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ARTICLE INFO  ABSTRACT 
 
 

Objetivou-se por esse estudo determina a melhor equação que estime a área de folhas de 
tomateiro das cultivares (Solanum Iycopersicum) mestiço e ozone através das medidas do 
comprimento e largura da superfície foliar. Um total de 800 folhas foram utilizadas, onde se 
obteve suas medidas do comprimento (C), largura (L), área foliar observadas (AFO) e produto da 
multiplicação do comprimento com a largura (CL). Foram testados os modelos linear de primeiro 
grau e potencia, obtidos através de AFO como variável dependente em função de C, L ou CL com 
amostra de 700 folhas. Todos os modelos passaram pelo processo de validação onde, os valores 
de C, L e CL de 100 folhas separadas para essa finalidade foram substituídos nos modelos 
propostos obtendo assim a área foliar estimada (AFE). Posteriormente, foi ajustado um modelo de 

equação linear simples entre AFE e AFO. Os parâmetros β�� e β�� foram testados com as seguintes 

hipóteses: H0: β�� = 0 versus Ha: β�� ≠ 0 e H0: β�� = 1 versus Ha: β�� ≠ 1, por meio do teste t de 
student a 5% de probabilidade. Ainda como critério de validação determinou-se o erro médio (E), 
erro absoluto médio (EAM), raiz do quadrado médio do erro (RQME) e índice de Willmott (d). A 
área das folhas de tomateiro das mestiço e ozone pode ser estimada pela equação de modelo 
potencia AFE = 	0,5499(CL)�,����	gerada a partir do produto da multiplicação do comprimento 
com a largura (CL). 
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INTRODUCTION 
 
A área foliar é importante característica a ser determinada, pois 
as folhas são responsáveis diretamente para a captação de 
energia luminosa usada no processo da fotossíntese, 
produzindo fotoassimilados reesposáveis pelo crescimento e o 
desenvolvimento das plantas (Severino et al., 2004). Sendo 
parâmetroindispensável em estudos ecológicos, agronômicos e 
ecofisiológica, podendo prever o comportamento da planta em 
relação ao uso de fertilizantes e irrigação (Blanco, 
Folegatti, 2005; Santos et al., 2018). Nesse sentido, existem 
métodos diretos e indiretos de se terminar a área de uma folha. 
Os métodos diretos, tem boa precisão, entretanto necessitam de 
equipamentos específicos de alto custo, além de na sua maioria 
exigirem a destruição das folhas o que pode inviabilizar o seu 
uso em estudos que necessitam do acompanhamento da mesma  

 
 
planta (Pompelli et al., 2012).Já os métodos indiretos, são 
simples, permitindo a estimativa da área foliar de forma rápida 
e precisa, sem uso de equipamentos sofisticados, além de 
serem não destrutivos, podendo ser utilizados durante todo o 
desenvolvimento de uma mesma planta (Toebe et al., 2012). 
Dentre os métodos indiretos, se destaca o uso de modelos 
matemáticos que visam gerar equações relacionando medidas 
da superfície foliar como o comprimento, a largura ou sua 
combinação com a área foliar das plantas (Oliveira et al., 
2019a). Estudos comprovam que o uso de modelos 
matemáticos vem se mostrado precisos na estimativa da área 
foliar de diversasespécies (Schmildt et al., 2015; Carvalho et 
al., 2017; Santos et al., 2018; Oliveira et al., 2019b; Pinheiro 
et al., 2019). Todavia, devido a importância da cultura do 
tomateiro (Solanum Iycopersicum) que é uma das principais 
hortaliçasconsumidas mundialmente (Monteiro et al., 2008) e 
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na inexistênciade estudos que estime a área das cultivares 
mestiço e ozone, objetivou-se por esse estudo propor modelos 
de regressão matemáticas que estime a área foliar de mudas de 
tomateiro destas cultivares através das medidas do 
comprimento e largura da superfície foliar.  
 

METODOLOGIA 
 

Para a realização deste estudo, um total de 800 folhas 
comportas de tomateiro (Solanum Iycopersicum), sendo 400 
folhas da cultivar mestiço e 400 da cultivar ozone foram 
utilizadas. As mudas são provenientes da empresa Top 
Mudas®, situada no município de Venda Nova do Imigrante, 
no estado do Espirito Santo, Brasil, com as seguintes 
coordenadas geográficas: 20° 20' 6'' de latitude sul e 41° 7' 49'' 
de longitude oeste. A região se caracteriza segundo a 
classificação de Köppen pelo clima subtropical úmido do tipo 
cfa, com verão quente (Alvares et al., 2014). Para o preparo 
das mudas, utilizou-se bandejas de polietileno com 200 células 
(Fig. 1). Cada célula tinha capacidade volumétrica de 18 cm3. 
As células foram preenchidas com substrato comercial 
Carolina Soil®. Foi utilizado 3 sementes por célula para maior 
eficiência germinativa, sendo feito o desbaste após atingirem 
cerca de 3 cm selecionando a muda de melhor 
desenvolvimento. As mudas foram mantidas em viveiro 
revestido com tela antiofídica até os 31 dias após a semeadura 
para a cultivar mestiço e até os 24 dias após a semeadura para 
a cultivar ozone. 
 

