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MODELOS PARA ESTIMATIVA DA ÁREA FOLIAR DA 
MANGUEIRA UTILIZANDO MEDIDAS LINEARES1

RENATA TRINDADE DE LIMA2, PAULO JORGE DE OLIVEIRA PONTE DE SOUZA3, 
JULIANA CHAGAS RODRIGUES4, MARCUS JOSÉ ALVES DE LIMA5

RESUMO – Objetivou-se determinar os modelos que melhor descrevem a relação entre as dimensões lineares 
e a área foliar da mangueira, cultivar Tommy Atkins, além de estabelecer o fator de correção. A pesquisa 
foi conduzida na Fazenda Experimental da Universidade Federal Rural da Amazônia, na vila de Cuiarana, 
município de Salinópolis. Foram analisadas de 90 a 150 folhas, em 11 árvores de um campo experimental, 
determinando-se o comprimento e a largura máxima das folhas. A área foliar real foi determinada usando o 
integrador de área foliar “Area Meter” (AM 300). O fator de correção foi obtido pela divisão da área foliar 
real pela área foliar calculada. A área foliar foi também estimada por meio de modelos linear e não linear. Os 
modelos gerados apresentaram ótimo desempenho, com valores de R2 entre 90 e 97%. O fator de correção 
de 0,71 pode ser utilizado para estimar a área foliar real da mangueira, multiplicado pelas medidas lineares. 
Os modelos que utilizaram o produto das dimensões como variável independente apresentaram valores de 
R2 superiores aos que utilizaram apenas uma das dimensões, sendo o tipo cúbico o mais preciso. 
Termos para indexação: Mangifera indica L., área real da folha, comprimento e largura, modelo linear, 
modelo não linear, método não destrutivo.

MODELS FOR ESTIMATING LEAF AREA OF MANGO, 
USING LINEAR MEASURES

ABSTRACT – The objective was to determine the models that best describe the relationship between linear 
dimensions and leaf area of mango, cv. Tommy Atkins, and to establishing the correction factor. The research 
has been conducted at the experimental farm of Federal Rural University of Amazonia, at Cuiarana village, 
municipality of Salinópolis, Pará. 90-150 leaves from 11 trees were analyzed in a field experiment and it 
was determined the length and width of leaves. The leaf area was determined using the actual of foliar area 
integrator Area Meter (AM 300). The correction factor was obtained by dividing the real foliar area by foliar 
area calculated. Linear and nonlinear models also estimated leaf area. The mathematical models created 
present an excellent performance, with R2 values between 90 and 97%. The correction factor of 0.71 can be 
used to estimate the involving real leaf area of mango, multiplied by linear measurements. The models that 
used the product dimensions, as independent variables, had R2 values higher than those who used only one 
dimension, being the cubic model, the most accurate.
Index terms: Mangifera indica L., real leaf area, length and width, linear model, non linear model, non 
destructive method. 

INTRODUÇÃO
A área foliar (AF) é uma das mais importantes 

medidas de avaliação do crescimento vegetal. Com 
isso, sua estimativa é de suma importância, uma vez 
que a arquitetura da copa e os efeitos da interceptação 
da radiação solar pela folhagem interferem na produ-
tividade e na composição dos frutos (MARACAJÁ 
et al., 2008). Além disso, o conhecimento da AF 
permite a estimativa da perda de água por transpi-
ração, devido às folhas serem os principais órgãos 

responsáveis pelas trocas gasosas entre a planta e o 
ambiente, e pelo processo fotossintético que depende 
da absorção da energia luminosa e sua conversão em 
energia química (PEREIRA et al., 1997; FAVARIN 
et al., 2002). 

O índice de área foliar (IAF) é um dos com-
ponentes utilizados para descrever a área foliar, 
conceituado como adimensional, que representa 
a relação entre o total de uma das faces do tecido 
fotossintético por unidade de área da superfície do 
solo (JONCKHEERE et al., 2004). Esse componente 
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é chave de entrada em modelos de simulação do 
crescimento e desenvolvimento vegetal, de intercep-
tação de luz, de produção de biomassa, consumo de 
água, fixação de CO2 e comparação entre espécies e 
cultivares (ASNER et al., 2003; SINOQUET et al., 
2007; TAKEDA et al., 2008). 

