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A área foliar é um dos principais pa-
râmetros do crescimento vegetal, 

pois está relacionada com diversos pro-
cessos fisiológicos da planta, tais como 
fotossíntese, respiração e transpiração 
(Silva et al., 2008; Ghoreishi et al., 
2012). Esta característica ganha maior 
importância para culturas como a couve 
(Brassica oleracea var. acephala) cujas  
folhas são de interesse comercial.

A área foliar é frequentemente de-
terminada utilizando scanners de mesa 
ou portátil. Além destes equipamentos 

serem caros, ser um método destrutivo e 
demandar muito tempo e mão-de-obra, 
não são muito adequados para folhas 
grandes (Ahmadian, 2012) como as en-
contradas em couve. Outra grande difi-
culdade para a mensuração da área foliar 
em couve por este método é que alguns 
genótipos possuem folhas de superfície 
bastante engruvinhada. A consequência 
desta irregularidade na superfície foliar 
é que sua área pode ser superestimada ou 
subestimada, o que pode levar à menor 
eficiência no processo de seleção de 

genótipos superiores.
Uma alternativa para a obtenção da 

área foliar é sua estimação por meio de 
medidas geométricas como o compri-
mento e largura do limbo (Odabas et 
al., 2013). A vantagem deste método é 
que a mensuração da largura e compri-
mento pode ser feito com alta precisão 
em folhas de couve, sendo um método 
barato, rápido, menos laborioso e não 
destrutivo. O comprimento e largura 
do limbo foliar tem sido utilizados para 
a estimação da área foliar em diver-
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RESUMO
A estimativa da área foliar na couve é importante, pois medidas 

diretas são difíceis e imprecisas, devido ao tamanho da folha, a irre-
gularidade da superfície foliar de alguns genótipos, a necessidade de 
equipamentos caros e de muita mão-de-obra. Objetivou-se verificar a 
eficiência da estimação da área foliar de couve por meio de RNAs e 
constatar a eficiência desta estratégia em comparação com o uso da 
área foliar observada. O experimento foi conduzido em delineamen-
to de blocos casualizados com três repetições, 22 acessos e quatro 
plantas por parcela. Desenvolveram-se perceptrons de multicamadas 
utilizando 50 folhas por acesso, destinando-se 70% para treinamento, 
15% para a validação cruzada (early-stop) e 15% para teste. Foram 
testadas 39 configurações de rede perceptron de multicamadas. As 
RNAs foram eficientes para estimar a área foliar da couve a partir do 
comprimento e largura do limbo foliar. A área foliar estimada pela 
RNA é indicada para a seleção de plantas por ser de fácil obtenção, 
ser um método não destrutivo, apresentar alta correlação fenotípica 
e genética com a área foliar observada e maior herdabilidade.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. acephala, perceptron de 
multicamadas, seleção indireta, inteligência computacional.

ABSTRACT
Increased efficiency of selection for leaf area in kale using 

artificial neural networks

The estimation of leaf area in kale is important because direct 
measurements are difficult and inaccurate, due to the leaf size, the 
irregularity of the leaf surface of some genotypes, the need for 
expensive equipment and intensive labor. The objective was to 
verify the efficiency of artificial neural networks to estimate the leaf 
area and verify the efficiency of the use of the estimated area in the 
selection process compared with the observed area. The experiment 
was conducted in a randomized block design with three replications, 
22 accesses and four plants per plot. Multilayer perceptrons were 
developed using 50 leaves per access, 70% designed for training, 15% 
for cross-validation (early-stop) and 15% for testing. 39 perceptron 
multilayer network settings were tested. The RNAs were efficient to 
estimate leaf area from the length and width of the leaf blade. The leaf 
area estimated by the RNA is indicated for the selection of plants due 
to its easily access and due to be a non-destructive method, having 
high phenotypic and genetic correlation with leaf area observed and 
higher heritability.

