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RESUMO
O objetivo foi avaliar as mudanças na resposta espectral da soja frente a evolução da concentração de clorofi la na cultura 
da soja. O estudo foi conduzido em uma área experimental com as variedade BMX POTÊNCIA RR e CD 219 RR. 
Foram realizadas quatro campanhas de campo para a coleta de dados espectrais e de folíolos de soja para a determi-
nação das concentrações de clorofi las. Sobre os dados foram aplicadas as análises de correlação e ANOVA para avaliar 
a diferença entre as coletas e estimar a concentração de clorofi la a partir de dados espectrais. Os resultados mostraram 
uma diminuição da concentração de clorofi la de dois meses após o plantio até o quarto mês. A refl ectância diminuiu 
com a diminuição da concentração de clorofi la principalmente nas faixas de 450 nm à 520 nm e de 630 nm à 690 nm. 
A refl ectância da soja é alterada signifi cativamente (α=0,05) pela variação da concentração de clorofi la principalmente 
nos comprimentos de onda de 520 nm, 631 nm e 690 nm. A variedade de ciclo longo CD 219 RR apresentou uma 
diminuição da refl ectância do segundo ao quarto mês. A BMX POTÊNCIA RR (ciclo curto) teve um leve aumento 
da refl ectância do vermelho do terceiro para o quarto mês. Diferenças sutis entre variedades de ciclo curto e longo 
foram capturadas pela espectrorradiometria especialmente na faixa espectral entre o verde e o vermelho. As análises 
de correlação mostraram que é possível estimar a concentração de clorofi la-b, com acurácia de até 82%, utilizando o 
comprimento de onda de 555 nm.  
Palavras chave: Refl ectância, Estimativa, Modelagem, Espectrorradiometria, Desenvolvimento Fisiológico.

ABSTRACT
The objective was to analyze the infl uence of chlorophyll content on the spectral response of soybean. The study was 
conducted in an experimental area with the varieties BMX POTÊNCIA RR and CD 219 RR. Four fi eld campaigns 
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were conducted to collect the refl ectance and leafl ets to chlorophyll determination. Correlation and ANOVA analy-
sis were performed to evaluate the statistic diff erences between the soybean stages, and to estimate the chlorophyll 
concentration using spectral data. The results showed a decrease of chlorophyll concentration from two months after 
planting until the fourth month. Refl ectance decreased as a function of chlorophyll concentration decrease, mainly 
in the 450-520 nm and 630-690 nm wavebands. Soybean refl ectance signifi cantly (α=0.05) changed due chlorophyll 
concentration mostly at 520 nm, 631 nm and 690 nm. The long cycle variety CD 219 RR showed a decrease from the 
second to the fourth month.  The BMX POTÊNCIA RR (short cycle) presented a slight increase of the refl ectance at 
the red region from the third to the fourth month. Subtle diff erences among sort and long cycle varieties were found by 
the spectroradiometry, above all at the green and red regions. Correlation analysis showed that is possible to estimate 
the chlorophyll-b concentration in soybean, with an accuracy up to 82%, using the 555 nm wavelength.
Keywords: Refl ectance, Estimative, Modelling, Spectroradiometry, Physiological Development. 

o que indica a possibilidade de outros fatores 
infl uenciarem a refl ectância na região do visível. 

No Brasil, a soja [Glycine max (L.) Merrill] 
é uma das principais commodities agrícolas e 
responsável por boa parte do superávit primário 
do pais (CONAB, 2010). Nas últimas décadas 
tem apresentado um rápido crescimento da área 
plantada e da produtividade (LIMA & MAY, 
2005). No Rio Grande do Sul, Rudorff  et al.(2007) 
e Rizzi et al. (2006) mostraram o potencial do 
sensoriamento remoto para estimar a área 
plantada e monitorar cultivos de soja. Entretanto, 
a avaliação da dinâmica da concentração de 
clorofi la ao longo do desenvolvimento da soja, 
bem como as diferenças espectrais entre espécies 
precoces e tardias carecem de uma avaliação.

