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______________________________________________________________________________________ 
Resumo. A estimativa da área foliar da cagaiteira é importante por permitir a obtenção de indicadores do crescimento e 
do desenvolvimento da planta, tais como a intensidade da transpiração, a taxa assimilatória líquida, a área foliar 
específica e o índice de área foliar, possibilitando a predição da produtividade da cultura. Assim, objetivou-se 
desenvolver e testar um modelo capaz de estimar a área foliar da cagaiteira utilizando-se um algoritmo genético. Foi 
possível ajustar o modelo com o método de otimização estocástico proposto. O erro médio encontrado para o conjunto 
de dados testado foi de aproximadamente 0,218cm2 em um espaço amostral cuja área foliar média foi de 5,370cm2. A 
informação gerada permite a aplicação do modelo para a estimação da área foliar da cagaiteira em estudos futuros. 
Palavras-chave: Eugenia dysenterica, inteligência artificial, otimização. 
 
Abstract. The estimation of cagaiteira leaf area is important to have plant development and growth indicators, such as 
transpiration intensity, net assimilation rate, leaf area ratio, specific leaf area and leaf area index, which allow predicting 
crop productivity. Thus, the objective of this study was to develop and test a model capable of estimating the cagaiteira 
leaf area using a genetic algorithm. The model was adjusted with the proposed stochastic optimization method. The 
mean error found for the tested dataset was approximately 0.218 mm2 in sample space with mean leaf area of 5.370cm2. 
The information generated allows applying the model to estimate cagaiteira leaf area in future studies. 

Keywords: Eugenia dysenterica, artificial intelligence, optimization. 
______________________________________________________________________________________ 
 
Introdução 

Algumas espécies frutíferas nativas do 
Cerrado brasileiro são promissoras para a 
domesticação e vêm enfrentando pressões 
crescentes devido à perda de habitat, à degradação 
ambiental e à exploração desordenada (Chaves et 
al., 2023).  A maioria delas é usada pela população 
local, embora haja pouco ou nenhum cultivo 
comercial (Aguiar et al., 2009). Dentre essas 
espécies que apresentam potencial de uso na 

produção agrícola, a cagaiteira (Eugenia 
dysenterica) se destaca pela utilização dos frutos, 
que se constituem em importantes fontes de fibras, 
proteínas e vitaminas do complexo B, além de 
apresentarem aroma e sabor atrativos e peculiares 
(Morais Cardoso et al., 2011; Oliveira, 2011). Além 
do aproveitamento dos frutos, a planta tem valor 
como ornamental, tanífera, melífera e corticeira 
(Campos Telles et al., 2001).  
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A folha é uma parte importante da planta 
por determinar a taxa fotossintética, o acúmulo de 
matéria seca e o crescimento das culturas, sendo a 
área foliar um dos principais parâmetros para se 
avaliar o desenvolvimento das plantas (Schmildt et 
al., 2014).  

As estimativas da área foliar podem ser 
obtidas de forma destrutiva e não destrutiva, de 
forma direta ou indireta. Por ser um método de 
baixo custo, com alta precisão e de rápida 
avaliação, o método indireto e não destrutivo é o 
mais utilizado para se estimar a área foliar em 
culturas agrícolas, possibilitando sucessivas 
avaliações na mesma planta (Toebe et al., 2012; 
Azevedo et al., 2019), o que é crucial para os 
programas de melhoramento genético.  

Uma das maneiras de se estimar a área 
foliar é por meio de técnicas de inteligência artificial 
(Azevedo et al., 2015), destacando-se os algoritmos 
genéticos (AGs) pela capacidade de resolução de 
problemas de otimização. Os algoritmos genéticos 
são técnicas computacionais, inspiradas na 
genética e no princípio da evolução das espécies de 
Darwin, que têm a capacidade de determinar a 
melhor resposta para o problema. Os algoritmos 
atuam na otimização dos coeficientes do modelo 
matemático proposto, com vistas a que os padrões 
de entrada correspondam aos padrões de saída 
(Pinto et al., 2022).  

Diante dessas perspectivas, objetivou-se 
desenvolver e testar um modelo capaz de estimar a 
área foliar da cagaiteira utilizando-se um algoritmo 
genético. 
 
Material e Métodos 

Foram colhidas 886 folhas em diferentes 
posições das plantas e em diferentes fases de 
desenvolvimento da cagaiteira (muda, planta jovem 
e planta adulta). Cada folha foi digitalizada em 
scanner e foram mensurados o comprimento e a 
maior largura do limbo, com régua graduada. A área 
foliar foi obtida a partir das digitalizações com 
auxílio do software Image Pro Plus 4.5.  

O modelo matemático proposto levou em 
consideração as medições do comprimento e da 
maior largura da folha, sendo esses valores os 
padrões de entrada. A saída do modelo foi a área 
foliar obtida a partir das digitalizações (padrão de 
saída). Foi proposto o seguinte modelo:  

 
A = M × Cn × Lpeq. 1 

 
Sendo: 
A: área foliar (cm2); 
C:comprimento da folha (cm); 
L: largura da folha (cm); 
M: coeficiente de ajuste de proporcionalidade; 
n: expoente de ajuste de comprimento; 

p: expoente de ajuste de largura. 
 

