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Resumo
O objetivo deste trabalho foi modelar e identificar os melhores modelos para a estimação da área foliar determinada por fotos 
digitais, de três híbridos de canola, em função do comprimento, ou da largura e/ou do produto comprimento vezes largura do 
limbo foliar. Foram conduzidos três ensaios de uniformidade com canola (Brassica napus L.), e em cada ensaio avaliou-se um 
dos seguintes híbridos: Hyola 61, Hyola 76 e Hyola 433. Em cada híbrido, foram coletadas 125 folhas aos 77, 84, 91 e 97 dias 
após a semeadura, totalizando 1.500 folhas. Nessas 1.500 folhas, foram mensurados o comprimento (C) e a largura (L), e 
calculado o produto do comprimento vezes a largura (C×L) do limbo foliar. Determinou-se a área foliar de cada folha, por meio 
do método de fotos digitais (Y). Posteriormente, para cada híbrido, foram separadas, aleatoriamente, 80% das folhas (100 folhas 
por coleta × 4 coletas por híbrido = 400 folhas por híbrido) para a geração de modelos do tipo quadrático, potência e linear, de 
Y em função do C, da L, e/ou do C×L. Os 20% das folhas restantes (100 folhas por híbrido) foram usadas, separadamente, para 
a validação dos modelos. Em canola, os modelos do tipo potência, para os híbridos Hyola 61 (Ŷ = 1,3000x1,9336, R2 = 0,9531), 
Hyola 76 (Ŷ = 1,0579x2,0383, R2 = 0,9733) e Hyola 433 (Ŷ = 1,4154x1,9096, R2 = 0,9613), são adequados para a estimação da área 
foliar determinada por fotos digitais (Y) em função da largura do limbo foliar (x).

Palavras-chave: Brassica napus L., fotos digitais, modelagem, método não destrutivo.

Leaf area estimation of canola by leaf dimensions

Abstract
The objective of this work was to model and identify the best models to estimate the leaf area determined by digital photos, of 
three canola hybrid, with the length or width and / or the product length width of the leaf. Three uniformity trials were carried 
with the culture of canola (Brassica napus L.). In each trial was valued one of the following hybrids: Hyola 61, Hyola 76, Hyola 
433. In each hybrid were collected 125 leaves at 77, 84, 91, 97 days after sowing, totaling 1,500 leaves. In these 1,500 leaves 
were measured length (C) and width (L) and calculated the length width (C×L) of the leaf. Was determined the leaf area of 
each leaf, by the method of digital photos (Y). After, for each hybrid were separated, randomly, 80% of the leaves (100 leaves 
by collects × 4 collects by hybrid = 400 leaves per hybrid) to build models of quadratic, potency and linear type for Y function 
of the C, L and/or C×L. The remaining 20% of the leaves (100 leaves by hybrid), separately, were used to validate the models. 
In canola, the potency model for hybrid Hyola 61 (Ŷ = 1.3000x1.9336, R2 = 0.9531), Hyola 76 (Ŷ = 1.0579x2.0383, R2 = 0.9733) and 
Hyola 433 (Ŷ = 1.4154x1.9096, R2 = 0.9613), are adequate for estimation of leaf area determined by digital photos (Y) as function 
of the width of the leaf (x).

Key words: Brassica napus L., digital photos, modeling, non destructive method.

1. INTRODUÇÃO

A canola (Brassica napus L.), pertencente à família 
Brassicaceae, é uma oleaginosa que foi desenvolvida por 
meio do melhoramento genético da colza. No Brasil, é 
utilizada para a produção de grãos, em cultivo de inverno 
no sistema de rotação de culturas, contribuindo para a 

redução de problemas fitossanitários de leguminosas, 
como a soja e o feijão, e de gramíneas, como o milho e o 
trigo. Também é utilizada na produção de óleo comestível 
e biodiesel, e seus resíduos são destinados à elaboração de 
rações animais (Tomm et al., 2009).
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A área foliar é um importante indicador empregado 
na análise de crescimento vegetal. Nesse sentido, a 
quantificação da área foliar por meio de métodos diretos 
requer equipamentos caros e/ou técnicas destrutivas, que 
impedem a mensuração do crescimento das folhas ao 
longo de determinado período de tempo. Diante disso, 
torna-se importante a estimação da área foliar por meio de 
métodos indiretos e não destrutivos, como pela utilização 
de equações matemáticas previamente desenvolvidas para 
cada espécie. As equações matemáticas são, em geral, 
consideradas precisas, de fácil uso e possibilitam a rápida 
execução das medidas a campo, permitindo avaliações 
sucessivas durante o crescimento de determinada espécie 
(Zucoloto et al., 2008).