Em laboratório, as folhas foram digitalizadas com scanner de 
mesa HP Deskjet F4280®e salvar em formato em formato Tag 
Image File Format (TIFF) com resolução de 75 dpi. A partir 
das imagens com o auxilio do software ImageJ® (Schindelin et 
al., 2015), foi mensurado, de cada folha composta, o maior 
comprimento (C) em cm, a maior largura (L), em cm (Fig.2) e 
a área foliar observadas (AFO) em cm2. Posteriormente, 
determinou-se o produto da multiplicação do comprimento 
com a largura (CL) em cm2. Determinou-se os valores 
mínimos, máximos, médios, amplitude e coeficiente de 
variação (CV) para cada característica através da estatística 
descritiva. Para o ajuste da modelagem, inicialmente para cada 
cultivar utilizou-se 350 folhas compostas, sendo testados os 

modelos linear de primeiro grau representado por AFE = β�� +

β��x e potêncial representado por AF = β��x
���, onde a AFO foi 

usada como variável dependente (y) em função de C, L e CL, 

totalizando seis equações. Posteriormente, os parâmetros β��e 

β�� das equações ajustadas com as mesmas características 
foram testados pelo análise de covariância através do teste t de 
student a 5% de probabilidade (Zhang, Liu, 2010; Cirillo et al., 
2017) afim de encontrar uma única equação que estimasse a 
área das folhas das duas cultivares de tomateiro de forma 

conjunta. Os parâmetros β�� e β�� tiveram sua estimativa pelo 
método dos mínimos quadrados sendoo modelo potência pré 
linearização com logarítmica de base 10 (log) para as 
variáveis, dependentes (y) e independentes (x): log(y) =

log�β��� + β��log(y). O coeficiente de determinação (R2) foi 
obtido para todas as equações.Os modelos foram validados, 
com uma amostra de 100 folhas compostas, em que os valores 
de C, L e CL foram substituídos nas equações ajustadas na 
modelagem, obtendo assim a área foliar estimada (AFE) em 
cm2 de cada equação. Um modelo de equação linear simples 

representado por AFE = β�� + β��x foi ajustado entre AFE 
como variável dependente em função da AFO com variável 

independente. Foi testado as hipóteses H0: β�� = 0 versus Ha: β�� 

≠ 0 e H0: β�� = 1 versus Ha: β�� ≠ 1, por meio do teste t de 
Student a 5% de probabilidade. Calculou-se também o erro 
médio (E), o erro absoluto médio (EAM), a raiz do quadrado 
média do erro (RQME) e o índice de Willmott (d) (Willmott, 
1981) para todos os modelos através das expressões 1, 2, 3, 4.   
 

E =
∑ (�������)�
���

�
………….(1) 

 

EAM = 	
∑ |�������|�
���

�
                …………(2) 

 

RQME =	�
∑ (�������)��
���

�
…………(3) 

 

d = 1 − �
∑ (�������)��
���

∑ (|�������������|�|�������������|)��
���

�     ………….(4) 

 
Onde, AFE são os valores estimados da área foliar; AFO são 
os valores observado da área foliar; AFO������ é a média dos valores 
da área foliar observada; e n é o número de folhas, sendo 
n=100 no presente estudo.O melhor modelo foi selecionado 

baseado nos seguintes critérios: coeficiente linear (β��) não 

diferente de zero, coeficiente angular (β��) não diferente de um, 
E, EAM e RQME mais próximos de zero, e índice d de 
Willmott (Willmott, 1981) mais próximo de um. As análises 
estatísticas e as representações gráficas foram realizadas no 
software R (R Core Team, 2019), com auxilio do pacote de 
dados ExpDes.pt versão 1.2 (Ferreira et al., 2018).    
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A médio de todas as características das folhas do tomateiro 
mestiço foram ligeiramente superiores a encontrada para o 
tomateiro ozone (Tabela 1). A ampla variabilidade dos dados 
amostras, superando os 17% para todas as características é 
fundamental para o ajuste da modelagem. Ampla variabilidade 
das medidas nas folhas de Stizolobium cinereum (Cargnelutti 
Filho et al., 2018), Acacia mangium Willd. (Oliveira et al., 
2019b), Coffea dewevrei (Schmildt et al., 2019), também 
foram observadas na busca do melhor ajuste de equação para 
estimar a área destas espécies. Estes autores sugerem que a 
ampla variabilidade dos dados amostrais na geração das 
equações permite seu uso em folhas de diferentes tamanhos, 
além de vários períodos de desenvolvimento do ciclo da 
cultura.  
 