Os valores de M, n e p foram ajustados com 
o algoritmo genético de forma a reduzir o erro no 
cálculo da área foliar. O ajuste dos valores das 

variáveis foi por meio de um processo em que o 
modelo “aprendeu” como calcular a área a partir 
dos valores do comprimento e da maior largura da 
folha. Além da etapa de aprendizagem, foi realizado 
o processo de teste de desempenho, que é uma 
avaliação estatística do funcionamento do modelo. 
Essa etapa consistiu na comparação entre o 
resultado real do problema e o resultado obtido por 
meio dos dados fornecidos ao modelo na etapa de 
teste. Após a realização das etapas de 
aprendizagem e de teste de desempenho, a 
informação aprendida pôde ser generalizada 
(Haykin, 2001).  

Foi utilizado um algoritmo genético com 10 
indivíduos, codificação binária, taxa de mutação 
igual a 0,1 e 5000 gerações. Os elementos de 
entrada dos padrões foram a maior largura e o 
comprimento da folha medido na nervura central. 
Os valores de saída dos padrões foram as áreas de 
cada folha, obtidas pelo software Image Pro Plus 
4.5. No problema, a função objetivo, que foi 
minimizada, foi o erro médio da área calculada 
quando comparada à área real (equação 2). Após o 
ajuste, utilizou-se o conjunto de dados para verificar 
o quão confiável e generalista foi o modelo, 
avaliando-se sua eficiência, por meio da equação 2 
e do cálculo do desvio padrão do erro. 

 

𝐸𝑚 = ∑
|𝑆𝐶(𝑖)−𝑆𝑅(𝑖)|

𝑛

𝑛
𝑖=1 eq.2 

 
Sendo: 
Em: erro médio da validação (cm2); 
SC(i): saída calculada para o padrão i (mm2); 
SR(i): saída real para o padrão i (mm2); 
n: número de padrões usados. 

 
Resultados e discussão 

 O erro médio do modelo, obtido pela 
equação 2, foi de aproximadamente 0,218 cm2 para 
o conjunto de dados analisados, cuja área foliar 
média foi de 5,370 cm2. O desvio padrão do erro 
entre as áreas foi 0,317 cm2. Na figura 1 foram 
comparadas as áreas foliares reais e calculadas, 
podendo-se observar as pequenas magnitudes do 
erro médio e do desvio padrão do erro, uma vez 
que as curvas do valor real e do valor calculado das 
áreas foliares tenderam a se sobrepor.Os valores 
encontrados para os coeficientes foram M= 11,920, 
n=0,992 e p=0,063, sendo o modelo estabelecido 
na equação 3. 

 

A = 11,920 × C0,992 × L0,063   eq. 3 
 
Como nesse modelo, vários autores 

também têm estimado a área foliar a partir de 
dimensões lineares das folhas de diversas culturas 
(Tavares Júnior et al., 2002; Blanco & Folegatti, 
2003; Lopes et al., 2007; Maldaner et al., 2009; 
Toebe et al., 2010; Leite et al., 2017), inclusive para 
mudas de cagaiteira com base em análise de 
regressão (Oga & Fonseca, 1994), mas não existe 
na literatura trabalhos dessa natureza para a 
cagaiteira em diferentes fases de desenvolvimento. 
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De acordo com Azevedo et al. (2017), a 
eficiência da predição por meio de técnicas de 
inteligência artificial depende da variação do 
formato da folha (comprimento/largura) e dos 
materiais genéticos utilizados no ajuste. Segundo 
Queiroga et al. (2003), o formato da folha e a sua 
variação durante o crescimento das plantas é 
determinante para o desenvolvimento de modelos 
estimadores de alta precisão.  Assim, a avaliação 
de plantas em diferentes estádios de 
desenvolvimento nesse trabalho contribuiu para que 
o modelo ajustado seja generalista para vários 
formatos e dimensões da folha de cagaiteira. Além 
disso, Monteiro et al. (2005), trabalhando com 
algodoeiro, 
obtiveram três 
modelos 
distintos, um 
para cada 
tamanho de 

folha, e concluíram que não há necessidade da 
utilização desses diferentes modelos devido à 
pequena melhora obtida na estimativa da área 
foliar. Maldaner et al. (2009) também reportam que 
equações únicas são calibradas para diferentes 
tamanhos e idade das folhas com ótima precisão.  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 1. Área foliar real e calculada de cagaiteira. 
 
 
Conclusão 

Demonstrou-se que é possível estimar a 
área foliar da cagaiteira por meio do modelo obtido, 
com erro médio de aproximadamente 0,218 cm2 
para o conjunto de dados analisados, cuja área 
foliar média foi 5,370cm2. O erro médio foi de 
aproximadamente 4,1% do valor da área média das 
folhas, evidenciando que o modelo obtido possibilita 
a obtenção de estimativas precisas da área foliar da 
cagaiteira, independente da fase de 
desenvolvimento da planta. A informação gerada 
permite sua aplicação para se estimar a área foliar 
da cagaiteira em pesquisas futuras. 
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