Para a geração de equações matemáticas, utilizam‑se modelos 
que descrevem a relação existente entre as dimensões lineares 
das folhas (comprimento, largura ou produto comprimento 
vezes largura) e a área total destas. Modelos de estimação da 
área foliar em função das dimensões lineares das folhas já 
foram desenvolvidos em diversas culturas, como em meloeiro 
(Nascimento et al., 2002), couve-folha (Marcolini et al., 
2005), pinhão-manso (Severino  et  al., 2007), bananeira 
(Zucoloto et al., 2008), cafeeiro (Flumignan et al., 2008), 
feijão-caupi (Lima et al., 2008), girassol (Maldaner et al., 
2009; Aquino et al., 2011), batata (Busato et al., 2010), 
crambe (Toebe  et  al., 2010), videira (Borghezan  et  al., 
2010), feijão-de-porco (Toebe et al., 2012), mucuna-cinza 
(Cargnelutti et al., 2012a) e nabo-forrageiro (Cargnelutti et al., 
2012b).

Em estudos de modelagem da área foliar em função das 
dimensões lineares das folhas têm sido utilizados aparelhos 
integradores de área foliar na quantificação da área foliar 
real. No entanto, recentemente, o processamento de imagens 
digitais (fotos digitais) vem sendo empregado para esse fim. 
Nesse sentido, Flumignan et al. (2008) verificaram que 
o método de imagens digitais pode substituir o método 
integrador de área foliar sem perda de qualidade, sendo 
considerado preciso, não destrutivo, de baixo custo e 
portátil. Ainda, Godoy  et  al. (2007) verificaram que o 
método de determinação da área foliar por imagem de 
câmera digital é mais preciso, apresenta maior coeficiente 
de determinação, menor custo e maior funcionalidade a 
campo e em laboratório, em relação aos integradores de 
área foliar. O uso de imagens digitais para a quantificação 
da área foliar real em estudos de modelagem da área foliar 
em função das dimensões lineares das folhas também foi 
empregado nos estudos conduzidos por Toebe et al. (2010, 
2012) e Cargnelutti et al. (2012a, b).

Segundo Pinto  et  al. (2008), o formato da folha 
é uma característica morfológica específica de cada 
espécie vegetal, e a relação entre as dimensões lineares 
e a área foliar depende da quantidade de recortes na 
borda do limbo foliar, entre outros fatores. Segundo os 

autores, é necessária a geração de modelos específicos de 
estimação da área foliar para cada espécie vegetal. Além 
disso, dentro de uma espécie vegetal, diferentes modelos 
podem ser necessários de acordo com a variabilidade 
genética existente entre as cultivares. Nesse sentido, 
Borghezan  et  al. (2010) constataram que, em videira, 
cada variedade apresenta um padrão de morfologia foliar, 
necessitando de equações específicas para estimar a área 
foliar. Assim, o objetivo deste trabalho foi modelar e 
identificar os melhores modelos para a estimação da área 
foliar determinada por fotos digitais, de três híbridos de 
canola, em função do comprimento, ou da largura e/ou 
do produto comprimento vezes largura do limbo foliar.

2. MATERIAL E MÉTODOS

Foram conduzidos três ensaios de uniformidade 
(experimentos sem tratamentos, em que a cultura agrícola 
e todos os procedimentos realizados durante o experimento 
são homogêneos em toda a área experimental) com a cultura 
de canola (Brassica napus L.) em uma área experimental de 
45 m × 60 m (2.700 m2), localizada a 29°42’S, 53°49’W e 
a 95 m de altitude. Conforme classificação de Köppen, o 
clima da região é do tipo Cfa, subtropical úmido, com verões 
quentes e sem estação seca definida (Heldwein et al., 2009). 
O solo é classificado como Argissolo Vermelho distrófico 
arênico (Santos et al., 2006).

Em cada ensaio de uniformidade, de 15 m × 60 m 
(900 m2), foi avaliado um dos seguintes híbridos de canola: 
Hyola 61, Hyola 76 e Hyola 433. Nos três ensaios de 
uniformidade, a semeadura foi realizada em linhas, com 
espaçamento de 0,50 m entre linhas, no dia 13/6/2013, 
com emergência das plantas em 20/6/2013. A densidade, 
avaliada no florescimento da cultura, foi de 320.267, 351.067 
e 410.800 plantas ha–1, respectivamente, para os híbridos 
Hyola 61, Hyola 76 e Hyola 433. A adubação de base foi 
de 8 kg ha–1 de N, 80 kg ha–1 de P2O5 e 80 kg ha–1 de K2O.

