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Modificações na quantidade e qualidade da radiação solar ao 
atravessar a atmosfera e interagir com plantas de soja

O objetivo deste trabalho foi caracterizar e dimensionar as modificações, 
quantitativas e qualitativas, na radiação solar no topo da atmosfera ao atravessar a 
atmosfera terrestre em dias ensolarados e após interação com superfície cultivada 
com soja. Os dados foram provenientes de experimento desenvolvido em uma 
lavoura de soja, município de Carazinho, RS, de novembro de 2017 a abril de 2018. 
Foram medidos parâmetros biofísicos, meteorológicos e radiométricos em dias 
ensolarados, caracterizando diferentes etapas de desenvolvimento no ciclo da soja. 
Foram analisados os dados de radiação no Topo de Atmosfera (Ra), radiação solar 
global (Rg), da Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR) e as medidas contínuas dos 
sensores espectrais da radiação incidente (i) e refletida (r) no espectro do vermelho 
(V) e do infravermelho próximo (IVP). A partir dos dados foram determinadas as 
razões Rg/Ra, PAR/Rg, Vi/VIPi e Vr/IVPr, assim como dois índices de vegetação. 
Os resultaram demonstraram que a atmosfera terrestre, assim como as condições 
da superfície, modifica a qualidade e quantidade da radiação solar que estará 
disponível para as plantas para seu crescimento e, consequentemente, podem 
diferenciar regiões de produção de alimentos.
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Introdução

Considerando o contexto em que a radiação solar é a 
fonte básica de energia para a produção de alimentos no 
planeta e de que a pressão por uma produção agrícola 

maior e de maior qualidade é crescente, surge a necessida-
de de aprofundar estudos para um melhor entendimento 
das interações da radiação com a atmosfera e com a su-
perfície terrestre. Tal conhecimento pode indicar possibi-
lidades de avanços no sentido de melhor aproveitamento 
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deste recurso natural e ampliar os limites potenciais de 
produtividade.

O total diário de radiação solar recebido no topo da at-
mosfera (Ra) é um valor teórico importante e representa 
o potencial de energia incidente na região, sendo variável 
conforme a latitude e o dia do ano. Deste total, somente 
parte será absorvido pela superfície terrestre e aproveita-
do nos diversos processos biofísicos que nela ocorrem. 

A radiação solar global (Rg) é uma medida do total di-
ário de radiação que chega realmente à superfície, sendo 
depende das condições meteorológicas locais e do estado 
atmosférico. Ao atravessar a atmosfera, a radiação intera-
ge com seus constituintes resultando em modificação na 
quantidade, na qualidade e na direção dos raios solares. 
Essa interação ocorre de dois modos principais: absorção 
e espalhamento, os quais dependem do comprimento de 
onda da radiação e do tamanho do constituinte atmosféri-
co. Há, portanto, uma interação seletiva que depende das 
condições atmosféricas do local (Pereira et al., 2002).

Do total de radiação solar que incide na superfície (0,3 a 
4μm), as faixas espectrais mais importantes para as plantas 
situam-se no espectro visível (0,4 a 0,7μm), o que é também 
considerado como sendo a radiação fotossinteticamente 
ativa (PAR), pois os pigmentos vegetais absorvem radiação 
dentro desta faixa de comprimento de ondas. Nesta, desta-
cam-se as faixas entre 0,4 a 0,51μm (azul e violeta), que é 
fortemente absorvida pelos pigmentos verdes a amarelos 
das plantas, para fotossíntese, e efeitos formativos e a faixa 
entre 0,61 e 0,72μm (vermelho), que é fortemente absor-
vida pelas clorofilas, para fotossíntese, e pelos fitocromos 
responsáveis por processos de fotoperiodismo. Fora do es-
pectro visível, também muito importante é a faixa de 0,72 a 
1,0μm (infravermelho próximo), que também é necessária 
em processos de fotoperiodismo e alongamento de tecidos 
(Bergamaschi & Bergonci, 2017). A quantificação das por-
ções de Rg que incidem nas faixas apontadas acima como 
importantes para as plantas e, portanto, para a produção 
de alimentos, podem ser uteis na identificação de poten-
cialidades ou limitações regionais e estacionais à obtenção 
de maiores rendimentos de grãos.  