Frente ao exposto, o estudo teve como 
objetivo avaliar as mudanças na resposta 
espectral da soja frente as suas concentrações 
de clorofi las. De forma complementar foram 
avaliadas as diferenças que espécies de ciclo 
curto e longo podem apresentar na resposta 
espectral, considerando o estágio fi siológico 
e concentração de clorofi la. Por fi m, o estudo 
visou utilizar a resposta espectral para estimar 
as concentrações de clorofi la na soja.
2. MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi conduzido em uma área 
experimental de 100 m² cultivada com duas 
variedades de soja pelo Departamento de 
Fitotecnia no campus da Universidade Federal 
de Santa Maria (UFSM) em Santa Maria - RS 
(Figura 1). O clima desta área é subtropical tipo 
Cfa de acordo com a classifi cação de Köppen-
Geiger. Ao longo do experimento foi realizado 
o controle de solo, fi tossanitário e hídrico. Duas 
variedades de soja, a BMX POTÊNCIA RR e a 
CD 219 RR foram analisadas. As duas variedades 

1. INTRODUÇÃO
A obtenção de informações a partir do 

sensoriamento remoto exige o conhecimento 
dos padrões de resposta espectral dos alvos 
e dos fatores que interferem nesta resposta 
(NOVO, 1988). A refl ectância da vegetação é 
condicionada principalmente pelas propriedades 
físicas, químicas e biológicas da planta, das 
características do dossel, características do 
desenvolvimento, calendário agrícola, práticas 
de manejo, aspectos regionais, geometria de 
iluminação e visada (HAMADA et al., 2007; 
NARUMALANI et al., 2009; GALVÃO et al., 
2011; BREUNIG et al., 2013).

A clorofi la é um dos principais pigmentos 
das plantas e tem sido objeto de investigação 
em várias pesquisas relacionadas ao uso do 
sensoriamento remoto (BANNARI et al., 2008; LI 
et al., 2008; HABOUDANE et al., 2008; SMITH 
et al., 2008). Variações em sua concentração, 
nas folhas vegetais, por exemplo, ocasionam 
variações na refl ectância espectral (GOEL, 1988; 
READ et al., 2003), principalmente na região 
do visível (PONZONI & SHIMABUKURO, 
2007; FERET et al., 2008; JACQUEMOUD et 
al., 2009). Essas variações de concentração, são 
indicativos de estresses e do estádio fi siológico 
da planta, e podem ser observadas por sensores 
remotos (BLACKBURN, 2006). 

Segundo Jensen (2009) existem duas regiões 
ótimas para a observação das características de 
absorção da radiação pelas clorofi las: 450 a 520 
nm e 630 a 690 nm. No entanto, Lichtenthaler 
et al. (1996) e Ferri (2002) constataram que um 
aumento na concentração de clorofi la a mais de 
30 g/cm² não infl uenciou signifi cativamente 
nos valores de refl ectância, que tiveram mínima 
variância na faixa do espectro de 670 a 680 nm, 
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são transgênicas e estão disponíveis no mercado, 
sendo a primeira de ciclo produtivo curto e a 
outra de ciclo longo.

Na área foram realizadas as medidas de 
espectrorradiometria e a coleta de amostras de 
folhas para a determinação das concentrações das 
clorofi las a, b, a+b e total. As coletas de dados 
iniciaram 30 dias após a emergência das plantas 
e seguiram-se mensalmente até o centésimo 
vigésimo terceiro dia de desenvolvimento das 
cultivares. As coletas de dados foram realizadas 
nos dias 05/11/2013, 05/12/2013, 09/01/2014 e 
05/02/2014. O horário das medidas radiométricas 
foi das 11:00 às 12:00 horas (Horário de verão), 
devido ao ângulo de elevação solar. Os dados 
espectrais em campo foram obtidos com a 
utilização do espectrorradiômetro FieldSpec® 
HandHeld (ASD Inc., 2008) com faixa de 
operação entre 325 nm a 1075 nm e fi eld of 
view (FOV) de 25°. A unidade foi posicionada 
ao nadir a distância de 1 metro do alvo (dossel) 
o que perfaz um ground instantaneous fi eld of 
view (GIFOV) de 44,5 cm de diâmetro (0,156 
m²). A partir destas medidas foi obtido o Fator de 
Refl ectância Bidirecional (ρ) (SCHAEPMAN-
STRUB et al., 2006), que é a razão entre a 
radiância espectral da amostra (cultura) e da 
placa de referência (Spectralon com superfície 
Lambertiana) medidas nas mesmas condições 

de geometria de iluminação e observação. 
Considerando que foram identificadas as 
refl ectâncias em 20 pontos amostrais o banco de 
dados consistiu em 200 espectros de refl ectância 
para cada variedade de soja em cada uma das 
quatro coletas de dados.

