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A produção de feijão-vagem
(Phaseolus vulgaris L.) para o con-

sumo humano é caracterizada em gran-
de parte por cultivares com hábito de
crescimento indeterminado. O desenvol-
vimento de novas cultivares de feijão-
vagem com crescimento determinado e
ciclo de desenvolvimento mais curto
têm despertado interesse de pesquisas
que avaliam as características de cres-
cimento e produção desses materiais.

A busca de métodos fáceis de serem
executados, rápidos e não-destrutivos
que estimem a área foliar com precisão
torna-se importante para avaliar o cres-
cimento das plantas nas condições de
campo. Estes métodos trazem como van-
tagem o fato de que as amostragens pode-
rão ser executadas com as mesmas plan-
tas durante o seu ciclo de desenvolvimen-
to reduzindo o erro experimental associa-
do com procedimentos de amostragens
destrutivas (Silva et al., 1998).

As equações matemáticas desenvol-
vidas para determinação da área foliar
dos folíolos são obtidas por modelos de
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regressão, baseados em medidas linea-
res. Davis (1940) observou que os
folíolos laterais de folhas de feijoeiro
apresentaram formato irregular quando
comparados com o folíolo central. Logo,
se espera maior correlação existente
entre a área do folíolo central e as me-
didas de largura e comprimento dos
folíolos centrais em relação aos folíolos
laterais.

Benincasa et al. (1976) determina-
ram fatores de correção, os quais
correlacionaram o produto comprimen-
to-largura do folíolo de feijoeiro com a
área foliar obtida com planímetro em
diferentes intensidades de radiação so-
lar e microclimas.

Zaffaroni (1981), verificou por aná-
lise de regressão múltipla, que a área
foliar do feijão macassar (Vigna
unguiculata L.) teve melhor correlação
com a largura do que com o comprimen-
to do folíolo. Resultados similares foram
verificados para as espécies daninhas:
Amarantus retroflexus L. (Bianco et al.,
1995), Richardia brasiliensis (Gomez)

(Rosseto et al, 1997) e Raphanus
raphanistrum L. (Tofoli et al., 1998).

Embora a equação com base no pro-
duto do comprimento pela largura da
folha tenha apresentado as melhores
estimativas de área foliar para Curcubita
pepo L. e o maior coeficiente de deter-
minação, os pesquisadores NeSmith
(1992) e Silva et al. (1998) optaram pelo
modelo baseado na medida linear de lar-
gura da folha como o mais apropriado,
por que esta metodologia oferece maior
facilidade na coleta dos dados e menor
complexidade nos cálculos.

Bergamin Filho et al. (1997) utili-
zaram modelo matemático não-linear
obtido pela relação existente entre a
maior largura do folíolo central e a área
total da folha para estimar a área foliar
danificada por patógenos em feijoeiro.

O presente trabalho tem por objeti-
vo estabelecer um modelo matemático
baseado na medida linear do folíolo para
estimar a área foliar de feijão-vagem
(Phaseolus vulgaris L.) de crescimento
determinado, uma vez que a área foliar

RESUMO

O experimento objetivou estabelecer um modelo matemático para
estimar a área foliar de feijão-vagem de crescimento determinado
por meio da largura máxima do folíolo central. As medidas foram
realizadas em seis plantas (método não-destrutivo) e em quatro plan-
tas (método destrutivo) aos 21, 30, 37, 44 e 51 dias após a emergên-
cia. A área foliar real foi determinada por meio do medidor “Area
Meter” (modelo LICOR LI-3000). Os modelos matemáticos obti-
dos por regressão foram aplicados aos métodos destrutivos e não
destrutivos, e comparados à área foliar estimada e a real. O modelo
de potência (AF = 0,1026*L1,6871, R2=0,98) estima a área foliar (AF)
de plantas de feijão-vagem de crescimento determinado, portanto a
largura máxima do folíolo central (L) pode ser usada para determi-
nar a área foliar pelo método não-destrutivo.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., método não-destrutivo,
medida linear.