Em cada híbrido de canola (Hyola 61, Hyola 76 
e Hyola 433), fizeram-se quatro coletas de 125 folhas 
cada. Essas coletas foram realizadas aos 77, 84, 91 e 
97 dias após a semeadura, totalizando 1.500 folhas 
(3  híbridos × 4 coletas por híbrido × 125 folhas por 
coleta). Coletaram-se de forma aleatória folhas expandidas 
dos terços inferior, médio e superior de cada planta. 
Essas amostras de folhas foram coletadas a fim de obter 
representatividade do dossel das plantas. Particularmente 
neste estudo, embora as medições tenham sido feitas 
no tempo, foram em distintas plantas e folhas e, assim, 
consideradas como independentes. Adicionalmente, o 
foco do estudo foi construir modelos para estimar a 
área foliar de canola em função das dimensões foliares, 
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independentemente da fase de desenvolvimento da cultura. 
Em cada folha, mensuraram-se o comprimento (C) e a 
largura (L) do limbo foliar (Figura 1a,b,c) com régua 
milimetrada. Posteriormente, foi calculado o produto do 
comprimento vezes a largura (C×L) do limbo foliar. Em 
seguida, determinou-se a área foliar real de cada uma das 
1.500 folhas, por meio de fotos digitais. Para isso, cada 
folha foi colocada sob vidro transparente e, em seguida, 
fotografada com câmera digital da marca Casio, modelo 
Exilim EX-ZS5®, disposta numa base perpendicular a 
50 cm de distância em relação à folha, usando resolução 
de três megapixels. Essas 1.500 fotos (imagens) foram 
processadas, individualmente, com o programa Sigma Scan 
Pro v.5.0® (Jandel Scientific, 1991) para a determinação 
da área foliar de cada folha, por meio do método de 
fotos digitais (Y).

Para cada híbrido, de cada uma das quatro coletas, foram 
separadas aleatoriamente 80% das folhas (100 folhas) para 
a geração de modelos e 20% das folhas (25 folhas) para a 
validação dos modelos. Assim, para cada híbrido, 400 folhas 

foram usadas para a geração de modelos de estimação da área 
foliar em função das dimensões lineares, e 100 folhas para a 
validação desses modelos. A utilização das 500 folhas para 
a geração dos modelos poderia conferir maior abrangência, 
confiabilidade e, provavelmente, melhor ajustamento dos 
modelos. No entanto, é importante avaliar o desempenho 
dos modelos em conjunto de dados independentes, ou seja, 
não nos mesmos dados que foram utilizados para a geração 
dos modelos. Por isso, optou-se por dividir o conjunto de 
dados nas proporções de 80% e 20%, respectivamente, para 
geração e validação dos modelos. Com essa divisão, e com 
as estatísticas de validação dos modelos descritas a seguir, é 
possível inferir sobre a qualidade do ajuste e, adicionalmente, 
avaliar se os modelos estimam adequadamente, superestimam 
ou subestimam a área foliar.

Para os dados do C, da L, do C×L e de Y, de cada 
híbrido e conjunto de folhas (400 folhas para a geração e 
100 folhas para validação dos modelos), obtiveram-se as 
estatísticas: mínimo, média, mediana, máximo, desvio-
padrão, coeficiente de variação, curtose e assimetria e, 
após foi verificada a normalidade, por meio do teste de 
Kolmogorov-Smirnov. Também, para cada híbrido, a partir 
das 400 folhas utilizadas para geração dos modelos, foram 
feitos histogramas de frequência e gráficos de dispersão entre 
C, L, C×L e Y. Posteriormente, para cada híbrido, com as 
400 folhas, modelou-se a área foliar determinada por fotos 
digitais (Y) em função do C, ou da L e/ou do C×L, por meio 
dos modelos: quadrático (Y=a+bx+cx2), potência (Y=axb) e 
linear (Y=a+bx), totalizando 27 equações (três modelos × 
três variáveis independentes × três híbridos). Nesses modelos, 
x representa a dimensão linear da folha (C, L ou C×L). 
Na prática, é importante gerar modelos com base em uma 
medida de dimensão linear da folha (C ou L) em relação 
a duas medidas (C×L), pela economia de trabalho com o 
uso de apenas uma dimensão da folha. Assim, optou-se por 
gerar modelos com as três variáveis preditoras da área foliar 
(C, L ou C×L) testadas individualmente.

