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Resumo 
Diante da complexa relação entre reflectância foliar e aspectos fisiológicos da planta em dias e diferentes 
horários do dia, a pesquisa foi desenvolvida para averiguar e mensurar o grau da influência do dia e o 
período do dia em espectros de reflectância foliar de árvores de eucalipto. O experimento foi conduzido em 
um plantio de eucalipto clonal, híbrido espontâneo de Eucalyptus grandis com centroide nas coordenadas 
18º 12’ 12,19’’S e 43º 34’ 20,28’’O. Em cada uma das cinco árvores-amostra escolhidas aleatoriamente, 
amostraram-se quatro folhas distribuídas em cada ponto cardeal. Todas as folhas selecionadas foram 
avaliadas nos dias 7, 8, 9 e 10 de dezembro de 2013, em dois períodos do dia: entre 8 e 9 horas e entre 15 e 
16 horas. A leitura da reflectância foliar foi realizada utilizando um mini-espectrometro com posterior 
suavização e dessa forma realizou-se a análise de componentes principais e com posterior análise de 
agrupamento por dendrograma. No geral, a média das reflectâncias foliares no segundo dia foram as 
menores e as médias do terceiro dia maiores. Em média a reflectância foliar foi menor no período da 
manhã do que no período da tarde. O dia e o período do dia em que foi realizada a leitura influenciaram de 
forma aleatória na reflectância foliar de eucalipto. A reflectância foliar do eucalipto pode se alterar em um 
curto período de tempo, inclusive em um mesmo dia, o que indica a importância da padronização no 
horário de coleta para futuros estudos. 
Palavras-chave: agrupamento; espectro eletromagnético; PCA; variação diária. 
 
 
Eucalyptus leaf reflectance patterns on different days and periods of the day 
 
 
Abstract 
Faced with the complex relationship between leaf reflectance and physiological aspects of the plant on 
days and at different times of the day, the research was developed to ascertain and measure the influence 
of day and period of the day on leaf reflectance of eucalyptus trees. The experiment was carried out in a 
clonal eucalyptus stand, spontaneous Eucalyptus grandis hybrid with centroid at 18º 12 '12,19'S and 43º 34' 
20,28''W. In each of the five sample trees randomly selected, four leaves were sampled at each cardinal 
point. All selected leaves were evaluated on days 7, 8, 9 and 10 of December 2013, in two periods of the 
day: between 8 and 9 hours and between 15 and 16 hours. The leaf reflectance was measured using a mini-
spectrometer with subsequent smoothing and the analysis of principal components and subsequent 
analysis of dendrogram cluster were performed. In general, the average leaf reflectance on the second day 
was the lowest and the third day average was higher. Leaf reflectance was lower in the morning than in the 
afternoon. The day and period of the day of reading were randomly influenced by eucalypt leaf reflectance. 
The leaf reflectance of eucalyptus can change in a short time, even in the same day, which indicates the 
importance of the standardization in the collection schedule for future studies. 
Keywords: cluster; electromagnetic spectrum; PCA; daily changes. 
 
 
 
 
 
Introdução 
 As árvores em plantios de eucalipto 
passam por diferentes estádios de 