ABSTRACT

Model to estimate the leaf area of snap bean

An experiment was conducted to establish a mathematical model
based on the linear measurement of the maximum width of the central
leaflet to estimate the leaf area of determinate type of snap bean.
The measurements were made using the non-destructive method in
six plants and the destructive method in four plants on the 21, 30,
37, 44 and 51 days after emergence. The area of each leaflet was
obtained by using an area meter LICOR LI-3000 model. The models,
obtained by regression, were tested in destructive and non-destructive
methods comparing the estimated and the measured leaf area. The
model AF = 0.1026*L1,6871 (R2=0.98) was effective to estimate the
leaf area (AF) of snap bean plants in non-destructive way showing
that the maximum width of the central leaflet (L) estimates the real
leaf area.

Keywords: Phaseolus vulgaris L., non-destructive method, linear
measure.
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pode ser uma importante ferramenta na
análise de crescimento e produtividade
das plantas.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido na área
experimental do Departamento de Agro-
nomia da Universidade Estadual de Lon-
drina, PR (Lat.:23o29’41,4”S, Long.:
51o12’5,5”W), durante os meses de ou-
tubro a novembro de 1999. Para tanto,
utilizou-se a cultivar UEL-2 de feijão-
vagem, de crescimento determinado,
altura média de 40 cm, vagens retas com
secção achatada e colheita em torno de
55 dias após a emergência (Athanázio
et al., 1998).

Segundo a classificação de Köppen
o clima é do tipo Subtropical Úmido
Mesotérmico (Cfa). A temperatura mé-
dia foi de 21,6oC (mínima de 15oC e
máxima de 28oC) e a umidade relativa
do ar média foi de 53,9% (mínima de
39,8% e máxima de 94,7%). A radiação
solar média semanal foi de 3.000 cal/cm2.

Logo após o preparo do solo por
meio de enxada rotativa foram realiza-
das, manualmente, as operações de aber-
tura de sulcos, adubação e semeadura.
Abriram-se vinte sulcos de 10 metros
de comprimento cada um e espaçados
entre si de 0,50m e com uma profundi-
dade de 0,05m.  A adubação química
consistiu na aplicação de 700 kg/ha de
fertilizante formulado 8-28-16 (N, P, K).
Distribuíram-se 20 sementes por metro
linear para posterior desbaste. O desbas-
te foi realizado aos nove dias após a
emergência (DAE) deixando-se 10 plan-
tas por metro linear. Aplicaram-se 200
kg/ha de uréia aos 10 DAE.

Realizaram-se irrigações por asper-
são para manter uma lâmina de água de
30 ml semanalmente até o final do ciclo
da cultura. Durante o período vegetativo
do feijoeiro, foram realizadas pulveri-
zações com inseticida para controle de
vaquinhas (Diabrotica speciosa) e de
fungicida para controle de oídio
(Erysiphe polygoni).

O delineamento experimental utili-
zado foi blocos inteiramente
casualizados, com cinco tratamentos
(avaliações ao 21, 30, 37, 44 e 51 DAE).
Cada planta avaliada correspondeu a
uma parcela (Pimentel Gomes, 1973) e

cada trifólio, a uma repetição. As avalia-
ções iniciaram-se com o aparecimento
dos primeiros trifólios e estenderam-se
até a colheita das vagens.

Foram marcadas seis plantas no
campo, por meio do uso de fita plástica
semanalmente, as larguras máximas de
todos os folíolos centrais das seis plan-
tas foram medidas com régua graduada
com precisão de 1mm. No mesmo mo-
mento, coletaram-se quatro plantas ao

acaso para medir a largura máxima dos
folíolos centrais com régua e determinar
a área foliar de todos os folíolos por meio
do medidor “Area Meter” (Licor Inc.,
Lincon, Nebrasca, US), modelo LICOR
LI-3000, com média de três leituras.

Com as medidas obtidas no labora-
tório, larguras máximas do folíolo cen-
tral e áreas foliares pelo “Area Meter”,
foram estabelecidas regressões testan-
do-se os modelos linear e não-linear:

Figura 1. Curvas de regressão não-linear (a-quadrática, b-cúbica e c-potência) obtidas entre
a largura máxima do folíolo central e a área foliar total da folha, utilizando o medidor de
área foliar, em plantas de feijão-vagem. Londrina, UEL, 1999.
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logarítmico, quadrático, cúbico e potên-
cia. O modelo de regressão adotado para
a obtenção das equações linear,
quadrática e cúbica foi o da regressão
interceptando a origem. Segundo
Lakitan (1989), este é o modelo apro-
priado para estimar a área foliar, pois
apresenta coeficiente de ajuste signifi-
cativo e bases geométricas aceitáveis.