A validação dos nove modelos de estimação da área 
foliar foi realizada com base nos 100 valores estimados 
pelo modelo (Ŷi) e os 100 valores observados (Yi). Em cada 
modelo, ajustou-se uma regressão linear simples (Ŷi=a+bYi) 
da área foliar estimada pelo modelo (variável dependente), 
em função da área foliar observada (variável independente). 
Foram testadas as hipóteses H0: a=0 versus H1: a≠0 e H0: 
b=1 versus H1: b≠1, por meio do teste t de Student a 5% 
de probabilidade. A interpretação desses testes de hipóteses 
possibilita inferir se os modelos estimam adequadamente, 
superestimam ou subestimam a área foliar. Os modelos 
mais adequados são aqueles em que o coeficiente linear (a) 
não difere de zero (reta passa pela origem) e o coeficiente 
angular (b) não difere de um (modelo estima adequadamente 
a área foliar), ou seja, nessa situação, os modelos não super 
ou subestimam a área foliar.

Figura 1. Comprimento e largura de uma folha de canola (Brassica 
napus L.), nos híbridos: (a) Hyola 61, (b) Hyola 76 e (c) Hyola 433.
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A seguir, calcularam-se os coeficientes de correlação 
linear de Pearson (r) e de determinação (R2) entre Ŷi e Yi. 
Ainda, para cada modelo, calculou-se o erro absoluto médio 
(EAM), a raiz do quadrado médio do erro (RQME) e o 
índice de Willmott (1981), conforme equações descritas 
em Cargnelutti  et  al. (2012a, b) e Toebe  et  al. (2012), 
considerando, em cada híbrido, n=100 folhas.

Para a escolha dos melhores modelos de estimação da 
área foliar de canola, em função do C, ou da L e/ou do 
C×L do limbo foliar, foram usados os seguintes critérios: 
coeficiente linear não diferente de zero, coeficiente angular 
não diferente de um, coeficientes de correlação linear de 
Pearson e de determinação mais próximos de um, erro absoluto 
médio e raiz do quadrado médio do erro mais próximo de 
zero, e índice d de Willmott (1981) mais próximo de um. 
As análises estatísticas foram realizadas com auxílio do 
aplicativo Microsoft Office Excel® e do software Statistica 
7.0® (Statsoft, 2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

De maneira geral, nos conjuntos de dados de geração e 
de validação dos modelos para a estimação da área foliar, em 
média, o comprimento (C) do limbo foliar dos híbridos Hyola 
61, Hyola 76 e Hyola 433 foi decrescente, nessa ordem. Já a 
largura (L) do limbo foliar, o produto do comprimento vezes 
a largura (C×L) do limbo foliar e área foliar determinada 
por fotos digitais (Y) foram decrescentes na seguinte ordem: 
Hyola 76, Hyola 61 e Hyola 433 (Tabela 1). Esses padrões 
distintos de C e L, e consequentemente de C×L e Y, entre 
os híbridos Hyola 61, Hyola 76 e Hyola 433, sugerem que 
a geração e a validação de modelos sejam específicas por 
híbrido.

Para os híbridos Hyola 61, Hyola 76 e Hyola 433, nos 
conjuntos de dados de geração e de validação dos modelos, 
o coeficiente de variação (CV) do produto do comprimento 
vezes a largura (C×L) do limbo foliar e da área foliar (Y) 
foi, aproximadamente, o dobro do CV do comprimento 
(C) e da largura (L) do limbo foliar (Tabela 1). Em outros 
estudos, como os conduzidos nas culturas de mucuna-cinza 
(Cargnelutti et al., 2012a) e feijão-de-porco (Toebe et al., 
2012), também verificou-se maior variabilidade relativa 
para o produto do comprimento vezes a largura e área 
foliar em relação ao comprimento e à largura. Já entre os 
híbridos, nos conjuntos de dados de geração e de validação 
dos modelos, o CV do C, L, C×L e Y, foi decrescente na 
seguinte ordem: Hyola 76, Hyola 433 e Hyola 61. Esse 
distinto padrão de variabilidade entre os híbridos reforça a 
inferência de que a geração e a validação de modelos devem 
ser específicas por híbrido. A ampla variabilidade, garantida 
pela manutenção de valores extremos, é importante na 

modelagem e, consequentemente, na representatividade 
dos modelos.