desenvolvimento. Durante seu ciclo de cultivo 
acontecem variações das concentrações de 
componentes bioquímicos e propriedades 
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estruturais das suas folhas. Nos últimos anos, a 
relação destas propriedades químicas e 
estruturais e a reflectância foliar vem sendo 
estudadas em diferentes espécies, variações de 
tempo, condições ambientais e experimentais 
(GATES et al., 1965; GITELSON et al., 2009; USTIN 
et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2017). 
 A reflectância foliar é a relação entre a 
energia eletromagnética incidente em uma folha 
e a energia que é refletida pela mesma. Sua 
utilização vem se destacando e ganhando cada 
vez mais espaço no manejo de espécies florestais 
e agrícolas (GITELSON et al., 2009, USTIN et al., 
2009; GAMON et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2017). 
Por ser uma técnica não-destrutiva, torna-se 
possível monitorar estresses hídricos, deficiências 
nutricionais e várias outras características 
fisiológicas das plantas de forma rápida e precisa 
(DECHANT et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017). 
 Geralmente, as regiões do espectro 
eletromagnético mais utilizadas para análise da 
reflectância foliar são a do visível (VIS, 400 – 700 
nm) e infravermelho próximo (NIR, 701 – 2500 
nm). Isso porque, nessas regiões a energia 
eletromagnética interage com pigmentos foliares, 
responsáveis por absorver o espectro luminoso, e 
com estruturas foliares (GATES et al., 1965). 
Avanços em pesquisas relacionadas a reflectância 
foliar e concentração de compostos bioquímicos 
vem sendo obtidos em espécies florestais, 
sobretudo para espécies de eucalipto (DATT et 
al., 1998; 1999; SIMS; GAMON, 2002; OLIVEIRA et 
al., 2017). 
 Contudo, estes trabalhos têm se 
restringindo na avaliação de partes pequenas do 
espectro de reflectância, principalmente com uso 
de índices de vegetação, e uma avaliação 
contínua do espectro de reflectância nas regiões 
do VIS-NIR não são completamente abordadas 
(USTIN et al., 2009; OLLINGER, 2011). Apesar 
disso, índices de vegetação vem sendo utilizados 
para identificação de diversos compostos 
bioquímicos, como teores de nutrientes e 
pigmentos foliares, taxa te transporte de elétrons 
e velocidade máxima de carboxilação da Rubisco 
(PIMSTEIN et al., 2011; DECHANT et al., 2017; 
OLIVEIRA et al., 2017), bem como para captar 
variações sazonais e diárias em plantas durante 
diferentes estádios fenológicos de produção 
(GAMON et al., 1992; SOUZA et al., 2009; 
SUSZECK et al., 2010; GAMON et al., 2015). 
 A utilização de um espectro contínuo de 
reflectância apresenta as vantagens de se obter 
maiores informações em uma única amostra. 

Desta forma, torna-se possível captar mais 
precisamente alterações no espectro de 
reflectância foliar de uma planta submetida a 
algum estresse. Haja vista que esse estresse pode 
ocasionar alterações em diversas regiões do 
espectro eletromagnético. Portanto, os índices de 
vegetação, que são compostos por apenas 
pequenas partes do espectro eletromagnético, 
podem não identificar as alterações na 
reflectância foliar de uma planta sob estresse e 
assim, não atestar a real situação fisiológica da 
planta. 
 Diante da complexa relação entre 
aspectos fisiológicos da planta e reflectância 
foliar coletada em dias e horários do dia distintos, 
a pesquisa foi desenvolvida para averiguar e 
mensurar o grau da influência do dia e o período 
do dia em espectros de reflectância foliar de 
árvores de eucalipto em dias chuvosos. 
 
Material e Métodos 
 O experimento foi conduzido em um 
plantio de eucalipto clonal, híbrido espontâneo 
de Eucalyptus grandis (I-144) aos 12 meses de 
idade, implantado no arranjo 12 x 2 m em 
Neossolo quartzarênico (EMBRAPA, 2013), com 
centroide nas coordenadas 18º 12’ 12,19’’S e 43º 
34’ 20,28’’O, no município de Diamantina, Minas 
Gerais – Brasil. 
 Como o trabalho pauta-se na 
identificação da influência do dia e horário na 
coleta da refletância foliar, optou-se por 
amostrar folhas localizadas no terço basal das 
copas das árvores. Esta região foi escolhida por 
possuir uma ciclagem de nutrientes mais intensa, 
o que proporciona uma maior atividade 
fisiológica e consequente maior possibilidade de 
se identificar a influência do dia e horário na 
reflectância foliar (SAUR et al., 2000). 
 Com o intuito de descartar a possível 
influência do ângulo da radiação solar nas folhas, 
em cada uma das cinco árvores-amostra (A1, A2, 
A3, A4 e A5) escolhidas aleatoriamente, 
amostraram-se quatro folhas distribuídas em 
cada ponto cardeal. Todas as folhas selecionadas 
foram avaliadas nos dias 7 (D1), 8 (D2), 9 (D3) e 
10 (D4) de dezembro de 2013, em dois períodos 
do dia: entre 8 e 9 horas (P1) e entre 15 e 16 
horas (P2). Devido a intensa chuva e ventania no 
terceiro dia, não foi possível realizar a leitura no 
período da manhã (Figura 1). Os dados de 
temperatura média diária foram obtidos por 
meio do data logger 88128-AZ e a precipitação 
diária por meio do pluviômetro automático 
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modelo TE525-series, ambos instalados a 10 m do 
local do experimento. 

 
 

 
Figura 1. Precipitação e temperatura média diária durante o período experimental na área do experimento 
(M= Manhã; T= Tarde). 