Keywords: Brassica oleracea var. acephala, multilayer perceptron, 
indirect selection, genetic parameters.
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sas hortaliças como tomate e pepino 
(Blanco & Folegatti, 2003; Cho et al., 
2007) , brócolis (Stoppani et al., 2003), 
morango (Demirsoy et al., 2005), abo-
brinha (Rouphael et al., 2006), rabanete 
(Salerno et al., 2005) e pimenta (De 
Swart et al., 2004; Ahmadian, 2012).

 A área foliar pode ser estimada 
a partir do comprimento e largura do 
limbo foliar por modelos matemáticos 
utilizando abordagem linear ou não-
-linear (Rouphael et al., 2006, Silva et 
al., 2008). Alternativamente, pode-se 
recorrer à técnica de redes neurais arti-
ficiais (RNAs). As RNAs têm demons-
trado grande habilidade para resolver 
sistemas não lineares complexos. Esta 
técnica apresenta a vantagem de ser não-
-paramétrica, tolerar a perda de dados, 
e não necessitar informações detalhadas 
sobre o sistema a ser modelado (Silva 
et al., 2014).

Desta forma, objetivou-se verificar a 
eficiência da estimação da área foliar da 
couve por meio de RNAs e constatar a 
eficiência desta estratégia em compara-
ção com o uso da área foliar observada.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido no 
Setor de Olericultura, localizado no 
campus JK da UFVJM, Diamantina-MG 
(18º12’01’’S; 43º34’20’’O, altitude 
1387 m). O solo é classificado como 
Neossolo Quartzarênico Órtico típico 
(Embrapa, 2006). No período de con-
dução do experimento, a temperatura 
média foi de 17,4ºC com umidade re-
lativa do ar de 72,1%, havendo poucas 
oscilações no decorrer deste período.

Foram avaliadas três cultivares co-
merciais e dezenove acessos de couve 
do banco de germoplasma da UFVJM 
utilizando-se o delineamento em blo-
cos casualizados com três repetições e 
quatro plantas por parcela, sendo doze 
acessos oriundos de coletas em proprie-
dades rurais na região de Diamantina-
-MG (UFVJM-3, UFVJM-7, UFVJM-8, 
UFVJM-10, UFVJM-13, UFVJM-19, 
UFVJM-21, UFVJM-24, UFVJM-26, 
UFVJM-32, UFVJM-34 e UFVJM-36) 
e sete acessos doados pela Universidade 
Federal de Lavras (UFLA-1, UFLA-3, 
UFLA-5, UFLA-6, UFLA-8, UFLA-11 

e UFLA-12). As cultivares comerciais 
foram: Couve Manteiga 900 Legitima 
Pé Alto da empresa Feltrin® (COM-1); 
Couve Manteiga da empresa Vidasul 
baby® (COM-2); e Couve de Folha Man-
teiga Geórgia da empresa Horticeres® 
(COM-3).

Para a instalação do experimento, 
foram coletadas em 07 de junho de 
2013 brotações para a formação das 
mudas pelo sistema de estaquia verde 
coletando-se as brotações laterais, com 
três a quatro centímetros de altura e 
dois folíolos, no terço basal das plantas 
matrizes. Após a coleta, os brotos foram 
plantados em bandejas de isopor de 
72 células preenchidas com substrato 
comercial e mantidas em casa de ve-
getação por 30 dias, a fim de garantir 
o melhor enraizamento das brotações. 
No dia 07 de julho de 2013 as mudas 
foram transplantadas para canteiros 
com largura aproximada de 2,5 m e 30 
cm de altura, utilizando-se espaçamento 
de 1,0x0,5 m. As adubações de solo e 
cobertura foram realizadas de acordo 
com as recomendações para a cultura 
(Filgueira, 2008).

Entre 07 de agosto e novembro de 
2013, realizou-se colheitas de folhas 
comercializáveis de 14 em 14 dias. 
Foram consideradas como folha co-
mercializável aquelas completamente 
expandidas com comprimento do limbo 
foliar maior que 15 cm e sem sinais de 
senescência (Azevedo et al., 2012). Em 
cada folha foi avaliado o comprimento 
e largura do limbo foliar (medido com 
régua graduada em centímetros) e a área 
foliar em cm2 (cada folha foi escaneada 
utilizando um Scanner HP Photosmart 
C4480, sendo sua área estimada com o 
auxilio do software Image Pro Plus 4.5).