Para o comprimento (C) e a largura (L) do limbo foliar 
do híbrido Hyola 61, nos conjuntos de dados de geração 
e de validação dos modelos, a curtose não diferente de três 
(p>0,05), a assimetria não diferente de zero (p>0,05), os 
elevados valores-p do teste normalidade de Kolmogorov-
Smirnov (p≥0,171), aliado à magnitude semelhante da 
média e da mediana, caracterizam bom ajuste à distribuição 
normal. Já o comprimento vezes a largura (C×L) do limbo 
foliar e a área foliar (Y) apresentaram leve afastamento da 
normalidade, caracterizado, principalmente, pela assimetria 
positiva (Tabela 1 e Figura 2).

Nos híbridos Hyola 76 e Hyola 433, nos conjuntos de 
dados de geração e de validação dos modelos, o comprimento 
(C) e a largura (L) do limbo foliar apresentaram menores 
coeficientes de curtose (3,63 ≤ curtose ≤ 6,04) e de 
assimetria (0,59 ≤ assimetria ≤ 1,45), quando comparados 
ao comprimento vezes a largura (C×L) do limbo foliar e a 
área foliar (Y), que apresentaram elevados coeficientes de 
curtose (6,58 ≤ curtose ≤ 16,52) e de assimetria positiva 
(1,54 ≤ assimetria ≤ 3,09). Portanto, pode-se inferir que C 
e L foliar apresentaram menor afastamento da normalidade, 
quando comparados C×L e Y. Os valores elevados de C, 
L, C×L e Y, mantidos no banco de dados, por refletirem 
condições reais das folhas, explicam a assimetria positiva 
da distribuição, a maior magnitude da média em relação à 
mediana e os reduzidos valores-p do teste de normalidade 
de Kolmogorov-Smirnov (p<0,171) em 13 dos 16 casos (dois 
conjuntos de dados × dois híbridos × quatro variáveis) 
(Tabela 1 e Figuras 3 e 4). Assim, de maneira geral, nos três 
híbridos, o elevado número de folhas, a ampla variabilidade 
dos dados de C e L, e, consequentemente, C×L e Y, refletem 
condições reais das folhas de canola e, portanto, caracterizam 
a adequabilidade desse conjunto de dados para a geração e 
validação de modelos.

Visualiza-se nos gráficos de dispersão que nos híbridos 
Hyola 61, Hyola 76 e Hyola 433 há padrões de não 
linearidade entre C e Y e entre L e Y, e lineariade entre C×L 
e Y (Figuras 2, 3 e 4), o que sugere melhor ajuste de modelos 
não lineares e lineares, respectivamente. Esses padrões 
também foram verificados em couve-folha (Marcolini et al., 
2005), pinhão-manso (Severino et al., 2007), feijão-caupi 
(Lima et al., 2008), girassol (Aquino et al., 2011), feijão-de-
porco (Toebe et al., 2012), mucuna-cinza (Cargnelutti et al., 
2012a) e nabo-forrageiro (Cargnelutti et al., 2012b). Essa 
constatação é visual e, por isso, deve-se investigar, por meio 
de procedimentos estatísticos, os modelos que melhor se 
ajustam em cada conjunto de dados de geração e validar os 
modelos com conjunto de dados independentes.

O coeficiente de determinação (R2) das equações para 
modelar a área foliar, dos híbridos Hyola 61, Hyola 76 e 
Hyola 433, determinada por fotos digitais (Y) em função do 
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C, ou da L e/ou do C×L, por meio dos modelos quadrático 
(Y=a+bx+cx2), potência (Y=axb) e linear (Y=a+bx), oscilou 
entre 0,8734 e 0,9789 (Tabela 2). Os modelos, gerados 
nesse estudo, apresentaram ajuste superior aos modelos 

estabelecidos por Chavarria et al. (2011), para o híbrido de 
canola Hyola 61, cujo maior R2 foi 0,7704, para o modelo 
quadrático. Nesse estudo, num primeiro momento, pode-se 
inferir que os elevados valores do coeficiente de determinação 

Tabela 1. Número de folhas (n), mínimo, média, mediana, máximo, desvio-padrão, coeficiente de variação (CV), curtose, assimetria e 
valor-p do teste de Kolmogorov-Smirnov para o comprimento (C), a largura (L), o produto comprimento vezes largura (C×L) do limbo foliar 
e a área foliar determinada por fotos digitais (Y), em três híbridos de canola (Brassica napus L.), nos conjuntos de dados de geração e de 
validação dos modelos