A partir dos dados de área, obtidos
pelo ‘Área Meter”, de folíolos centrais
e laterais foram calculados seus valo-
res em percentuais, e estes transfor-
mados por arcsen (raiz(X)/100) para
verificar se cada folíolo correspondia
a um terço da área real da folha por
meio da realização da análise de
variância e comparação das médias

pelo teste de Tukey a 5% (Pimentel
Gomes, 1973).

Os modelos obtidos foram utiliza-
dos para estimar a área foliar das plan-
tas coletadas a partir das medidas de lar-
gura máxima dos folíolos centrais obti-
das no laboratório. A área foliar estima-
da pelos modelos foi comparada com a
área foliar determinada pelo “Área Me-
ter”, com o auxílio da análise de
variância e a comparação das médias
pelo teste de Tukey a 5%. Foram esti-
madas correlações, considerando o in-
tercepto na origem (a=0), entre os valo-
res de área foliar obtidos pelo “Area
Meter” e os estimados pelos modelos
(Bussab, 1986) para verificar o ajuste
dos modelos com todos os folíolos (re-
petições) de plantas de feijão-vagem.

A área foliar das plantas marcadas
no campo foram estimadas e compara-
das à área foliar medida pelo “Area
Meter” das plantas coletadas na mesma
época para confirmar a precisão dos
modelos para o método não-destrutivo.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Modelos matemáticos estimaram a
área do trifólio, variável dependente, a
partir de medidas de largura do folíolo
central, variável independente, associa-
dos por regressão. A regressão linear foi
AF = 1,8923 L (R2= 0,8630) e as regres-
sões não-lineares foram logarítmica (AF
= 131,13 Ln(L) – 418,91 com R2=
0,8782), quadrática (AF = 0,0193 L2 +
0,5434L com R2= 0,9860), cúbica (AF
= -0,0001 L3 + 0,0326 L2 + 0,1389 L
com R2= 0,9874) e potência (AF =
0,1026 L 1,6871 com R2= 0,9836).

Os modelos não-lineares
(quadrático, cúbico e potência) revela-
ram valores de R2 superiores aos obti-
dos pelas regressões linear e logarítmica.

Valores semelhantes ao encontrado
para os modelos não-linear (R2=0,98)
foram obtidos por Bianco et al. (1995)
e Rosseto et al. (1997) para Amaranthus
retroflexus L. e Richardia brasiliensis
(Gomez), respectivamente. No entanto,
as melhores estimativas de área foliar
foram obtidas pelos modelos lineares
que envolveram o produto do compri-
mento pela largura.  Tofoli et al. (1998)
trabalharam com a espécie Raphanus
raphanistrum L. detectando maior va-

Figura 2. Gráficos de correlação entre os valores de área foliar obtidos pelo “Area Meter” (obser-
vados) e os estimados pelos modelos (a-quadrática, b-cúbica e c-potência).  Londrina,UEL,  1999.
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lor de coeficiente de determinação
(R2=0,79), porém inferior ao encontra-
do neste experimento.

Zaffaroni (1981) utilizou também o
coeficiente de determinação (R2>0,94)
como parâmetro para a escolha dos
modelos linear e logarítmico como es-
timativa de área foliar do feijão
macassar (Vigna unguiculata L.).

A relação linear encontrada por
Ajayi (1990) entre o logaritmo da área
foliar e o logaritmo do produto do com-
primento pela largura máxima da folha
apresentou coeficientes de determinação
com valor de 0,99 para Amaranthus
caudatus L. e Vernonia amygdalina.

Equações para estimativa de área
foliar de feijoeiro “Goiano Precoce”
com base no produto do comprimento
pela largura máxima da folha foram de-
finidas por Voltan et al. (1991) e apre-
sentaram coeficientes de determinação
diferentes para as folhas rugosas
(R2=0,97) e lisas (R2=0,99).