Para o desenvolvimento das redes 
MLP (Multi-Layer-Perceptron), foi 
utilizado o Neural Network Toolbox do 
software Matlab (versão 8.1.0.604), com 
algoritmo backpropagation e otimiza-
ção Levemberg-Marquadt. No processo 
de treinamento da MLP foram utilizados 
os dados de comprimento e largura do 
limbo foliar como variáveis de entrada 
e a área foliar observada como saída 
desejada. Foram utilizadas informações 
de 50 folhas de cada genótipo estudado, 
totalizando 1100 folhas. Deste conjunto 
de dados foram destinadas as informa-

ções de 770 folhas para o treinamento 
(70%), 165 folhas para a validação 
cruzada [early stopping (15%)] e 165 
folhas para o teste (15%).

Visando garantir que cada parâme-
tro de entrada recebesse igual atenção 
durante o treinamento, tanto os dados 
de entrada quanto os de saída, foram 
padronizados para o intervalo entre 
0 e 1 pela seguinte equação Vn= [1 + 
(Vobs - Vmax)] / (Vmax - Vmin), em que: Vn 
é o valor normalizado, adimensional; 
Vobs é o valor observado; Vmin é o valor 
mínimo da amostra e Vmax é o valor 
máximo da amostra. Os menores valo-
res encontrados na amostra de plantas 
avaliadas foram 10,40 cm, 7,00 cm e 
65,40 cm² para o comprimento, largura 
e área do limbo foliar, respectivamente. 
Já os maiores valores encontrados foram 
34 cm, 26,50 cm, e 602,75 cm² para o 
comprimento, largura e área do limbo 
foliar, respectivamente.

O número máximo de épocas de 
treinamento foi arbitrado como 1000, o 
EQM (erro quadrático médio) mínimo 
para parada foi estabelecido como 
1.0x10-7 e o maior número de falhas 
sucessivas na validação (early stopping) 
foi definido como 6. Foram testadas 
todas as combinações possíveis de rede 
considerando uma, duas e três camadas 
escondidas e dois, quatro e seis neurô-
nios por camada, constituindo-se em 
39 configurações. Tendo em vista que, 
no início do treinamento, os parâmetros 
livres são gerados aleatoriamente e que 
esses valores iniciais podem influenciar 
o resultado final do treinamento (Soares 
et al., 2014), cada configuração de RNA 
foi treinada 100 vezes. A seleção da me-
lhor rede treinada foi feita considerando 
o menor EQM encontrado em todos os 
treinamentos realizados.

A função de ativação para os neurô-
nios da(s) camada(s) escondida(s) foi a 
tangente hiperbólica dada por Tansig (x) = 
2 / [1 + exp(-2x) - 1], já para a camada de 
saída utilizou-se a função linear dada por 
Lin(x)= x. Segundo Silva et al. (2012), a 
função linear não satura e consequente-
mente possibilita que a rede gere saídas 
fora da região [-1,+1]. Segundo este 
mesmo autor, deseja-se que a rede seja 
capaz de modelar combinações de parâ-
metros de entrada que gerem saídas fora 
desta região visto que as sensibilidades 
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máximas obtidas a partir do conjunto 
experimental não são necessariamente 
as máximas sensibilidades possíveis. 
Para a conversão da escala da área fo-
liar obtida pelas RNAs para a unidade 
de centímetros quadrados realizou-se 
a etapa de desnormatização. Para isso, 
utilizou-se a seguinte expressão: Vdn = 
[Vmax + (Vn – 1) * (Vmax – Vmin)], em que: 
Vdn é o valor normalizado, adimensional 
Vn o valor normatizado; Vmin é o valor 
mínimo da amostra e Vmax o valor má-
ximo da amostra.