Além disso, a utilização de um número elevado de folhas 
compostas (350 de cada cultivar) obtidas a partir de mudas 
inteiras, contemplando folhas de diferentes partes da planta e 
com estádios de desenvolvimento distintos, com formato e 
dimensões variadas, permite dizer que esta é uma amostra 
representativa da população (Cargnelutti Filho et al., 2018). 
Na Tabela2, note que entre as seis equações ajustadas, apenas 
a de modelo potência gerada a partir da multiplicação do 
comprimento com a largura (CL) apresentou similaridade para 

os parâmetrosβ�� e β��entre as duas cultivares através da análise 
de covariância pelo teste t de student (p<0,05).Desta forma, foi 
possível ajustar um único modelo para predizer a área das 
cultivares de tomateiro mestiço e ozone de forma conjunta.   
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O ajuste de modelo potência que estime a área foliar com os 
dados conjuntos de cultivares de tomateiro mestiço e ozone 
está representa da Tabela 3. Esse modelo apresentou 
coeficiente de determinação (R2) maior que 0.90, sendo esse 
valor considerado adequado por indicar boa relação entre as 
variáveis analisada (Maldaner et al., 2009). Apesar do 
aumento do tempo gasto para a obtenção de duas variáveis (C 
e L) os modelos ajustados a partir do produto da multiplicação 
destas variáveis são mais adequados na estimativa da área 
foliar (Aquino et al., 2011). Esses modelos são notoriamente 
mais citados na literatura como mais precisos para diversas 
espécies comoJatropha curcas (Pompelli et al., 2012), Coffea 
canephora (Schmildt et al., 2015), Crotalaria juncea 
(Carvalho et al., 2017), Acacia mangium Willd. (Oliveira et 
al., 2019b) e Canavalia rosea (Pinheiro et al., 2019). Além 
disso, o modelo linear simples ajustado entre AFE e AFO 

apresentou coeficiente linear (β��) estatisticamente iguais a  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

zero e coeficiente angular (β��) estatisticamente igual a um. 
Isso indica, que quando a área foliar observada for zero, a área 
das folhas estimada pelo modelo será estatisticamente igual a 
zero e a medida que a área foliar observada aumentar em 1 
cm2, o modelo irá acrescentar 1 cm2 nas estimava da área 
foliar. Desta forma, esse modelo possibilita predizer com 
confiabilidade a área foliar (Toebe et al., 2019). Esta equação, 
também apresentou bons valores do erro médio (E), erro 
absoluto médio (EAM), raiz quadrada média do erro (RQME) 
e índice d de Willmott, o que possibilitou sua seleção. Assim, a 
regressão de modelo potência, representada pela equação 
AFE = 	0,5499(CL)�,����	 gerada a partir do produto da 
multiplicação do comprimento com a largura (CL), cujo 
comportamento pode ser visto na Fig. 3 é a mais indicada para 
a estimativa da área de folhas de tomateiro mestiço e ozone de 
forma conjunta. 

Tabela 1. Estatística descritiva com valor mínimo, máximo, médio, amplitude e coeficiente de variação (CV) das variáveis: comprimento 
(C); largura (L); produto do comprimento com a largura (CL) e área foliar observada (AFO) de folhas de mudas de tomateiro (Solanum 
Iycopersicum) das cultivares mestiço e ozone usadas para a modelagem  
 

Variável Unidade Mínimo Máximo Média Amplitude CV 

350 folhas de tomateiro mestiço usadas para a modelagem 
C cm 2,34 8,23 5,02 5,89 27,08 
L cm 1,54 8,71 5,15 7,17 33,15 
CL cm2 3,65 65,95 27,92 62,30 53,69 
AFO cm2 2,01 25,97 11,79 23,96 52,44 
350 folhas de tomateiro ozone usadas para a modelagem 
C cm 1,91 6,07 4,21 4,19 17,68 
L cm 1,38 6,28 4,29 4,90 22,57 
CL cm2 2,81 36,92 18,61 34,11 34,66 
AFO cm2 1,61 15,44 8,13 13,83 31,43 

 
Tabela 2. Análise de covariância dos coeficientes linear (���) e coeficiente angular (���) das equações de modelo linear de primeiro grau e 
potencia ajustadas com a área foliar observada (AFO) em função do comprimento (C) e da largura (L) de folhas de mudas de tomateiro 
(Solanum Iycopersicum) das cultivares mestiço e ozone usadas para a modelagem 
 