Estatística Geração dos modelos Validação dos modelos
Hyola 61 Hyola 76 Hyola 433 Hyola 61 Hyola 76 Hyola 433

C – comprimento do limbo foliar, em cm
n 400 400 400 100 100 100
Mínimo 5,70 4,10 3,70 5,50 3,40 4,20
Média 16,02 15,09 14,04 15,87 14,54 14,03
Mediana 16,00 13,45 12,90 15,85 12,70 13,45
Máximo 26,10 42,10 35,10 24,70 45,00 31,60
Desvio-padrão 4,20 6,91 5,66 3,88 7,27 5,23
CV(%) 26,20 45,78 40,32 24,45 50,00 37,28
Curtose 2,55ns 4,67* 4,20* 3,09ns 5,64* 3,63ns

Assimetria -0,04ns 1,23* 1,00* -0,13ns 1,37* 0,73*
Valor-p 0,662 0,000 0,003 0,928 0,011 0,364

L – Largura do limbo foliar, em cm
n 400 400 400 100 100 100
Mínimo 2,00 2,30 1,80 2,40 1,90 1,90
Média 6,51 6,81 5,94 6,47 6,52 5,85
Mediana 6,40 6,30 5,55 6,40 5,70 5,90
Máximo 10,50 17,30 14,00 9,50 18,40 12,80
Desvio-padrão 1,58 2,55 2,15 1,44 2,81 1,97
CV(%) 24,24 37,43 36,15 22,28 43,08 33,78
Curtose 2,74ns 4,39* 3,88* 2,77ns 6,04* 3,69ns

Assimetria 0,00ns 1,10* 0,86* -0,10ns 1,45* 0,59*
Valor-p 0,171 0,001 0,001 0,999 0,053 0,683

C×L – produto do comprimento vezes a largura do limbo foliar, em cm2

n 400 400 400 100 100 100
Mínimo 11,40 9,43 7,38 13,20 6,46 8,40
Média 110,51 119,78 95,01 107,88 114,54 91,70
Mediana 101,74 86,59 72,00 101,69 71,88 81,58
Máximo 268,83 726,60 487,20 231,24 828,00 369,92
Desvio-padrão 52,13 107,68 75,74 47,11 120,31 64,52
CV(%) 47,17 89,89 79,72 43,67 105,04 70,36
Curtose 2,74ns 9,44* 8,15* 2,92ns 16,52* 6,58*
Assimetria 0,53* 2,28* 1,99* 0,49* 3,09* 1,59*
Valor-p 0,022 0,000 0,000 0,600 0,000 0,060

Y – área foliar, em cm2

n 400 400 400 100 100 100
Mínimo 6,82 6,33 4,42 9,13 4,40 5,26
Média 51,65 61,59 47,82 51,01 59,05 45,65
Mediana 47,71 44,42 36,44 48,01 39,50 40,61
Máximo 137,48 328,40 228,67 106,13 402,31 181,32
Desvio-padrão 24,27 53,50 36,20 20,98 59,50 29,05
CV(%) 46,98 86,86 75,70 41,13 100,77 63,64
Curtose 3,11ns 8,29* 8,31* 2,87ns 15,84* 7,00*
Assimetria 0,67* 2,18* 2,01* 0,42* 3,06* 1,54*
Valor-p 0,012 0,000 0,000 0,775 0,001 0,255
* Curtose difere de três ou assimetria difere de zero, pelo teste t, em nível de 5% de probabilidade. ns Não significativo.



A. Cargnelutti Filho et al.

Bragantia, Campinas, v. 74, n. 2, p.139-148, 2015144

Figura 2. Matriz com o histograma de frequência (na diagonal) e gráficos de dispersão entre o comprimento, em cm, a largura, em cm, o 
produto comprimento × largura, em cm2, e a área foliar determinada por fotos digitais, em cm2 de 400 folhas do híbrido de canola (Brassica 
napus L.), Hyola 61.

Figura 3. Matriz com o histograma de frequência (na diagonal) e gráficos de dispersão entre o comprimento, em cm, a largura, em cm, o 
produto comprimento × largura, em cm2, e a área foliar determinada por fotos digitais, em cm2 de 400 folhas do híbrido de canola (Brassica 
napus L.), Hyola 76.
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(R2 ≥ 0,8734) sugerem que todos os modelos poderiam ser 
utilizados para estimar a área foliar. Porém, a variabilidade 
existente entre os ajustes desses 27 modelos (0,8734 ≤ R2 
≤ 0,9789) possibilita a investigação de qual seria o melhor 
modelo para cada híbrido.