 
 
 A leitura da reflectância foliar (400-900 
nm) foi realizada na parte abaxial de cada folha 
utilizando o mini-espectrometro CI-710 (CID BIO-
SCIENCE - Camas, Washington, EUA) e analisada 
pelo SpectraSnap! (software versão 1.1.3.150, 
CID Bio-Science), com tempo de integração de 
300 milissegundos, largura de suavização de 10 
pontos com média a cada duas leituras. 
 Posteriormente, a reflectância foliar foi 
suavizada utilizando o algoritmo Savistky-Golay 
(SAVITZKY; GOLAY, 1964) com grau de polinômio 
dois. Do conjunto de 4 espectros suavizados 
avaliados em cada árvore-amostra por dia e 
período, realizou-se a média e desta forma foi 
obtida uma reflectância foliar por árvore-amostra 
em cada dia e período. No total foram obtidas 35 
amostras para análises. 
 Com a reflectância foliar suavizada foi 
realizada a análise de componentes principais 
(PCA) no intuito de reduzir a dimensionalidade 
dos dados, analisar a influência dos dias e 
horários na reflectância foliar das árvores e 
visualizar tendências de agrupamento das 
amostras. A PCA reduz a dimensionalidade dos 
dados gerando novas variáveis pela combinação 
linear das variáveis iniciais. A PCA apresenta estas 
novas variáveis em uma dimensão k sempre 
menor do que aquela de dimensão d (número de 
comprimentos de onda presentes no espetro de 

reflectância foliar). O conjunto de novas 
dimensões gerados são chamados de 
Componentes Principais (PCs) e cada PC é 
direcionado a máxima variância. 
 Após a PCA, foram analisados o gráfico da 
variância máxima explicada pelos PCs e os 
gráficos de dispersão. Posteriormente, procedeu-
se a análise de agrupamento por um 
dendrograma, utilizando o método completo com 
a distância euclidiana definindo os valores do 
espaço entre os vizinhos mais próximos e 
avaliando a extensão e direção dos afastamentos 
entre os valores médios das variáveis na 
discriminação dos grupos. 
 
Resultados e Discussão 
 Diferentes árvores apresentaram 
reflectâncias foliares distintas (Figura 2). Em 
média, a A1 apresentou menor reflectância foliar 
na região do VIS e a A2 apresentou maior 
reflectância nessa região. Menores valores de 
reflectância na região do VIS indicam uma árvore 
em melhores condições fisiológicas, com maiores 
teores de clorofila e nitrogênio (GITELSON et al., 
2009, USTIN et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2017). 
Enquanto que maiores valores de reflectância 
foliar nesta região indicam o oposto. 
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Figura 2. Médias e desvios padrões da reflectância foliar. A. Em cada árvore avaliada; B. Em cada dia do 
experimento (D3: reflectância apenas do período da tarde); C. Em cada período de avaliação. 

 
 
 No geral, a média das reflectâncias 
foliares no D2 foram as menores e as médias do 
D3 maiores (Figura 2 B.). Como discutido 
anteriormente, este fato indica que no D2, as 
árvores estavam em melhores condições 
fisiológicas (RICHARDSON et al., 2002; OLIVEIRA 
et al., 2017; DECHANT et al., 2017). Enquanto que 
no D3, dia com maiores precipitações, as árvores 
estavam em condições fisiológicas adversas 
(Figura 2 B.). Alterações diárias da reflectância 
foliar geralmente são mais facilmente observadas 
quando há o processo de senescência foliar ou 
quando são avaliados períodos de tempo mais 
amplos (HATFIELD et al., 2008, DILLEN et al., 
2012; GAMON et al., 2015). No entanto, como 

pode ser verificado neste estudo, existe uma 
variação na reflectância foliar em pequenos 
intervalos de tempo. 
 Em relação ao horário de coleta de 
reflectância, em média a reflectância foliar foi 
menor no período da manhã do que no período 
da tarde (Figura 2 C.). Indicando que, durante os 
dias de estudo, o período da manhã foi o de 
maior atividade fisiológica para o Eucalipto. Sabe-
se que a reflectância foliar oscila com a elevação 
do sol, atingindo seu valor máximo entorno das 
12 horas, no entanto ao amanhecer e ao pôr-do-
sol essa reflectância apresenta valores 
semelhantes. Em trabalho pioneiro, Gamon et al. 
(1992) verificou a maior atividade fotossintética 
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de plantas de girassol no período da manhã 
utilizando o índice de reflectância fotoquímico 
(PRI). Assim como, Souza et al. (2009) e Suszeck 
et al. (2010), também utilizando índices de 
vegetação, verificaram maior atividade 
fotossintética do milho no período de manhã (8-9 
h) do que a tarde (15-16 h). Bem como, Gamon et 
al. (2015) verificaram que a atividade 
fotossintética em duas espécies de pinus foi 
maior no período da manhã do que a tarde. Isso 
porque diferentes taxas fotossintéticas ocorrem 
durante o dia alterando o metabolismo foliar, 