Também é relevante ressaltar o uso cada vez mais in-
tenso de técnicas e produtos derivados do sensoriamento 
remoto no setor de produção de alimentos. Em especial, 
os sensores passivos que usam como fonte de energia a ra-
diação solar incidente e fazem inferências sobre os distin-
tos alvos na superfície a partir da forma como os mesmos 
interagem com a radiação. Neste setor, destacam-se o uso 
dos índices de vegetação, os quais possibilitam o monito-
ramento de biomassa verde das regiões de produção ao 
utilizar a relação antagônica da reflectância nas bandas do 
vermelho e do infravermelho próximo frente ao acúmulo 
de biomassa (Jensen, 2009). 

Entre as aplicações mais frequentes dos índices de ve-

getação estão as inferências sobre parâmetros biofísicos 
(Monteiro et al., 2012; Almeida, 2008), monitoramento e 
a modelagem do rendimento de grãos (Melo et al., 2008; 
Gleyce et al., 2016; Gusso et al., 2017) ou mesmo a indicação 
da sanidade das plantas, como doenças e deficiências nu-
tricionais (Pinto et al., 2017). 

Apesar do uso intenso dos índices de vegetação, algu-
mas incertezas relacionas às condições de aquisição dos 
dados de reflectância precisam ser melhor compreendi-
das, de forma a contribuir para um entendimento dos seus 
valores, assim como dos diversos modelos ajustados e das 
limitações existentes.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar e dimensio-
nar as modificações, em termos quantitativos e qualita-
tivos, que ocorrem na radiação solar que incide no topo 
da atmosfera ao atravessar a atmosfera terrestre em dias 
ensolarados e após sua interação com uma superfície cul-
tivada com soja.

Materiais e Métodos

O experimento foi desenvolvido em área experimental 
sobre uma lavoura de soja de 28ha (Granja Capão Grande), 
localizada no município de Carazinho (lat 28°13’43.89”S 
long 52°54’15.93”O), em uma parceria entre a UFRGS e a 
EMBRAPA Trigo. O clima é Cfa, segundo a classificação de 
Köppen, subtropical úmido, com verões quentes e chuvas 
com distribuição regular ao longo do ano (Alvares et al., 
2013). O Solo da área é um Latossolo Vermelho Aluminofé-
rico típico (Streck et al., 2008).

A soja foi semeada em 13 de novembro de 2017 e a co-
lheita em 03 de abril de 2018. A cultivar utilizada foi a DM 
5958 RSF IPRO, semeada no espaçamento de 45 cm entre li-
nhas e densidade de 24 plantas m-2. A adubação de base se-
guiu a análise de solo e correspondeu a 300 kg ha-1 de NPK, 
na fórmula 4-28-08 na semeadura e uma aplicação 160 kg 
ha-1 de cloreto de potássio a lanço no dia anterior à seme-
adura. O controle de plantas daninhas, de pragas e de do-
enças foi realizado quando necessário, utilizando produtos 
indicados para a cultura (Reunião..., 2016) e foi baseado em 
monitoramento constante realizado no campo. Ao longo 
de todo este período foram medidos parâmetros biofísicos, 
meteorológicos e radiométricos. 

Semanalmente, durante o ciclo da cultura foi registrado 
o estádio fenológico das plantas (Fehr & Caviness, 1977). A 
cada semana foram colhidas quatro repetições de plantas, 
em um metro de linha, e as folhas foram separadas para de-
terminação do índice de área foliar, a partir da área foliar 
específica. Para a determinação da área foliar específica 
quatro plantas, em sequência foram colhidas e das folhas 
foi determinada a área foliar de cada planta, com planíme-
tro óptico (modelo 3100-L, marca LICOR) e determinada a 
matéria seca. A matéria seca das folhas de cada repetição 
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e das quatro plantas individuais foi determinada em estufa 
de secagem de material vegetal a 65 °C e ventilação for-
çada. O ajuste matemático da função linear entre matéria 
seca de folhas e área foliar, gerou o coeficiente 175,02, que 
multiplicado à matéria seca de folhas das repetições, pos-
sibilitou estimar a área foliar de um metro de plantas. Esta 
área foliar foi dividida pela área de superfície correspon-
dente (0,45) estimando o índice de área foliar (IAF).