A área das folhas pode ser obtida por métodos 
indiretos não destrutivos, como os modelos ou equa-
ções matemáticas que apresentam boa precisão para 
estimar a área foliar real em função das dimensões li-
neares, como o comprimento, a largura ou ambos. Tal 
procedimento é interessante devido a sua facilidade 
e rapidez na execução e, principalmente, pelo baixo 
custo, uma vez que é independente de equipamentos 
modernos e caros, além da não destruição da planta, 
o que permite que a medida seja feita várias vezes 
no mesmo indivíduo (SILVA et al., 2002; ARAÚJO 
et al., 2005).

Diversos pesquisadores desenvolveram 
equações que relacionam o comprimento, a largura 
da folha, ou ambos, para a cultura do feijão-vagem 
(QUEIROGA et al., 2003), algodão (MONTEIRO et 
al., 2005), girassol (ROUPHAEL et al., 2007), feijã 
-caupi (LIMA et al., 2008), dentre outras culturas 
(MARACAJÁ et al., 2008; FAGUNDES et al., 2009), 
com alto grau de precisão. 

A relação entre a área real e o produto do 
comprimento pela largura máxima gera o termo 
denominado “fator de correção”, o qual estima a 
área real de qualquer outra folha da mesma espécie, 
ao ser multiplicado pelo produto de suas dimensões 
lineares (BARROS et al., 1973). Tyagi e Devi (1988) 
utilizaram o valor de fator de correção igual a 0,86 
para a mangueira, tomando como base folhas de 
formato elipsoidais, não sendo, no entanto, específico 
para essa cultura, uma vez que a mesma apresenta 
folhas de formato lanceolado (CUNHA; CASTRO 
NETO, 2000; CUNHA et al., 2002). Prasada et al. 
(1994) e Araújo et al. (2005),em seus estudos sobre 
estimativa de área foliar da mangueira, usando o 
produto do comprimento pela largura máxima da 
folha, determinaram fatores de correção de 0,64 e 
0,74, respectivamente. 

No entanto, as pesquisas desenvolvidas so-
bre a estimativa da área foliar da mangueira ainda 
são muito raras, necessitando de mais estudos com 
a própria cultura em questão, com diferentes culti-
vares e diferentes locais de estudo. Uma vez que a 
área foliar pode ser uma importante ferramenta na 
avaliação do crescimento e da produtividade das 
plantas, o objetivo deste trabalho foi determinar os 
modelos que melhor descrevem a relação entre as 
dimensões lineares e a área da folha da mangueira, 
cultivar Tommy Atkins, além de estabelecer o fator 

de correção, possibilitando a estimativa da área foliar 
de forma não destrutiva.

MATERIAL E MÉTODOS

A pesquisa foi conduzida em um pomar de 
mangueiras cv. Tommy Atkins, na Fazenda Experi-
mental da Universidade Federal Rural da Amazônia, 
localizada na Vila de Cuiarana, município de Salinó-
polis, Pará (0º39’49,72’’S; 47º17’03,41”O; 17m). O 
pomar foi plantado para fins comerciais em 1993, em 
fileiras orientadas no sentido leste-oeste, com espa-
çamento de 10x10 m, perfazendo uma área total de 
aproximadamente 25 hectares. Foram selecionadas, 
aleatoriamente, 11 plantas dentro de uma área de um 
hectare, previamente demarcada para estudo. Para 
cada planta, selecionada foram coletadas 90 folhas 
(para oito plantas) e 150 folhas (para três plantas) 
escolhidas entre os terços inferior, médio e superior 
de cada planta, de modo a considerar folhas de todos 
os tamanhos e larguras. 

As folhas fotossinteticamente ativas e não 
danificadas foram separadas das demais partes da 
planta, na inserção entre o limbo e o pecíolo. Em 
cada folha, determinaram-se o comprimento (C) ao 
longo da nervura central e a largura máxima (L) como 
a maior dimensão perpendicular ao alinhamento da 
nervura central, ambos em centímetro, utilizando-
-se de régua de 50 cm. Através das medidas lineares 
(comprimento e largura máxima), determinou-se, a 
partir do produto, a área do retângulo que circuns-
creve a folha (área foliar calculada) (BARROS et 
al., 1973). 

A área foliar real foi determinada usando 
o integrador de área foliar portátil “Area Meter” 
(modelo AM 300, ADC BioScientific, Inglaterra). 
O fator de correção foi então obtido pela divisão da 
área foliar real pela área foliar calculada de acordo 
com Barros et al. (1973). Foram efetuadas análises 
de variância para verificar se as características de 
comprimento, largura, área foliar real, área foliar 
calculada e fator de correção foram afetadas pelas 
diferenças de amostras entre os terços inferior, médio 
e superior do dossel das plantas.