assim como situações de estresse também 
podem ocasionar mudanças na reflectância foliar 
(RUNNING; NEMANI, 1988; DAVIS, 1995). 
 Pela PCA, as 10 PCs acumularam 99,53% 
da variância total, dos quais 80,97% da variância 
máxima foi explicada pelo PC1, 16,25% explicada 
pelo PC2, 1,67% pelo PC3, 0,42% pelo PC4, 0,28% 
pelo PC5, 0,09% pelo PC6, 0,07% pelo PC 7, 0,04% 
pelo PC8, 0,03% pelo PC9 e 0,02% pelo PC10 
(Figura 3). 
 
 

 
Figura 3. Variância máxima explicada pelos 10 primeiros componentes principais. 

 
 

 Apenas para a A3 é possível notar uma 
tendência de agrupamento nos diferentes dias e 
horários (Figura 4 A.). As demais árvores foram 
dispersas no gráfico sem apresentar um padrão 
de agrupamento. Analisando este mesmo gráfico, 
mas com sua coloração destacando o dia de 
avaliação (Figura 4 B.), verifica-se que as 
reflectâncias foliares no D2 foram as que 
apresentaram uma maior tendência de 
agrupamento. Não obstante, foi neste dia em que 

a média das reflectâncias foliares se 
apresentaram em menor porcentagem, indicando 
uma maior padronização da atividade 
fotossintética destas árvores no plantio (Figura 2 
B.). Quando analisado o período de coleta da 
reflectância foliar, verifica-se uma tendência de 
agrupamento no período da manhã e tarde, 
desencadeado principalmente pelo PC1 (Figura 2 
C.). 
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Figura 4. Gráfico de dispersão entre os dois primeiros componentes principais (PC1 x PC2). A. Amostras da 
reflectância foliar coloridas por árvore; B. Amostras da reflectância foliar coloridas por dia de avaliação; C. 
Amostras coloridas pelo período do dia em que houve a coleta da reflectância foliar. 

 
 
 No entanto, toda a tendência de 
agrupamento verificada no gráfico de dispersão 
da PCA foi aleatória e apenas o período de coleta 
da reflectância foliar segue uma tendência de 
agrupamento entre manhã e tarde (Figura 4). 

Fato confirmado ao analisar o agrupamento pelo 
dendrograma, o qual mostrou que os dias e 
períodos do dia influenciam na reflectância de 
maneira aleatória (Figura 5). 
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Figura 5. Dendrograma de agrupamento da reflectância foliar. 

 
 
 Apenas para a A2, estas variáveis não 
apresentaram grande influência (Figura 4). Isso 
porque apenas uma amostra da reflectância foliar 
dessa árvore não se enquadrou no grupo 1, 
composto apenas pela reflectância foliar deste 
indivíduo em diferentes dias e períodos. O grupo 
2 foi composto pela reflectância foliar da A2 que 
não se enquadrou no grupo 1. Com exceção da 
reflectância foliar A3D4P1, o grupo 3 foi 
composto por reflectâncias foliares coletadas no 
P2. O Grupo 4 foi formado apenas por 
reflectâncias foliares coletadas no D2P1. 
Enquanto que o grupo 5 foi composto por 
reflectâncias foliares de diferentes árvores, dias e 
períodos de coleta. 
 Além da influência da elevação solar na 
reflectância foliar, estresses hídricos são capazes 
de alterar a reflectância foliar em questão de 
horas (SUN et al., 2008). Como o experimento foi 
realizado em período chuvoso, as altas 
precipitações podem ter sido um fator relevante 
para as alterações abruptas da reflectância foliar 
das árvores em dias e períodos distintos (Figura 
1, 2). 
 
Conclusões 
 Os dias e períodos do dia influenciaram 
de forma aleatória na reflectância foliar de 
eucalipto. A reflectância foliar do eucalipto pode 
se alterar em um curto período de tempo, 
inclusive em um mesmo dia, o que indica a 

importância da padronização no horário de coleta 
para futuros estudos. Desta forma, sugere-se que 
a coleta da reflectância foliar seja realizada 
sempre em um mesmo período do dia, ou pela 
manhã ou apenas no período da tarde. Além 
disso, sugere-se a realização de mais estudos em 
períodos de estiagem, para que seja verificada se 
há um padrão de alteração na reflectância foliar 
das árvores de eucalipto. 
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