Após a escolha da melhor configu-
ração do MLP foram feitos gráficos de 
superfície resposta para a área foliar 
observada e estimada para todas as 
amostras estudadas em função da largu-
ra e comprimento do limbo foliar com 
o auxílio do software SigmaPlot v.11.0. 
A fim de se verificar a consequência do 
uso da área foliar estimada em relação 
à área observada na seleção de plantas, 
foram estimados os parâmetros gené-
ticos em nível de planta, considerando 
a avaliação de uma folha e o valor 
médio de duas e três folhas por planta. 
O modelo utilizado para a análise de 
variância foi: Yijk = m + ti +bj + eij + dijk. 
em que: Yijk = observação referente ao 
k-ésimo indivíduo, do j-ésimo bloco, 
do i-ésimo genótipo; m = média geral 
da variável em análise; ti = efeito do 
i-ésimo genótipo (i = 1, 2, ..., I); bj = 
efeito do j-ésimo bloco (j = 1, 2, ..., J); 
eij = efeito da interação entre o i-ésimo 
genótipo do j-ésimo bloco; dijk = efeito 
do k-ésimo indivíduo dentro da ij-ésima 
parcela. Todos os efeitos do modelo fo-
ram assumidos como aleatórios, sendo 
que K é o número de plantas por parcela, 
J é o número de blocos, I é o número 
de genótipos. As expressões utilizadas 
para estimar os parâmetros genéticos 
são apresentadas por Cruz et al. (2012).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir da média do EQM(med) dos 
100 treinamentos para cada configu-
ração de rede, observam-se valores 
muito próximos, entre 0,0022 e 0,0047 
(Tabela 1). Logo, a eficiência do treina-
mento para as várias configurações não 
melhorou de acordo com o aumento do 
número de camadas escondidas e de 

neurônios; resultados similares foram 
verificados por Soares et al. (2014). O 
menor valor do EQM(min), de 0,0014, foi 
encontrado quando se utilizou 3 cama-
das escondidas com 6, 2 e 4 neurônios, 
correspondente à configuração apresen-
tada na Figura 1. Nesta figura também 
são apresentados os pesos sinápticos e 
os viés obtidos após o treinamento, os 
quais podem ser utilizados para a obten-
ção da área foliar estimada a partir do 
comprimento e largura do limbo foliar. 
Para isso, pode-se recorrer à seguinte 
expressão:

AFnormatizado = W4 x Tansig {W3 x 
Tansig [W2 x Tansig (W1 x Entrada + 
B1) + B2] +B3} + B4. É válido lembrar 
que antes do uso desta expressão deve-
-se obter os valores normatizados do 
comprimento e largura do limbo foliar, 
e que, após a obtenção da área foliar 
estimada, deve-se proceder à etapa de 

desnormatização para obter a unidade 
de centímetros quadrados.

Para o MLP selecionado, obteve-se 
o coeficiente de determinação 0,9643, 
indicando que 96,43% da informação 
da área foliar observada foi explicada 
pela área foliar estimada por meio de 
MLP. Em trabalho similar com a cultura 
da pimenta, utilizando RNA, Ahmadian 
(2012) encontrou resultados próximos 
(R2= 98%) ao encontrado neste traba-
lho, concordando com Odabas et al. 
(2013) para predição da área foliar em 
plantas de milho que também acharam 
coeficiente de determinação de 98%. 
Segundo estes autores, as RNAs são 
ferramenta fáceis e eficientes para esti-
mar a área foliar.

Para a melhor visualização da efi-
ciência de predição da área foliar pelas 
RNAs são apresentados na figura 2 
os valores observados em função dos 

Tabela 1. Média do erro quadrático médio [Eqm (med)] para os 100 treinamentos em cada 
configuração de rede e menor valor de erro quadrado médio [EQM (min)] encontrados em 
cada configuração de rede, acompanhados de seus respectivos coeficientes de determinação 
{average of mean squared error [EQM (med)] for 100 trainings in each network configuration 
and the lower mean square error [EQM(min)] encountered in each network configuration, 
accompanied by their respective coefficients of determination}. Diamantina, UFVJM, 2013.