A área foliar foi também estimada por meio 
de regressões, testando-se os modelos: linear e não 
linear (quadrático, cúbico e potencial), utilizando o 
comprimento, a largura e o produto do comprimento 
pela largura como variável independente, e a área 
foliar real (medida pelo Area Meter), como variável 
dependente (Tabela 1). 	

Para gerar os modelos empíricos, foram utili-
zadas oito plantas, totalizando 720 folhas amostradas, 
e para o teste dos modelos foram utilizadas as outras 
três plantas, totalizando 450 folhas amostradas. A 

R. T. de LIMA et al.



Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 34, n. 4, p. 974 - 980, Dezembro 2012

976

escolha do melhor modelo foi realizada por métodos 
estatísticos, utilizando-se como critério do coeficiente 
de determinação (R2) maior ou igual a 0,90. Para a 
avaliação do desempenho dos modelos entre valores 
estimados e observados para a estimativa da área fo-
liar, os indicadores utilizados foram a raiz quadrada 
do erro quadrático médio (RMSE) e o índice de con-

observado, e N é o número de observações igual a 
450 folhas;

em que Pi é o valor estimado; Oi é o valor 
observado, e O é o valor médio observado. A exati-
dão (d) está relacionada ao afastamento dos valores 
estimados em relação aos observados. Esse indicador 
apresenta valores que variam entre zero (nenhuma 
exatidão) e um (exatidão perfeit    a). A ordenação 
dos dados foi realizada com auxílio de planilhas 
Excel, sendo calculados médias, mínimos, máximos, 
desvios-padrão e coeficientes de variação.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

	 Na Tabela 2, são apresentadas a análise de 
variância do comprimento, largura, área foliar real, 
área foliar calculada e fator de correção entre os terços 
inferior, médio e superior, além dos valores médios, 
mínimos e máximos de cada variável. As análises de 
variância demonstraram que os terços não afetaram 
nenhuma das características estudadas, indicando que 
as folhas podem ser selecionadas de qualquer parte 
do dossel para a estimativa da área foliar. 

A área foliar real variou de 16,72 a 182,60 
cm2, com média de 77,98 cm2. O fator de correção 
igual a 0,71 obtido neste trabalho diferiu daqueles 
encontrados por Tyagi e Devi (1988), Prasada et 
al. (1994) e Araújo et al. (2005), que encontraram 
para a cultura da mangueira valores de 0,86; 0,64 e 
0,74, respectivamente. Essas diferenças se devem, 

cordância (d) desenvolvido por Wilmott et al. (1985), 
obtidos pelas equações 1 e 2, respectivamente:

         em que Pi é o valor estimado; Oi é o valor 

(1)

(2)

provavelmente, ao uso de um fator geral para folhas 
elipsoides que não é característica da cultura da 
mangueira, conforme observado por Tyagi e Devi 
(1988), bem como, às diferenças entre cultivares, 
condições de manejo e locais de cultivo quanto aos 
trabalhos desenvolvidos por Prasada et al. (1994) e 
Araújo et al. (2005). 

Foram obtidos 12 modelos que estimaram a 
área foliar em função do comprimento (C), da largura 
(L) e do produto (CxL) (Figura 1). Todos os mo-
delos apresentaram valor significativo (P<0,0001) 
para estimar a AF em função das medidas lineares, 
demonstrando que existe correlação estreita entre a 
área foliar e as medidas lineares das folhas. O valor 
de R2 variou de 0,89 a 0,97 para os modelos do tipo 
linear (Figuras 1a, 1b e 1c) e quadrático (Figuras 
1d, 1e e 1f), de 0,90 a 0,97 para o modelo do tipo 
cúbico (1g, 1h e 1i) e de 0,90 a 0,96 para o modelo 
do tipo potência (1j, 1k e 1l), sendo que os menores 
valores corresponderam aos modelos que utiliza-
ram a largura máxima das folhas como variável 
independente. Dentre os modelos, apenas um não 
apresentou coeficiente de determinação (R2) maior 
que 0,90 (Figura 1b). 

Os modelos que utilizaram o produto (CxL) 
como variável independente (Figuras 1c, 1f, 1i e 1l) 
apresentaram valores de coeficientes de determina-
ção (R2) superiores aos modelos que utilizaram ape-
nas uma das dimensões, indicando que a estimativa 
da área de folhas de mangueira pelo produto das 
dimensões lineares é a mais adequada em relação 
às variáveis utilizadas isoladamente. Esse resultado 
pode ser justificado devido á mangueira ser uma 
espécie que não apresenta polimorfismo foliar em 
diferentes idades das folhas e fases de desenvolvi-
mento da planta, sendo suas folhas apresentadas de 
formato lanceolado durante todo o ciclo da cultura 
(CUNHA; CASTRO NETO, 2000; CUNHA et al., 
2002).