Para os híbridos de canola Hyola 61, Hyola 76 e Hyola 
433, os modelos quadrático, potência e linear, para a 
estimação da área foliar (Y) com base no comprimento 
(C) do limbo foliar, apresentaram ajuste inferior (menores 
valores de R2), quando comparados aos modelos gerados 
com base em L e C×L (Tabela 2). Na cultura do girassol, 
modelos gerados para estimativa da área foliar a partir da 
largura foram mais precisos do que os gerados com base 
no comprimento (Maldaner et al., 2009; Aquino et al., 
2011). Para a estimação da área foliar de pinhão-manso, 
Severino et al. (2007) também verificaram que o modelo 
gerado com base na largura da folha apresentou elevado 
coeficiente de determinação (R2 = 0,97). Já os modelos 
gerados com base em C×L foram recomendados para estimar 
a área foliar nas culturas de couve-folha (Marcolini et al., 
2005), feijão-caupi (Lima et al., 2008), batata aos 50 dias 
após a emergência (Busato et al., 2010) e nabo-forrageiro 
(Cargnelutti et al., 2012b). Assim, pode-se inferir que, 
para os três híbridos de canola, somente a medida do C 

não é adequada para ser utilizada no modelo de estimação 
da área foliar. Assim, é importante investigar, entre a 
L e o C×L, qual é a melhor variável preditora da área 
foliar. Nessa investigação, deve-se considerar que, para 
inferências com base em L, é necessário apenas uma 
dimensão foliar (largura da folha), enquanto com base 
em C×L o número de medições é o dobro (largura e 
comprimento da folha).

Para os três híbridos, o modelo linear, com base no 
C×L, apresentou melhor ajuste (0,9449 ≤ R2 ≤ 0,9691), 
comparado aos ajustes obtidos a partir de L (0,9108 ≤ R2 
≤ 0,9217) e de C (0,8734 ≤ R2 ≤ 0,8895) (Tabela 2). Esse 
fato confirma os padrões de linearidade entre C×L e Y e 
de não linearidade entre C e Y e L e Y, visualizados nos 
gráficos de dispersão (Figuras 2, 3 e 4). Portanto, com a 
opção do modelo linear, pela simplicidade em relação ao 
quadrático e potência, a variável C×L deveria ser utilizada 
como preditora da área foliar. Porém, ajustes elevados também 
foram obtidos para os três híbridos nos modelos quadrático 
e potência gerados a partir de L (0,9316 ≤ R2 ≤ 0,9789) e 
C×L (0,9451 ≤ R2 ≤ 0,9708). Portanto, na prática, diante 
do trabalho duplicado necessário para a obtenção do C×L 
(duas medidas) em relação a L (uma medida), aliado aos 
elevados escores de R2, é adequado utilizar os modelos 

Figura 4. Matriz com o histograma de frequência (na diagonal) e gráficos de dispersão entre o comprimento, em cm, a largura, em cm, o 
produto comprimento × largura, em cm2, e a área foliar determinada por fotos digitais, em cm2 de 400 folhas do híbrido de canola (Brassica 
napus L.), Hyola 433.
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gerados em função de L, pela economia de trabalho com o 
uso de apenas uma dimensão da folha. Assim, para o híbrido 
Hyola 61, o modelo potência, com base em L, apresentou 
melhor ajuste (R2 = 0,9531), comparado ao modelo quadrático 
(R2 = 0,9316). Já para os híbridos Hyola 76 e Hyola 433, o 
modelo quadrático apresentou leve superioridade em relação 
ao modelo potência. Em videira, Borghezan et al. (2010), 
avaliando variedades de videira a campo, observaram que 
os modelos foram diferentes conforme a variedade, sendo 
que para a variedade Merlot, o melhor modelo foi o do tipo 
quadrático, e o modelo do tipo potência foi o mais adequado 
para as variedades Cabernet Sauvignon e Sauvignon Blanc.