A extração das clorofilas seguiu a 
metodologia descrita por Whitham et al. 
(1971). As amostras foliares coletadas em 
campo foram armazenadas em sacos plásticos 
e acondicionadas em caixa de isopor com gelo 
e ao abrigo da luz visando evitar a degradação. 
Estas foram imediatamente transportadas para 
o laboratório, onde realizou-se o processo de 
extração dos pigmentos.

Em cada ponto de coleta de espectros de 
refl ectância foram coletados dois folíolos, com 
o intuito de se obter uma repetição amostral 
da concentração de clorofi las totalizando 80 
folíolos (40 para cada variedade de soja) em cada 
campanha de coleta. Destes foram recortados 
retângulos com dimensões de 2,0 cm por 2,5 
cm. Os recortes foram pesados em balança de 
precisão e acondicionados em tubos de ensaio 
com tampa, contendo 10 ml de acetona 80% e 
em seguida colocados em ambiente protegido da 
luz sob temperatura de 4°C por um período de 
24 horas para extração dos pigmentos.

 

Fig. 1 - Localização da área de estudo.
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 A determinação das concentrações 
de clorofilas foi realizada com auxílio de 
espectrofotômetro Bell 1105 modelo SF325NM 
com faixa de operação entre 325 a 1000 nm. Para 
a leitura no espectrofotômetro foram retirados 
os tubos da refrigeração, sendo removido o 
sobrenadante com uma pipeta e colocadas nas 
cubetas do espectrofotômetro. As leituras de 
absorbância das amostras foram efetuadas nos 
comprimentos de onda de 645, 652, 663 nm. 
Para o cálculo das concentrações (mg/g) dos 
pigmentos fotossintéticos, as clorofi las a, b, 
a+b e total foram levadas em consideração 
as medições do espectrofotômetro, o peso 
da amostra e o volume de acetona utilizado, 
conforme apresentado nas equações 1, 2 e 3.

regiões do espectro do visível destacadas por 
Jensen (2009), consideradas como ótimas para 
observações das características de absorção da 
radiação pelas clorofi las: refl ectância para a 
faixa de 450 a 520 nm e de 630 nm a 690 nm. 
Inicialmente a análise foi efetuada considerando 
a média da refl ectância de cada uma destas faixas 
e, posteriormente, para todos os comprimentos 
de onda contidos nesses intervalos espectrais 
afi m de identifi car as melhores correlações com 
os dados de clorofi las.  

 Para a efetuação da ANOVA primeira-
mente realizou-se o teste de Bartlett para 
verifi car a homogeneidade das variâncias das 
amostras considerando α=0,05. A normalidade 
das observações foi verifi cada utilizando-se do 
teste de Shapiro-Wilk nos dados de refl ectância 
dos comprimentos de onda especifi cados na 
metodologia para análise de correlação. A 
ANOVA foi aplicada para evidenciar as diferenças 
de refl ectância decorrentes das variações nas 
concentrações médias de clorofi la. Neste sentido, 
considerou-se a refl ectância espectral dependente 
das concentrações de clorofi la, e cada coleta de 
dados com um tratamento. Em cada tratamento, 
as amostras compreenderam 20 valores de 
refl ectância decorrentes dos 20 pontos amostrais 
sobre os dosséis de ambas as variedades de soja 
analisadas. A análise estatística foi conduzida 
para as duas variedades de forma independente. 
O teste de Tukey foi aplicado a um nível 
de significância de 95% para comparar as 
médias das amostras de dados de refl ectância 
considerando a variável tempo em três diferentes 
níveis, ou seja, entre as amostras da segunda e 
terceira coletas de dados, da segunda e quarta, e 
da terceira e quarta coletas. 

 Por fi m, para analisar o potencial do uso 
do sensoriamento remoto para estudar variedades 
de ciclo curto e longo foi realizada uma análise 
comparativa dos espectros de refl ectância e os 
dados de clorofi la, no sentido de estimar esse 
parâmetro bioquímico da soja a partir de dados 
de espectrorradiometria. A partir da geração 
do modelo de estimativa foram realizados os 
testes de normalidade dos resíduos, de Shapiro-
Wilk, Anderson Darling, Kolmogorov-Smirnov 
e Ryan-Joiner  e de homoscedasticidade dos 
resíduos de Goldfeld Quandt, Breusch Pagan, 
Brown Forsythe e Cochran. Os testes foram 
realizados para α=0,05.