Resultados semelhantes foram observados 
por Araújo et al. (2005) em estudos realizados com 
as cultivares de mangueira Tommy Atkins e Haden. 
Ao estimarem a área foliar pela regressão linear 
utilizando o comprimento, a largura e o produto do 
comprimento pela largura, também encontraram 
que as estimativas em que se utilizou o produto do 
comprimento pela largura apresentaram maior pre-
cisão, com valor de R2 igual a 0,99 para a cv. Haden 
e 0,93 para a cv. Tommy Atkins, e encontraram 
menor precisão quando utilizaram apenas uma das 
medidas lineares.

A obtenção de maior precisão com o uso de 
equações com mais de uma medida linear, como no 
caso do produto (comprimento x largura) foi verifica-
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da em diversas espécies por vários autores. Silva et 
al. (2002) concluíram que a estimativa da área foliar 
de plantas de gergelim são mais precisas quando se 
usam ambas as dimensões, comprimento e largura 
do limbo. Lima et al. (2008), trabalhando com a 
cultura do feijão-caupi, verificaram que as equações 
que envolveram duas medidas biométricas, a soma 
e o produto das dimensões, apresentaram melhor 
ajuste. Maracajá et al. (2008) optaram por estimar 
a área foliar de juazeiro pela equação do tipo linear 
que utilizou o produto C x L, por ter apresentado 
menor soma de quadrados do resíduo (SQR) e valor 
de R2 igual a 0,9937. Aquino et al. (2011) observa-
ram que os modelos gerados para a estimativa da 
área do limbo foliar de plantas de girassol, a partir 
do produto (CxL), possibilitaram o melhor ajuste 
com maior R2 e menor raiz do quadrado médio do 
erro (RQME) para as duas cultivares testadas e na 
análise com os dados agrupados.

No processo de validação dos modelos, as 
análises de regressão da área foliar com o compri-
mento e a largura das folhas, realizadas separada-
mente, apresentaram menores graus de correlação, 
com valores de R2 menores que 0,90 (resultados 
não apresentados) do que aquelas realizadas com o 
produto das dimensões. Os modelos que utilizaram 
o produto como variável independente apresentaram 
valores de coeficientes de determinação (R2) acima 
de 95%, indicando que estes conseguem explicar 
com maior precisão um percentual significativo da 
variação dos dados (Figura 2). 

No desempenho dos modelos entre valores 
estimados e observados para a estimativa da área 
foliar, verificou-se que todos os modelos (linear e 
não linear) podem ser uma alternativa simples de 

estimativa da área foliar em função do produto das 
dimensões da folha (Tabela 3).

Queiroga et al. (2003) testaram modelos do 
tipo linear e não-linear para a estimativa da área foliar 
de feijão-vagem utilizando apenas a largura máxi-
ma dos folíolos e obtiveram melhor correlação nos 
modelos do tipo cúbico e potencial, com este último 
apresentando o menor coeficiente de variação, sendo, 
portanto, o mais preciso. Resultados semelhantes 
também foram encontrados por Lima et al. (2008) ao 
avaliarem equações do tipo potencial e linear para a 
estimativa da área foliar de feijão-caupi observando 
que ambos os modelos apresentaram boa precisão, 
sendo a equação do tipo potencial com a utilização 
do produto das dimensões a que apresentou melhor 
ajuste. Aquino et al. (2011), ao ajustarem equações do 
tipo linear, quadrático, cúbico, potencial e exponen-
cial para estimativa da área foliar de girassol, obser-
varam que os modelos do tipo potencial com variável 
independente L ou CxL foram os mais precisos com 
maior valor de R² e menor RQME. 

De modo geral, apesar de todos os modelos 
que estimam a área foliar em função do produto das 
dimensões terem alcançado valores de R2 maior 
que 0,95, tanto na geração como no desempenho do 
modelo, o melhor resultado foi obtido com o modelo 
não linear cúbico, pois apresentou menor coeficiente 
linear, coeficiente angular do teste mais próximo de 
um, menor valor de RMSE e índice de concordância 
próximo de um, indicando perfeita concordância, 
ou seja, grande exatidão entre valores observados e 
simulados de área foliar, mostrando que existe um 
erro mínimo entre eles. Desta maneira, este modelo 
mostrou maior precisão para estimar a área foliar das 
plantas de mangueira.

