltipla, aplicando-
se o método stepwise de seleção de regressores, de forma que os termos com efeito 
linear, quadrático e/ou multiplicativo que aparecem no modelo são resultantes da 
eliminação de efeitos pouco relevantes para o ajuste do modelo. Os dados de área 
foliar foram separados em dois subconjuntos, conforme sugerido por Santana et al. 
(2018), um deles contendo 70% das observações, as quais foram utilizadas para ajuste 
dos modelos linear e não linear de efeitos multiplicativos das variáveis comprimento 
(C) e larguras inferior (L1), média (L2) e superior (L3) do limbo foliar, conforme tabela 
1. O restante (30%) dos dados foi utilizado como amostra de validação, comparando-
se os valores observados com os valores preditos pelos modelos. O grau de ajuste foi 
quantificado pelo coeficiente de determinação múltiplo. 

Modelo                                                                   Função

Multiplicativo                                                   AF = aCb L1c L2d L3e + erro  

Aditivo                                           AF = a + bC + cL1 + dL2 + eL3 + erro

Tabela 1. Modelos de predição da área foliar (AF) em função do comprimento (C), largura na 
base da folíolo (L1), largura da região central (L2) e largura no terço superior (L3) do folíolo de 

umbuzeiro.
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A escolha do modelo teve como base os critérios de qualidade de ajuste sugeridos 
por Santana et al. (2018), através do coeficiente de determinação, erro percentual 
médio absoluto e critério de informação de Akaike (Tabela 2). Os testes de validação 
foram feitos com o modelo escolhido. A área do folíolo de cada folha, individualmente, 
estimada pelo melhor modelo, foi comparada com a área real obtida do equipamento 
LI-3100 e utilizada para avaliar o desempenho por meio do coeficiente de correlação 
de Pearson (BOSCO et al., 2012). Todas as análises foram realizadas com o software 
R (R Core Team, 2017).

Critério Equação

Coeficiente de determinação

Erro médio absoluto percentual

Critério de Informação de Akaike

�̂i

n

Σ
i = 1 LAi

100
nEMAP =

SQR
SQT

R2 = 1-

^CIA = 2 (p - logL (θ ))

       Tabela 2. Critérios de ajuste de modelos de regressão.
SQR - soma de quadrados residuais; SQT - soma de quadrados totais; p – número de parâmetros do modelo; n - 

número de observações (350, neste caso); LAi- Valores de área foliar; L (θ) valor máximo da probabilidade.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores máximo, mínimo e médio obtidos nas medições de comprimento, 
larguras no terço inferior (L1), região mediana (L2) e no terço superior (L3) do 
limbo foliar e área do folíolo são mostrados na tabela 3. Esses dados apresentaram 
variações consideradas altas. É possível verificar que as medidas apresentaram 
considerável amplitude entre os valores mínimos e máximos. As plantas de umbuzeiro 
são caducifólias, as folhas são compostas, pecioladas, alternas e imparipinadas e 
possuem o formato bastante irregular (PIRES, 2018). A irregularidade de contornos 
nos folíolos do umbuzeiro é típica da espécie e comum em plantas nativas com certo 
grau de variabilidade e desprovidas de melhoramento genético. No entanto, o sucesso 
no ajuste de modelos está relacionado ao número de observações para identificação 
de determinado padrão; o elevado número de medições no presente estudo permitiu 
a obtenção de tais ajustes. 

        Valor C (cm) L1 (cm) L2 (cm) L3 (cm) Área (cm2)

Máximo 9 3.07 3.8 4 22.21

Mínimo 1 0.6 0.8 0.6 0.9
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Médio 3.68 1.88 1.96 1.72 5.62

CV (%) 32.18 33.26 34.49 35.84 45.28

Tabela 2. Valores máximo, mínimo, médio e coeficiente de variação (CV) obtidos nas 
mensurações de comprimento (C) e larguras obtidas no terço inferior (L1), médio (L2) e superior 

(L3) e área do folíolo de plantas de Spondias tuberosa. 