Para a análise dos dados realizou-se 
inicialmente uma estatística descritiva, quando 
calculou-se as médias de concentrações de 
clorofi las e da refl ectância para cada coleta de 
dados e avaliou-se os espectros médios das duas 
variedades de soja. Posteriormente os dados 
foram submetidos as análises de correlação 
e de variância (ANOVA). Para a análise de 
correlação entre as variáveis, considerou-se os 
dados de cada ponto amostral, totalizando 60 
pontos (n=60) sendo 20 por coleta de dados 
para cada variedade de soja (primeira coleta 
foi desconsiderada devido a contaminação 
espectral associada ao substrato). Esta análise 
foi realizada para os dados de refl ectância de 

onde:
Chla = Clorofi la a(mg/g);
Chlb = Clorofi la b (mg/g);
Chlt = Clorofi la total (mg/g);
A = absorbância no comprimento de onda 
indicado
V = volume fi nal do extrato clorofi la - acetona
MMF = massa de matéria fresca em gramas do 
material vegetal utilizado;
Para clorofi la a+b = Chla+Chlb (mg/g);

 

 

                              

(1) 
 
(2) 

(3) 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
O desenvolvimento das cultivares de 

soja entre as campanhas de coleta de dados 
podem ser visualizados na Figura 2. Na primeira 
coleta realizada no dia 05/11/2013 as cultivares 
ainda apresentavam muitas folhas jovens em 
desenvolvimento e espaços consideráveis entre 
fi leiras e plantas, onde observou-se solo exposto 
e restos de palhas secas provavelmente do 
cultivo anterior (substrato).  O   fechamento    do    
dossel    foi verifi cado a partir da segunda coleta 
de dados realizada no dia 05/12/2013, quando 
se observou maior quantidade de folhas em 
camadas sobrepostas. Nas coletas realizadas nos 
dias 09/01/2014 e 05/02/2014 verifi cou-se maior 
crescimento em ambas as variedades (aumento 
de biomassa), no entanto, a variedade CD 219 
RR apresentou crescimento superior a BMX 
POTÊNCIA RR, provavelmente devido ao fato 
de que esta variedade tem ciclo produtivo longo, 
sujeita ao maior crescimento vegetativo (Figura 2). 
A partir da terceira coleta, a tonalidade de verde 
escuro predomina em ambos os dosséis. 

As concentrações de clorofi las a (Fig. 3a), 
b (Fig. 3b), a+b (Fig. 3c), e total (Fig. 3d) para 
as duas variedades de soja apresentaram aumento 
dos valores até a segunda coleta de dados e 
posteriormente decréscimo até a quarta coleta, em 
concordância com os resultados reportados por 
Ferri et al. (2004) para a cultivar de soja IAC 17. 
Quando comparadas as concentrações de clorofi las 
das duas variedades de soja observaram-se maiores 
concentrações destes pigmentos na variedade CD 
219 RR até a terceira coleta de dados (Fig. 3). Isso 
pode indicar uma melhor capacidade de fi xação de 
nitrogênio e maior produtividade primária bruta 
(GITELSON et al., 2005). No entanto, o aumento 
das concentrações de clorofilas da primeira 
para a segunda coleta de dados foi maior para a 
variedade BMX POTÊNCIA RR. Este fato pode 
estar associado ao desenvolvimento mais rápido da 
planta (ciclo curto). Na quarta coleta de dados as 
concentrações de clorofi las foram semelhantes em 
ambas as variedades de soja com leve superioridade 
nos valores da variedade BMX POTÊNCIA RR.

A refl ectância da soja tem relação com 
o desenvolvimento fenológico da cultura 
(GALVÃO et al., 2011). Neste estudo, verifi cou-
se uma continua diminuição da refl ectância para 
a faixa do visível (400 a 700 nm) à medida que 

Fig. 2 - Fotografias capturadas nas quatro 
campanhas de coleta de dados em área cultivada 
com soja, junto ao Departamento de Fitotecnia 
no Campus da Universidade Federal de Santa 
Maria (UFSM), no sul do Brasil.O período de 
senescência da soja não foi avaliado.Fonte das 
fotografi as: Joceli Augusto Gross

a concentração de clorofila diminui (Figura 
4). Cabe destacar que o estudo não considerou 
as variações do índice de área foliar (IAF) e 
outros parâmetros que podem interferir (efeito 
do dossel, atmosfera, geometria de iluminação) 