Modelo Cultivar ��� ��� R2 ���* ���* 

��� =	��� +	���� Mestiço -9,75159 4,28827 0,8903 <0,05 <0,05 
Ozone -4,76573 3,06655 0,7955 

��� =	��� +	���� Mestiço -5,39878 3,33469 0,8497 <0,05 <0,05 
Ozone -2,13087 2,38885 0,8208 

��� =	��� +	����� Mestiço 0,675714 0,397954 0,9318 0,057 <0,05 
Ozone 1,164073 0,374646 0,8927 

��� =	���(�)
��� Mestiço 0,5550 1,8610 0,8830 <0,05 <0,05 

Ozone 0,8519 1,5626 0,7695 

��� =	���(�)
��� Mestiço 0,8360 1,5825 0,8605 <0,05 <0,05 

Ozone 1,2039 1,3036 0,8174 

��� =	���(��)
��� Mestiço 0,5300 0,9343 0,9321 0,119 0,123 

Ozone 0,7434 0,8222 0,8970 

*Valores maior de 0,05 indicadiferença não significativa para os parâmetros β�� e β��entre as duas cultivares através da análise de covariância pelo teste t de Student 

 
Tabela 3. Equação de modelo potência utilizando a área foliar observada (AFO) em função do produto do comprimento com a largura 

(CL) e seu respectivo coeficiente de determinação (R2) para estimar a área de folhas de mudas de tomateiro (Solanum Iycopersicum) 
cultivares mestiço e ozone de forma conjunta 

 

Modelo Equação R2 

Potência AFE = 	0,5499(CL)�,����	 0,9357 

 
Tabela 4. Coeficiente linear (���), coeficiente angular (���) e coeficiente de determinação (R2), obtidos das equações com ajuste linear de 

primeiro grau entre a área foliar estimada (AFE) pelo produto do comprimento com a largura (LW) e a área foliar observada (AFO) de 
folhas de mudas de tomateiro (Solanum Iycopersicum) cultivares mestiço e ozone utilizadas para validação, além do erro médio (E), erro 

absoluto do erro (EAM), raiz quadrada médio do erro (RQME) e índice d Willmott 
 

Modelo Variável ���
(1) ���

(2) R2 E EAM RQME d 

Potencia  CL 0.32520ns 0.97871ns 0.9346 0,1257 0,9545 1,3493 0,9829 
(1)Coeficiente linear (β��) não difere de zero (ns) e significativamente difere de zero (*) pelo teste t de Student, ao nível de 5% de significância 
(2)Coeficiente angular (β��) não difere de um (ns) e significativamente difere de um (*) pelo teste t de Student, ao nível de 5% de significância 
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Deve-se ressaltar que esta equação só deve 
os valores estabelecidos neste estudo para
extrapolação dos dados (Levine et al., 2017),
modelo pode ser utilizado paras as cultivares
em idade e condiçõesedafoclimaticas semelhantes
estudo (Santos et al., 2018), podendo ser utilizada
ciclo da cultura (Oliveira et al., 2019b).  

Fig. 1. Representação de mudas de 

Fig. 2. Representação da medida do
 (Solanum Iycopersicum

Figura 3. Equação de modelo potência e coeficiente
dependente, em função do produto do comprimento

tomateiro
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 ser utilizada entre 
para de não haja 

2017), desta forma, esse 
cultivares ozone e mestiço, 

semelhantes as deste 
utilizada em todo o 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Caso contrario essa equação pode
não refletindo a real área das folhas
 

Conclusão 
 

A estimativa não destrutiva da
tomateiro (Solanum Iycopersicum

 
 tomateiro (Solanum Iycopersicum) utilizadas para a modelagem

 

 
do comprimento (C) e largura (C) de folhas compostas de

Iycopersicum) utilizadas para a modelagem da área foliar 
 

 

coeficiente de determinação (R), utilizando a área foliar observada
comprimento com a largura (CL) de ajustada para estimar a

tomateiro (Solanum Iycopersicum) cultivares mestiço e ozone 

Jeniffer Ribeiro de Oliveira et al. Regressão matemática para estimar área foliar de mudas de 
mestiço e ozeno através de método não destrutivo 

pode gerar medidas tendenciosas 
folhas 

da área foliar da cultivares de 
Iycopersicum) mestiço e ozone pode ser 

 

modelagem da área foliar 

de mudas de tomateiro 
 

 

observada (AFO) como variável 
a área de folhas de mudas de 

matemática para estimar área foliar de mudas de tomateiro  



feita de maneira conjunta através da regressão matemática de 
modelo potência representada pela equação AFE =
	0,5499(CL)�,����	 gerada a partir do produto da multiplicação 
do comprimento com a largura. 
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