Do total de medições, foram escolhidos para análise 5 
dias ensolarados, caracterizando diferentes etapas de de-
senvolvimento ao longo do ciclo da soja (Figura 1), desde os 
estádios V4 (Quarto trifólio aberto) ao R7.2 (Maturação fi-
siológica, com 50% a 75% folhas amarelas), segundo escala 
de Ferr & Caviness (1977). Para estes dias foram analisados 
os dados de radiação no Topo de Atmosfera (Ra – estimado 
pela equação de Planck, Eq. 1) e os dados de radiação solar 
global (Rg), medida com sensor modelo SP-110-L, marca 
Apogee, e da Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR), 
medida com sensor modelo SQ-110, marca Apogee, ambos 
conectados a datalogger modelo CR1000 da marca Cam-
pbell. Foram registradas ainda as medidas com sensores 
espectrais da radiação incidente (DECAGON SRS-NDVI He-
misférico) e refletida (DECAGON SRS NDVI com Limitador 
de Visão) no espectro do vermelho - V (0,64 a 0,66 µm) e do 
infravermelho próximo – IVP (0,81 a 0,83 µm), conforme 
identificado na Figura 2. Todos os sensores foram conec-
tados a registradores de dados com frequência de registro 
de 15min.

                                                 Eq. 1

onde S é a constante solar;   é a razão entre a distância 
média e real do Sol a Terra e Zh é o ângulo de incidência dos 
raios solares.

Devido a problemas ocorridos no sensor instalado na 
área experimental, o dado de Rg foi medido somente nos 
dois primeiros dias de avaliações. Para os demais, Rg foi 
estimado a partir dos dados de PAR medidos, através da 
equação de regressão linear ajustada entre estes dois con-
juntos de dados nestes dois primeiros dias em que houve 
medidas simultâneas.

Os sensores espectrais foram instalados em um mastro 
no centro da lavoura, a uma altura, ajustável ao longo do 
ciclo, de 1 m acima do topo do dossel (Figura 3). A partir 
destes dados foram determinadas a porção de radiação 
solar perdida ao atravessar a atmosfera (Rg/Ra), a porção 
de radiação solar que é fotossinteticamente ativa para as 
plantas (PAR/Rg), a proporção da radiação incidente e re-
fletida nos espectros do Vermelho e infravermelho próxi-
mo (Vi/VIPi e Vr/IVPr). 

Para caracterizar a interação da radiação solar com a 
superfície, foram calculadas as reflectâncias nos espectros 
V e IVP, obtidas pela razão entre a radiação refletida (sen-
sor voltado para baixo) e incidente (sensor voltado para 
cima), usando as expressões: ρV=Vr/Vi  e ρIVP=IVPr/IVPi. 

Por fim, a partir destes dados de reflectâncias nos es-
pectros V (ρV) e IVP (ρIVP) obteve-se os índices de vegeta-
ção razão simples (SR) e índice de vegetação por diferença 
normalizada (NDVI) para a cultura da soja nos diferentes 
estádios de desenvolvimento, respectivamente usando as 
equações 2 e 3, e mostradas a variabilidade ao longo dos 
dias em análise.

                                                      Eq. 2

                                                    Eq. 3

Figura 1: Índice de Área 
Foliar (IAF) ao longo do 
ciclo da soja expresso em 
Dias Após a Emergência 
(DAE). As letras no topo 
da figura são relativas 
aos estádios fenológicos 
sengundo escala de Ferr & 
Caviness (1977).
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Resultados e Discussão

Conforme esperado, Rg e PAR apresentam uma rela-
ção linear, com baixa dispersão, em que incrementos em 
Rg resultaram em incrementos proporcionais em PAR. Em 
torno de 43,58% de Rg corresponde a radiação fotossinte-
ticamente ativa (Figura 4), proporção similar a obtida em 
estudos correlatos (França et al., 1997; Martonaro, 2007). 