Config. 
de rede1

EQM 
(med)

EQM 
(min)

R2 Config. 
de rede

EQM 
(med)

EQM 
(min)

R2

2:1 0,0022 0,0018 0,9641 2:6:6:1 0,0022 0,0016 0,9502
4:1 0,0022 0,0017 0,9614 4:2:2:1 0,0031 0,0018 0,9637
6:1 0,0022 0,0017 0,9547 4:2:4:1 0,0022 0,0017 0,9610
2:2:1 0,0022 0,0018 0,9649 4:2:6:1 0,0024 0,0014 0,9643
2:4:1 0,0022 0,0016 0,9579 4:4:2:1 0,0027 0,0017 0,9628
2:6:1 0,0022 0,0017 0,9579 4:4:4:1 0,0022 0,0016 0,9620
4:2:1 0,0037 0,0015 0,9651 4:4:6:1 0,0021 0,0016 0,9637
4:4:1 0,0022 0,0017 0,9530 4:6:2:1 0,0022 0,0016 0,9539
4:6:1 0,0022 0,0016 0,9588 4:6:4:1 0,0022 0,0018 0,9586
6:2:1 0,0025 0,0017 0,9586 4:6:6:1 0,0022 0,0016 0,9610
6:4:1 0,0022 0,0018 0,9434 6:2:2:1 0,0022 0,0017 0,9514
6:6:1 0,0022 0,0017 0,9557 6:2:4:1 0,0026 0,0016 0,9541
2:2:2:1 0,0033 0,0018 0,9481 6:2:6:1 0,0023 0,0017 0,9594
2:2:4:1 0,0026 0,0018 0,9510 6:4:2:1 0,0022 0,0017 0,9588
2:2:6:1 0,0035 0,0017 0,9471 6:4:4:1 0,0021 0,0016 0,9520
2:4:2:1 0,0047 0,0018 0,9555 6:4:6:1 0,0023 0,0016 0,9584
2:4:4:1 0,0022 0,0017 0,9557 6:6:2:1 0,0021 0,0016 0,9582
2:4:6:1 0,0026 0,0018 0,9563 6:6:4:1 0,0024 0,0016 0,9483
2:6:2:1 0,0029 0,0018 0,9514 6:6:6:1 0,0022 0,0018 0,9516
2:6:4:1 0,0023 0,0017 0,9551 - - - -

1Número de neurônios por camada (number of neurons per layer).
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valores estimados da área para todos 
os dados amostrais e para a amostra de 
teste. Segundo Wang & Zhang (2012) e 
Fallovo et al. (2008), a eficiência da pre-
dição pelas RNAs depende da variação 

do formato da folha (comprimento / lar-
gura) dos materiais genéticos utilizados 
no treinamento. Assim, a utilização do 
grande número de genótipos de couve 
estudados neste artigo, contribui para 

que a rede treinada seja generalista para 
vários formatos e tamanhos de folha.

Nas figuras 3a e 3b verifica-se alta 
irregularidade da área foliar observada 
em função do comprimento e largura 

Figura 1. Configuração da RNA selecionada com seus pesos sinápticos (W) e viés (B) para a estimação da área foliar a partir do compri-
mento (X1) e largura do limbo foliar (X2) em genótipos de couve {configuration of RNA selected with their synaptic weights (W) and bias 
(B) for the estimation of leaf area from length RNA (X1) and width of the leaf blade (X2) in genotypes of kale}. Diamantina, UFVJM, 2013.

Figura 2. Comparação entre os dados de área foliar observada e estimada (cm2) obtidos por redes neurais artificiais para todos os 1100 
dados analisados (A) e para a amostra teste (B) em genótipos de couve {comparison between the data observed and estimated of leaf area 
(cm2) obtained by artificial neural networks for all 1100 data analyzed in (A) and the test sample (B) on genotypes of kale}. Diamantina, 
UFVJM, 2013.

Eficiência da estimação da área foliar de couve por meio de redes neurais artificiais
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foliar. Esta irregularidade pode ser ex-
plicada pela imprecisão em se avaliar a 
área foliar de folhas de couve, pois para 
alguns genótipos encontram-se folhas 
de superfície bastante engruvinhada. A 
consequência desta irregularidade na 
superfície foliar é a obtenção de men-
surações que podem ser superestimadas 
ou subestimadas. Porém, houve uma 
melhor regularidade para a área foliar 
estimada em função do comprimento 
e largura do limbo foliar pelo MLP nas 
Figuras 3c e 3d.