A partir da segunda coleta de dados foi 
possível observar a infl uência do fechamento do 
dossel (Figura 2) e do aumento da concentração 
de clorofila (Figura 3) sobre a reflectância 
espectral (Figura 4), bem como o aumento da 
biomassa foliar (não medida). Verifi cou-se que a 
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resposta espectral apresenta feições de absorção 
mais pronunciadas e com mínimas variações 
dos percentuais de reflectância da segunda 
para a terceira coleta, evidenciando uma maior 
homogeneidade da refl ectância com o fechamento 
do dossel (WALTERSHEA & BLAD, 1989; 
EPIPHANIO & HUETE, 1995; BREUNIG et 
al., 2011). Desconsiderando a primeira coleta, a 
variedade de ciclo longo CD 219 RR (Fig. 4a) 
apresentou uma continua diminuição da refl ectância 
na região do visível, sendo que na faixa de 630 e 
690 nm observou-se refl etâncias médias de 2,6%, 
1,9% e 1,7% para segunda, terceira e quarta coletas, 
respectivamente e de 450 a 520 nm verifi cou-se 
2,4%, 1,8% e 1,6%, destaca-se também a faixa 
espectral do verde onde observou-se claramente 
a diminuição da refl ectância da segunda para a 
terceira e quarta coleta de dados.

Por outro lado, quando a variedade de ciclo 
curto BMX POTÊNCIA RR é avaliada para o 
mesmo intervalo (Figura 4b), verifi ca-se uma 
redução da refl ectância da segunda para a terceira 
campanha de campo (2,5% para 2,1%) e um 
aumento proporcional da terceira para a quarta 
campanha de campo (2,1% para 2,5%) na faixa 
espectral entre o verde e o vermelho, concordando 
com o observado na Figura 3b e Figura 3d. Isto 
é um indício de que a resposta espectral de 
variedades de ciclo curto e longo é diferente e 
levanta a possibilidade de discriminação destas 
variedades com espectrorradiometria de campo.

Fig. 3 - Variação das concentrações de (a) clorofi la 
a; (b) clorofi la b; (c) clorofi la a+b e; (d) clorofi la 
total ao longo do desenvolvimento vegetativo de 
duas variedades de soja no sul do Brasil.

Fig. 4 - Variação dos espectros de refl ectância 
para as variedades de soja CD 219 RR (4a) e 
BMX POTÊNCIA RR (4b) ao longo dos quatro 
períodos avaliados. Os espectros referem-se a 
média de 20 amostras para cada variedade. A 
faixa espectral de 400 a 900 nm é apresentada 
em menor destaque dentro de cada fi gura.
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 O teste de Bartlett resultou em p-valor 
0,2219 > α=0,05 e para o teste de Shapiro-Wilk 
o menor p-valor verifi cado foi de 0,083826, 
portanto, todos os p-valor > α=0,05, sendo a 
hipótese H0 aceita, as variâncias são homogêneas 
e a distribuição dos dados é normal. Os testes 
foram aplicados sobre os dados refl ectância 
médios e comprimentos de onda específi cos 
(458 nm, 474 nm, 520nm, 631 nm, 682 nm e 

690 nm) das faixas de 450 a 520 nm e de 630 
a 690 nm.

Na Tabela 1 estão expostos os resultados 
sintetizados da ANOVA para os dados de 
refl ectância da variedade de soja CD 219 RR 
e BMX POTÊNCIA RR para as faixas do 
espectro de 450-520 nm, 630-690 nm e para os 
comprimentos de onda de 458 nm, 474 nm, 520 
nm, 631 nm, 682 nm e 690 nm.

Tabela 1: Síntese dos resultados da análise de variância(1) (ANOVA) para as duas variedades de soja 
estudadas em função da concentração de clorofi la

Estas avaliações possibilitaram a não 
aceitação da hipótese H0 (com Fcrítico < Fcal e 
p-valor < α=0,05) em todas as situações. Este 
resultado indica que as clorofi las infl uenciaram 
signifi cativamente os valores de refl ectância ao 
longo de desenvolvimento de ambas as cultivares. 
Em especial, para a variedade de soja BMX 
POTÊNCIA RR as variâncias foram menores 
indicando uma tendência de estacionaridade ou 
variância mínima dos valores de refl ectância em 
função da concentração de clorofi la.