A precisão de equações para estima-
tiva de área foliar, dentre as várias pos-
sibilidades ou de combinações entre
parâmetros dimensionais e modelos de
regressão, relaciona-se não só com o
formato da folha, mas também com a
sua variação durante o crescimento da
planta. Vale ressaltar, que a variação do
formato da folha é uma característica da
espécie e está associada às condições
ambientais de crescimento, como foi
observado em Lycopersicon esculentun
(Dumas, 1990), Hancornia speciosa
(Gom.) (Dafonseca & Conde, 1994) e
Curcubita pepo L. (Silva et al., 1998).

Os modelos testados apresentaram
R2 = 0,98, que sugerem que 98% da va-

Avaliação

(DAE)

Medidor "Area

Meter"

Modelo

Quadrático Cúbico Potência

21 401,08 B1 529,08 B 333,87 B 330,46 B

30 761,23 B 1429,53 A 916,34 B 908,77 B

37 1244,72 B 1908,52 A 1238,06 B 1226,79 B

44 1548,73 B 1886,01 A 1341,42 A 1394,17 B

51 2107,38 B 2409,92 A 1447,32 A 1433,68 A

Média 1212,63 B 1632,61 A 1055,40 B 1058,77 B

CV% 36,16 31,31 31,12

Tabela1. Comparação da área foliar de feijão-vagem obtida pelo medidor “Area Meter” com o modelo matemático em cinco épocas de
avaliação pelo método não-destrutivo. Londrina. 1999.

1 Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.

riação total da área foliar foi explicada
pela sua relação com a largura das fo-
lhas, valor superior a R2=0,95 do mo-
delo de potência utilizado em plantas de
feijoeiro por Bergamin Filho et al.
(1997). Portanto, a largura máxima do
folíolo central mostrou-se eficaz para
estimar a área foliar de plantas de fei-
jão-vagem de crescimento determinado,
cultivar UEL 2.

As avaliações de área foliar varia-
ram entre 35,018 a 35,438 cm2 para os
folíolos centrais, e entre 35,140 a 35,783
cm2  para os folíolos laterais.   A análise
dos dados de área foliar dos folíolos
centrais e laterais medidos pelo “Area
Meter”, indicou que os folíolos avalia-
dos nas quatro épocas não apresentaram
diferenças significativas e cada folíolo
correspondia a um terço da área real da
folha. Este fator foi considerado para
estimar a área foliar das plantas quando
as folhas não tinham os três folíolos.
Lakitan (1989) comparou os trifólios
centrais e laterais pela correlação entre
a área foliar estimada e a real, e verifi-
cou para as cultivares Bush Blue Lake,
Luna e Midnight de Phaseolus vulgaris,
o mesmo valor de R2=0,99.

As áreas foliares estimadas das plan-
tas pelo modelo quadrático, cúbico e
potência (Figura 1), não apresentaram
diferenças significativas com relação à
área foliar determinada pelo medidor
nas cinco épocas avaliadas do método
destrutivo.

As correlações entre os valores de
área foliar obtido pelo “Area Meter” e
os estimados pelos modelos (Figura 2)
apresentaram coeficientes angulares
próximos de 1 (=0,9) e  coeficientes de

correlação iguais a 0,91. Estes coeficien-
tes de ajuste dos modelos demonstram
que os valores estimados
corresponderam aos observados.

De acordo com os resultados mos-
trados na Tabela 1, o modelo quadrático
não foi preciso suficiente para estimar a
área foliar das plantas marcadas a cam-
po (método não-destrutivo), pois as
médias estimadas apresentaram diferen-
ças significativas com relação à área
foliar obtida pelo medidor para todas as
épocas, exceção feita aos 21 DAE. Em-
bora as médias do modelo cúbico e po-
tência não apresentassem diferenças sig-
nificativas pelo teste F, o modelo de po-
tência Área Foliar = 0,1026 Largura 1,6871

(Figura 1c) apresentou o menor coeficien-
te de variação (CV%=31,12). Desta ma-
neira, este modelo mostrou maior preci-
são para estimar a área foliar durante o
ciclo de desenvolvimento das plantas de
feijão-vagem, UEL 2 (Figura 2).
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