O formato irregular dos folíolos de plantas de umbuzeiro pode explicar a ausência 
de modelos matemáticos para obtenção de área foliar disponíveis na literatura. A análise 
dos dados permitiu o ajuste de equações utilizando todas as medidas de largura e 
comprimento, ou seja, não houve significância de modelos simplificados para uso de 
apenas uma variável (largura ou comprimento) para predição da área foliar (Tabela 3). 
É conhecido (MALDANER et al., 2009; SANTANA et al., 2018) que o formato, a idade 
e o tamanho das folhas determinam o tipo de modelo para predizer a área foliar. A 
irregularidade no formato do folíolo de umbuzeiro, especialmente nas larguras na base 
e no ápice, torna os modelos dependentes de mais variáveis, no caso, mais medições 
de larguras. Segundo Gomes, (1990) os folíolos de umbuzeiro apresentam diferenças 
marcantes nas larguras do ápice e base de forma que a base é obtusa ou cordada, 
ápice agudo ou obtuso, com cerca de 2 a 4 cm de comprimento, 2 a 3 cm de largura e 
margens serrilhadas ou inteiras lisas 

A obtenção de modelos de área do folíolo pode constituir importante avanço 
para as pesquisas com plantas de umbuzeiro, pois a simples soma das áreas dos 
folíolos implica na área foliar. A iniciação e desenvolvimento do primórdio foliar das 
plantas é dependente de inúmeros fatores abióticos, dentre estes o suprimento 
hídrico, temperatura e estado nutricional (OLIVEIRA et al., 2018; TAIZ et al., 2017). Os 
modelos matemáticos possuem grande utilidade em pesquisas com estresses bióticos 
e abióticos quando ocorrem variações na área foliar. No presente estudo, o efeito 
linear do comprimento foi maior que a largura quando analisadas individualmente. No 
entanto, a irregularidade de formato do folíolo amplifica a importância de mensurar 
mais que uma largura. 

Equações ajustadas R2 MAPE AIC Cor

AF = 0,455+ 1,018 C + 0,734 L1 + 0,374 L2 + 0,820 L3 0,81 15,25 1992,03 0,95

   AF = 0,455 * C1,018 * L10,734 * L20,374 + L30,820 0,84 14,20 1931,26 0,96

Tabela 3. Modelos aditivo e multiplicativo de área foliar (AF) em função de valores de 
comprimento (C) e larguras (L1, L2 e L3) de folhas de Spondias tuberosa.

EMAP - Erro médio absoluto percentual; CIA - Critério de Informação de Akaike; R2 - Coeficiente de 
determinação.

A Figura 1 representa diagramas de Shepard para estudo do relacionamento 
entre valores preditos e observados de área foliar, com fins de validação estatística. É 
possível identificar a elevada correlação linear positiva (>0,95), indicativos de que os 
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modelos selecionados, aditivo e multiplicativo, representam adequadamente a área 
foliar real.
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Figura 1. Diagramas de Shepard entre os valores observados e preditos de área foliar de 
umbuzeiro pelos modelos aditivo (esquerda) e multiplicativo (direita).

Os folíolos do umbuzeiro possuem consideráveis variações no formato no intervalo do ápice até a base, e para 
os ajustes de modelos de área do folíolo foram necessárias três medidas de largura e uma de comprimento. A 
elevada correlação e coeficiente de determinação próximo da unidade asseguram a confiabilidade para uso do 

modelo.

CONCLUSÕES

Para predizer a área do folíolo de plantas de umbuzeiro em função do comprimento 
e larguras na base, central e ápice, o modelo multiplicativo mostrou-se mais adequado 
e com maior confiabilidade. A irregularidade no formato do folíolo torna necessária a 
medição de larguras em diferentes posições para melhor ajuste do modelo de predição.
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