Com base nos resultados obtidos com a 
análise de variância ANOVA buscou-se identifi car 
entre quais amostras as diferenças das médias 
foram maiores. Para esta análise aplicou-se o 
teste t de Student para duas amostras presumindo 

variâncias equivalentes. Para a variedade CD 219 
RR fi cou demonstrado que ocorreram diferenças 
entre as médias de todas as amostras. No entanto, 
destaca-se que para as amostras adquiridas na 
terceira e quarta coleta de dados observou-se 
as menores diferenças entre as médias, o que 
também foi verificado entre os espectros de 
refl ectância apresentados na Figura 4a. Por outro 
lado, para a variedade BMX POTÊNCIA RR 
observou-se que da terceira para a quarta coleta 
de dados as médias de refl ectância não diferiram 
para as faixas do espectro e comprimentos de 
onda específi cos analisados. No teste de Tukey 
observou-se resultados similares a um nível de 
signifi cância de 95%. Para a variedade CD 219 
RR a hipótese de igualdade das médias de todas 

Faixa espectral - variedade Resultados ANOVA
F ValorP Fct*

450 a 520 nm - CD 219 RR 65,44 <0,01 3,16
630 a 690 nm - CD 219 RR 67,20 <0,01 3,16

458 nm - CD 219 RR 65,22 <0,01 3,16
474 nm - CD 219 RR 66,61 <0,01 3,16
520 nm - CD 219 RR 100,53 <0,01 3,16
631 nm - CD 219 RR 85,66 <0,01 3,16
682 nm - CD 219 RR 72,31 <0,01 3,16
690 nm - CD 219 RR 84,86 <0,01 3,16

450 a 520 nm - BMX POTÊNCIA RR 3,60 <0,01 3,16
630 a 690 nm - BMX POTÊNCIA RR 3,49 <0,01 3,16

458 nm - BMX POTÊNCIA RR 6,26 <0,01 3,16
474 nm - BMX POTÊNCIA RR 4,65 <0,01 3,16
520 nm - BMX POTÊNCIA RR 5,76 <0,01 3,16
631 nm - BMX POTÊNCIA RR 3,99 <0,01 3,16
682 nm - BMX POTÊNCIA RR 3,21 <0,01 3,16
690 nm - BMX POTÊNCIA RR 3,29 <0,01 3,16

(1) Para a análise de variância foi considerado o nível de signifi cância α=0,05. * (Fct = F crítico).
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as amostras foi rejeitada. Para a variedade BMX 
POTÊNCIA RR, a hipótese de igualdade entre as 
médias das amostras da terceira e quarta coleta de 
dados foi aceita. Estes resultados, evidenciam a 
não infl uência dos decréscimos de concentração 
de clorofilas para explicar as variações de 
refl ectância, principalmente para os comprimentos 
de onda de 630 a 690 nm.

Considerando que  os  va lores  de 
reflectância da variedade de soja BMX 
POTÊNCIA RR tiveram variância mínima em 
função das concentrações de clorofi la, na faixa 
do espectro de 630 a 690 nm, buscou-se iniciar 
a ANOVA a partir de comprimentos de onda 
maiores. Nesta avaliação, verifi cou-se que de 
641 a 690 nm a hipótese H0 pode ser aceita, 
com Fcrítico 3,158843 > Fcal 3,153242 e p-valor 
0,050253 > α=0,05, sendo que, as diminuições 
nas concentrações de clorofila, da segunda 
para a quarta coleta de dados (3,53 mg/g para 
1,14 mg/g para clorofi la total) não ocasionaram 
variações signifi cativas na refl ectância espectral 
nesta faixa do espectro. Resultados similares, 
em comprimentos de onda dentro desta 
mesma faixa do espectro foram verifi cados 
por Lichtenthaler et al. (1996) e Ferri (2002) 
porém com a observação de um aumento na 
concentração de clorofi la a mais de 30g/cm², 
que ocasionou mínima variância na refl ectância 
de 670 a 680 nm, o que indica a possibilidade 
de outros fatores também manterem infl uência 
sobre a refl ectância na região do visível como 
já ressaltado na introdução do presente trabalho.

Na análise de correlação entre as médias 
dos valores de reflectância, das faixas do 
espectro de 450 a 520 nm e de 630 a 690 nm, 
e dados de concentração de clorofi las a, b, a+b 
e total observou-se os maiores coefi cientes de 
determinação (R²) na variedade de soja CD 219 
RR. Considerando-se esta variedade de soja e 
a refl ectância média de 450 a 520 nm o maior 
R² calculado foi de 0,5252 (Figura 5a) com a 
concentração de clorofi la b. Para a refl ectância 
média de 630 a 690 nm da variedade CD 219 
RR o maior R² foi de 0,514 com a clorofila 
b (Figura 5b). Estes valores explicam 72% e 
71% da variância considerando o maior e o 
menor R² observados, respectivamente, e são 
estatisticamente signifi cativos para α=0,001. 