Nos três híbridos, os indicadores da qualidade de ajuste 
dos modelos de estimação da área foliar de canola foram, de 
maneira geral, favoráveis ao modelo potência gerado em função 
da L, quando comparado ao modelo quadrático gerado em 
função da L (Tabela 3). Portanto, na prática, os modelos, do 
tipo potência, para os híbridos Hyola 61 (Ŷ = 1,3000x1,9336, 

R2 = 0,9531), Hyola 76 (Ŷ = 1,0579x2,0383, R2 = 0,9733) 
e Hyola 433 (Ŷ = 1,4154x1,9096, R2 = 0,9613), podem ser 
utilizados na estimação da área foliar (Y) de canola com base 
em x, que representa largura do limbo foliar.

Estudos de modelagem de área foliar em função de 
dimensões lineares das folhas foram desenvolvidos em outras 
culturas da família Brassicaceae por Toebe  et  al. (2010) e 
Cargnelutti et al. (2012b). De acordo com Cargnelutti et al. 
(2012b), o modelo potência, em função do produto C×L, 
é adequado para estimar a área foliar de nabo-forrageiro, o 
qual apresentou o mais elevado coeficiente de determinação 
(R2 = 0,9862). Em crambe, Toebe et al. (2010) verificaram 
que a largura da folha é variável independente que permite a 
melhor estimativa de área foliar, quando apenas uma variável é 
avaliada, com destaque aos modelos quadrático e geométrico. 
Os autores verificaram também que, quando se considera o 
produto C×L, os melhores modelos são do tipo linear.

Tabela 2. Modelos para a determinação da área foliar obtida por fotos digitais (Y), utilizando o comprimento (C), a largura (L) e o produto 
comprimento vezes largura (C×L) do limbo foliar como variáveis independentes (x) e o coeficiente de determinação (R2) de cada modelo, 
com base em 400 folhas de cada híbrido de canola (Brassica napus L.)

Modelo Variável
independente (x)

Equação Coeficiente de determinação

Hyola 61
1) Quadrático C Ŷ = 3,9265 + 0,1660x + 0,1644x2 0,8953
2) Quadrático L Ŷ = -1,1711 + 0,7324x + 1,0704x2 0,9316
3) Quadrático C×L Ŷ = 2,9200 + 0,4272x + 0,0001x2 0,9451
4) Potência C Ŷ = 0,3943x1,7377 0,9186
5) Potência L Ŷ = 1,3000x1,9336 0,9531
6) Potência C×L Ŷ = 0,6189x0,9401 0,9603
7) Linear C Ŷ = -34,9179 + 5,4048x 0,8734
8) Linear L Ŷ = -43,8895 + 14,6716x 0,9108
9) Linear C×L Ŷ = 1,6467 + 0,4525x 0,9449

Hyola 76
1) Quadrático C Ŷ = -2,0169 + 1,4464x + 0,1517x2 0,9288
2) Quadrático L Ŷ = 3,5219 - 1,9074x + 1,3440x2 0,9789
3) Quadrático C×L Ŷ = 1,1296 + 0,5173x-0,0001x2 0,9696
4) Potência C Ŷ = 0,6123x1,6517 0,9389
5) Potência L Ŷ = 1,0579x2,0383 0,9733
6) Potência C×L Ŷ = 0,7289x0,9281 0,9708
7) Linear C Ŷ = -48,6371 + 7,3031x 0,8895
8) Linear L Ŷ = -75,6346 + 20,1473x 0,9217
9) Linear C×L Ŷ = 3,0011+ 0,4891x 0,9691

Hyola 433
1) Quadrático C Ŷ = -4,2239 + 1,5362x + 0,1330x2 0,9172
2) Quadrático L Ŷ = 5,3118 - 1,4727x + 1,2868x2 0,9749
3) Quadrático C×L Ŷ = 3,1224 + 0,4706x-0,000001x2 0,9681
4) Potência C Ŷ = 0,4736x1,7060 0,9412
5) Potência L Ŷ = 1,4154x1,9096 0,9613
6) Potência C×L Ŷ = 0,7425x0,9167 0,9672
7) Linear C Ŷ = -36,7545 + 6,0228x 0,8871
8) Linear L Ŷ = -48,1387 + 16,1664x 0,9183
9) Linear C×L Ŷ = 3,1382 + 0,4703x 0,9681
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4. CONCLUSÃO

Em canola, os modelos do tipo potência, para os híbridos 
Hyola 61 (Ŷ = 1,3000x1,9336, R2 = 0,9531), Hyola 76 
(Ŷ = 1,0579x2,0383, R2 = 0,9733) e Hyola 433 (Ŷ = 1,4154x1,9096, 
R2 = 0,9613), são adequados para a estimação da área foliar 
determinada por fotos digitais (Y) em função da largura do 
limbo foliar (x).
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