TABELA 1 - Modelos de regressão linear e não linear testados para obtenção de equações para estimativa 
da área foliar de mangueiras (AF) a partir de valores de comprimento (C), largura (L) e do 
produto (CL). 

Modelos* Linear Quadrático Cúbico Potencial
Comprimento AF = a + bC AF = a + b1C + b2C

2 AF = a + b1C + b2C
2 + b3C

3 AF = aCb

Largura AF = a + bL AF = a + b1L + b2L
2 AF = a + b1 L + b2L

2 + b3L
3 AF = aLb

Produto AF = a + b(CL) AF = a + b1(CL) + b2(CL)2  AF = a + b1(CL) + b2(CL)2 + b3(CL)3 AF = a(CL)b

*C – Comprimento; L – Largura; AF – Área foliar; a e b – parâmetros a serem estimados.

R. T. de LIMA et al.
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FIGURA 1 - Regressão linear (a, b, c) e não linear (d, e, f - quadrática; g, h, i – cúbica; j, k, l - potencial) 
entre a área foliar real (cm²) e o comprimento (cm), a largura (cm) e o comprimento x a largura 
(cm²) de mangueiras, cv. Tommy Atkins.

FIGURA 2 -Gráficos de correlação entre os valores de área foliar estimados pelos modelos (a-linear, b-
-quadrático, c-cúbico e d-potencial) e os observados pelo “Area Meter” de mangueiras, cv. 
Tommy Atkins.

MODELOS PARA ESTIMATIVA DA ÁREA FOLIAR DA MANGUEIRA...
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TABELA 2 - Comparação entre os terços inferior, médio e superior e valores médios (± desvio-padrão), 
máximos e mínimos do comprimento (C), largura máxima (L), área foliar real (Afr), área 
foliar calculada (Afc=CxL) e fator de correção (f=Afr/Afc) para folhas de mangueira, cv. 
Tommy Atkins.

Terço C (cm) L (cm) Afr (cm² ) Afc (cm²) f
Inferior 20,99ns ± 1,64 5,00 ns ± 0,36 77,17 ns ± 9,22 107,95 ns ± 15,48 0,72 ns ± 0,02
Médio 21,38 ± 2,20 5,23 ± 0,60 81,55 ± 15,72 115,93 ± 23,23 0,71 ± 0,02

Superior 20,63 ± 2,59 5,00 ± 0,67 75,20 ± 18,58 107,00 ± 25,95 0,71 ± 0,02
CV (%) 1,47 0,75 3,88 4,69 0,14

Valores C (cm) L (cm) Afr (cm² ) Afc (cm²) f
Média ± s 21,00 ± 4,03 5,08 ± 1,09 77,98 ± 29,18 110,29 ± 42,63 0,71 ± 0,05
Máximo 38,00 8,40 182,60 281,20 0,89
Mínimo 9,00 2,30 16,72 22,08 0,48
CV (%) 19,25 21,51 37,38 38,66 6,95

ns não significativo (P>0,05) pelo teste F.

TABELA 3- Modelos de regressão, coeficientes de determinação de geração do modelo (R2), parâmetros 
da equação (a e b), coeficiente de determinação (R2), raiz quadrada do erro quadrático médio 
(RMSE) e índice de concordância (d) do teste de modelos linear e não-linear, em função do 
comprimento (C), da largura máxima (L) e do produto (CL).

Modelo R2 ------------- Teste do modelo ---------------
a b R2 RMSE d

AF = 3,80 + 0,67(CL) 0,97 1,586 0,975 0,96 5,59 0,99
AF = – 0,00019(CL)2 + 0,72(CL) + 1,20 0,97 1,458 0,979 0,96 5,58 0,99
AF = 0,000001(CL)3 – 0,00059(CL)2 + 0,77(CL) – 0,462 0,97 1,401 0,984 0,96 5,58 0,99
AF = 0,904(CL)0,95 0,97 1,564 0,986 0,96 5,61 0,99

CONCLUSÕES
1-O fator de correção de 0,71 pode ser uti-

lizado para estimar a área foliar real da mangueira, 
multiplicado pelas dimensões lineares. 

2-Os modelos que utilizam o produto das 
dimensões lineares (comprimento x largura) são os 
mais adequados para estimar a área das folhas da 
mangueira, uma vez que apresentam maior corre-
lação, sendo o modelo não linear do tipo cúbico o 
mais preciso. 

R. T. de LIMA et al.
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