 Considerando todos os comprimentos 
de onda isoladamente dentro das faixas do 
espectro de 450 a 520 nm e de 630 a 690 nm 
os maiores coeficientes de determinação, 
R²=0.5801 e R²= 0.5594, para os dados da 
variedade CD 219 RR foram verifi cados entre 
a clorofi la b e a refl ectância em  520 nm e 690 
nm, respectivamente (Fig. 5c; Fig. 5d). Estes 

Fig. 5 - Análise de correlação entre concentrações 
de clorofi las e refl ectância espectral  de 450 
a 520 nm e 630 a 690 nm, e para os dados de 
comprimentos de onda em 520 nm e 690 nm da 
variedade de soja CD 219 RR. 
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valores explicam de 76% a 75% da variância e 
são estatisticamente signifi cativos para α=0,001. 
Destaca-se que os coefi cientes de correlação 
(r) gerados a partir dos dados de concentração 
de clorofi la b e refl ectância foram maiores para 
todos os comprimentos de onda da faixa de 450 
nm a 700 nm (Fig. 6a).

Os maiores R² para os dados da variedade 
de soja BMX POTÊNCIA RR, em comprimentos 
de onda das faixas de 450 a 520 mn e de 630 
a 690 nm foram R²=0,1152 e R²=0,1301, que 
resultaram de polinômios de segunda ordem 
entre refl ectância em 458 nm e clorofi la a e 
b, respectivamente. Estes resultados não são 
estatisticamente significativos e indicam a 
possível presença de uma tendência nos dados, 
ou então, o período de coleta dos dados não 
capturou toda variabilidade que a variedade 
apresenta no seu ciclo fi siológico.

Na Figura 6a estão expostas as correlações 
entre os valores de refl ectância em todos os 
comprimentos de onda da faixa de 400 nm a 900 
nm e os dados de clorofi la  a, b, a+b e total para 
a variedade de soja CD 219 RR.

Em toda a faixa do espectro analisado, as 
correlações obtidas com os dados da variedade CD 
219 RR foram positivas e signifi cativas para α = 
0,001 (Figura 6a), onde se destacaram as correlações 
dos dados de refl ectância com os de concentração 
de clorofi la b em toda a faixa do espectro de 450 
nm a 700 nm, especialmente o coeficiente de 
correlação (R=0,8075) calculado entre os valores 
de refl etância em 555 nm (comprimento de onda 
do verde) e de concentração de clorofi la b. Por 
outro lado, considerando cada tipo de clorofi la 
(a, b, a+b, total) e a faixa de 450 nm a 520 nm e 
630 nm a 690 nm destacadas por Jensen (2009) 
e ainda para os dados da variedade CD 219 RR, 
os maiores coefi cientes de correlação (r=0,7063; 
r=0,7616; r=0,7263; r=0,6944; r=0,6946; r=0,7202; 
r=0,6858; r=0,7479) foram observados entre os 
dados de refl ectância dos comprimentos de onda 
de 474 nm e clorofi la a, de 520 nm e clorofi la b, 
a+b e total, de 631 nm e clorofi la a, a+b e total, 
e entre a refl ectância em 690 nm e clorofi la b, 
respectivamente. Para os dados da variedade 
BMX POTÊNCIA RR (Figura 6b) verifi cou-se 
coefi cientes de correlação (r) positivos e baixos. 
Nas faixas de 450 nm a 520 nm e de 630 nm a 
690 nm os maiores coefi cientes de correlação 

Fig. 6 - Correlogramas entre os valores de 
refl ectância nas faixas de 450 nm a 520 nm e de 
630 nm a 690 nm (primeiro plano) e de 400 a 900 
nm (menor destaque) e as concentrações (mg/g) 
de clorofi la a, b, a+b e total das variedades de 
soja CD 219 RR (6a) e BMX POTÊNCIA RR 
(6b). As linhas pontilhadas marcam os limites 
dos coefi cientes de correlação estatisticamente 
signifi cativos.

(r=0,3065; r=0,2745; r=0,3036; r=0,2595) foram 
observados entre os dados de refl ectância em 458 
nm e clorofi la a, b, a+b e total respectivamente.