Na tabela 2 verifica-se que os pa-
râmetros genéticos obtidos para a 
área foliar estimada são sempre mais 
favoráveis para a seleção quando 
comparada com os obtidos para a área 
foliar observada. Quando se conside-

rou a seleção de plantas baseada nas 
informações de uma folha por planta, a 
herdabilidade foi de 39,8 e 46,96 para a 
área foliar observada e estimada, respec-
tivamente, indicando maior sucesso com 
a seleção para a área foliar estimada pela 
RNA. Segundo Ramalho et al. (2012), 
a herdabilidade estima a confiabilidade 
do valor fenotípico como indicador do 
valor reprodutivo.

O efeito de genótipo que era não 
significativo pelo teste F para a área 
foliar observada, passou a ser significa-
tivo para a área foliar estimada (tabela 
2). Considerando o efeito de tratamento 
(acessos) como aleatório, isto indica que 
a variabilidade genética passou a ser 
considerável em termos de significância 
estatística, evidenciando a viabilidade 

da prática da seleção para obtenção de 
genótipos superiores. A maior preci-
são no uso da área foliar estimada no 
processo de seleção também pode ser 
verificada pela redução do coeficiente de 
variação ambiental e aumento do índice 
de variação, que indicam a possibilidade 
de obter sucesso com a seleção de plan-
tas (Azevedo et al., 2012).

Quando se considera a média de 
duas e de três folhas por planta as esti-
mativas dos parâmetros genéticos para 
a área foliar estimada continuam sendo 
mais favoráveis, contudo se aproximam 
mais das estimativas obtidas pela área 
foliar observada. Isso pode ser expli-
cado pelo uso da média que tende a 
amenizar os desvios proporcionados 
pela imprecisão de mensuração da área 

Figura 3. Gráficos de superfície para a área foliar observada (A e B) e estimada por RNAs (C e D) em função do comprimento e largura foliar 
de 1100 folhas comercializáveis colhidas em 22 genótipos de couve {surface charts for observed leaf area (A and B) and estimated by RNA 
(C and D) depending on the length and leaf width of 1100 marketable leaves harvested in 22 genotypes of kale}. Diamantina, UFVJM, 2013.
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foliar observada em alguns genótipos. A 
alta correlação fenotípica e genotípica 
encontrada entre a área foliar observada 
e estimada aliada à facilidade e precisão 
da obtenção da largura e comprimento 
da folha de couve indicam a viabilidade 
de usar a área foliar estimada por RNA 
para a seleção de genótipos superiores.
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Tabela 2. Estimativas de parâmetros genéticos para a área foliar observada (AFO) e estimada 
(AFE) considerando uma folha e a média de duas e três folhas por planta em 22 genótipos de 
couve {estimates of genetic parameters for leaf area observed (AFO) and estimated (AFE) 
considering one leaf and the average of two and three leaves per plant on 22 genotypes of 
kale}. Diamantina, UFVJM, 2013.

Parâmetros
1 folha 2 folhas 3 folhas

AFO AFE AFO AFE AFO AFE
p-valor para o efeito de 
genótipo (%) 6,30 2,79 0,45 0,39 0,44 0,33

Herdabilidade 39,80 46,96 57,77 58,39 57,82 59,12
Coeficiente de variação 
residual-CVe  (%) 18,23 17,48 15,56 14,91 16,04 15,67

Coeficiente de variação 
genético-CVg (%) 7,41 14,05 9,10 8,83 9,39 9,42

Índice de variação (CVg / 
CVe ) 0,49 0,59 0,69 0,72 0,68 0,70

Correlação Fenotípica (AFO 
x AFE) 0,93 0,98 0,98

Correlação Genotípica entre 
(AFO x AFE) 0,91 0,99 0,99

Correlação Residual entre 
(AFO x AFE) 0,95 0,96 0,97

Eficiência da estimação da área foliar de couve por meio de redes neurais artificiais