Considerando os resultados obtidos na 
análise de correlação para a variedade de soja 
BMX POTÊNCIA RR (não estatisticamente 
signifi cativos), os modelos lineares de estimativa 
expostos a seguir (Tabela 2) foram calculados 
sobre 70% dos dados amostrais da variedade 
CD 219 RR, sendo os demais 30% reservados 
para a validação dos modelos. Os cálculos foram 
realizados considerando os dados de refl ectância 
dos comprimentos de onda com os melhores 
coeficientes de determinação (R²) obtidos no 
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correlacionamento com a clorofi la a, b e total dentro 
das faixas de 450 nm a 520 nm e de 630 nm a 690 
nm, como os expostos das Figuras 5c e 5d, além 
dos valores de refl ectância em 555 nm e de clorofi la 
b, sobre o quais obteve-se o maior coefi ciente 

de correlação (r = 0,8075) na faixa do verde na 
região do visível (Figura 6a). Destaca-se que em 
todos os casos, os coefi cientes de determinação 
(R²) calculados na geração dos modelos são 
signifi cativos para α=0,001 (Tabela 2).

4. CONCLUSÕES
Verificou-se que ocorre uma redução 

da concentração de clorofila em ambas as 
variedades de soja a partir do segundo mês 

Para a validação optou-se por correlacionar 
os dados de clorofi la determinados em laboratório 
com aqueles estimados pelos modelos lineares 
da variedade CD 219 RR (Figura 7). O melhor 
ajuste (R² ≈ 0,68) foi observado para o modelo 
gerado a partir da refl ectância em 555 nm e a 
concentração de clorofi la b determinado em 
laboratório conforme Figura 7. O r = 0,822 
calculado é estatisticamente signifi cativo para 
α=0,001. Isso indica a viabilidade do uso dos 
espectros de refl ectância para a estimativa da 
clorofi la b da soja. Destaca-se que a hipótese 
H0 para a normalidade dos resíduos foi aceita 
em todos os testes realizados para α=0,05 
(Menor p-valor=0,8348>0,05 para o teste de 
Ryan-Joiner). No entanto, em dois dos quatro 
testes de homoscedasticidade dos resíduos 
(Brown Forsythe; Cochran) a hipótese H0 foi 
rejeitada, sendo α=0,05>p-valor=0, indicando 
que o modelo pode apresentar tendenciosidade 
relacionada a heteroscedasticidade. Isso implica 
em um modelo viesado que superestima baixas 
concentrações de clorofi la e subestima as altas 
concentrações de clorofi la.

Fig. 7 - Correlação entre clorofi la b, estimada 
por dados de refl ectância em 555 nm e, clorofi la 
b determinada a partir de amostras foliares em 
laboratório.

Tabela 2: Modelos de regressão e respectivos R² gerados a partir dos dados de refl ectância e clorofi la 
a, b e total da variedade de soja CD 219 RR 

Comprimento de onda (nm)/Variedade/Pigmento
Modelos de Regressão e Coefi ciente de 

determinação
Modelos de Regressão R²

474 nm / CD 219 RR/Chl - a y = 0,0032 * x + 0,0116 0,489*

631 nm / CD 219 RR/Chl - a y = 0,005 * x +  0,0148 0,472*

520 nm / CD 219 RR/Chl - b y = 0,0157 * x + 0,0178 0,568*

690 nm / CD 219 RR/Chl - b y = 0,0135 * x + 0,0156 0,562*

520 nm / CD 219 RR/Chl - total y = 0,0042 * x + 0,0174 0,480*

631 nm / CD 219 RR/Chl - total y = 0,0035 * x + 0,0143 0,481*

555 nm / CD 219 RR/Chl - b y = 0,0347 * x + 0,0258 0,632*

*(Signifi cativos para α=0,001). 
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de desenvolvimento das mesmas. A variedade 
de ciclo curto BMX POTÊNCIA RR tende a 
apresentar menores concentrações de clorofi la 
que a variedade de ciclo longo CD 219 RR.

Os valores de refl ectância acompanharam 
as variações da concentração de clorofi la para 
a variedade CD 219 RR, ou seja, a refl ectância 
diminuiu na região do visível a medida que a 
concentração de clorofi la diminuiu.

Para a variedade BMX POTÊNCIA RR foi 
observado um pequeno aumento da refl ectância 
entre a região do verde e vermelho do terceiro 
para o quarto mês de desenvolvimento. Isso pode 
indicar que a refl ectância pode ser utilizada para 
discriminar estas variedades e variedades de 
ciclo curto e longo.

A concentração de clorofi la b foi possível 
ser estimada para a variedade CD 219 RRR 
a partir de um modelo linear utilizando o 
comprimento de onda de 555 nm, obtendo o 
coefi ciente de correlação de 0,82. 

Novos estudos,  envolvendo mais 
delineamentos experimentais e variedades, bem 
como um acompanhamento fenológico detalhado 
podem auxiliar a entender os padrões de refl ectância 
da soja em função da concentração de clorofi la.
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