O curso diário, tanto de Rg como de PAR de todos os 
dias de medição (Figura 5) evidencia que mesmo tendo 
sido selecionado dias ensolarados para as análises, em al-
guns horários houve pequenas reduções no fluxo incidente 
associadas à ocorrência de nuvens esparsas. Neste estudo, 
a influência das nuvens na redução do fluxo de radiação 
incidente não foi considerada.

Os valores máximos de Rg ocorreram próximo às 12h. 
As diferenças de duração do dia e de densidade de fluxo 
de radiação solar foram decorrentes da geometria de ilu-
minação Sol-Terra, a qual variou ao longo do período das 
medições. Para Rg, a densidade de fluxo de radiação inci-
dente oscilou de 32,00 a 26,33 MJ m-2 dia-1 (Tabela 1), sen-
do decrescente de dezembro de 2017 (solstício de verão) a 
março de 2018 (equinócio), conforme esperado. 

A razão Rg/Ra, também conhecida como índice de cla-
ridade, representa uma proporção média de perdas na ra-
diação associadas à atenuação atmosférica causadas pelos 
diversos fenômenos que ocorrem com a radiação que atra-
vessa as camadas atmosféricas (absorção, reflexão e espa-
lhamento). O valor obtido no presente estudo foi de 0,725, 

Figura 3: Detalhe do equipamento SRS 
NDVI Hemisférico e com Limitador de 
Visão instalado na lavoura experimental 
em Carazinho, RS, safra 2017/18.

Figura 2: Representação gráfica da lei de 
Planck para um corpo negro a 6.000 K com 
a identificação dos intervalos de compri-
mento de ondas medidos e avaliados no 
estudo (Rg - Radiação Solar Global, 0,4 a 
3,0µm, PAR - Radiação Fotossintéticamente 
Ativa, 0,4 a 0,7µm, V - Vermelho, 0,64 a 
0,66µm, IVP - Infravermelho Próximo, 0,81 
a 0,83µm 
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com pequena variação entre os 5 dias avaliados (0,684 a 
0,739). Importante frisar que esta razão costuma assumir 
valores mais baixos do que os encontrados no presente 
estudo. No Rio Grande do Sul, Weber (2011), analisando 
dados da Serra Gaúcha, obteve valores oscilando de 0,345 
a 0,534, com variações associadas à época do ano e localiza-
ção geográfica. Marques et al. (2000), analisando dados de 
Pelotas encontrou variação entre 0,33 e 0,61.  A diferença 
verificada, apesar de grande, mostra coerência, visto que, 
conforme já declarado, a presente análise se restringiu a 
dias ensolarados e, portanto, não considerou a importante 
interferência da nebulosidade na redução da radiação so-
lar ao atravessar a atmosfera terrestre. 

A análise da qualidade da radiação solar incidente, 
mostrou que a densidade de fluxo de radiação no espec-
tro V é, em média, 30% maior do que o fluxo incidente no 
espectro IVP (Figura 6 A, B, C, D, E). A proporção Vi/IVPi 
é menor no início da manhã e final da tarde e se mantém 
estável nas horas centrais do dia (Figura 7). Neste período 

Figura 4: Gráfico de dispersão entre os dados de Radiação So-
lar Global (Rg) e Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR), am-
bos medidos na lavoura experimental em Carazinho, RS, safra 
2017/18.

Figura 5: Transcurso diário da Radiação Solar Global (Rg) e da Radiação Fotossinteticamente ativa (PAR) nos dias em análise, , 
Carazinho, RS, safra 2017/18.
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Figura 6: Transcurso 
diário do fluxo de 
radiação incidente (A, 
B. C, D e E) e refletida (F, 
G, H, I e J) no espectro 
do Vermelho (V) e do 
Infravermelho (IV), 
Carazinho, RS, safra 
2017/18. 0,00
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os valores foram próximos a 1,35, com pequenas diferenças 
ao longo dos 5 dias analisados.

Já quando se avaliou o espectro de radiação refletida, 
verifica-se um padrão diverso e mais variável. A densidade 
de fluxo de radiação refletida no IV foi em geral maior do 
que no V (Figura 6 G, H, I e J) ao longo de todo o dia, com 
exceção do dia 12/12 (Figura 6 F). Os valores da razão Vr/
IVPr além de diferir quanto ao valor, também foram dis-
tintos entre os dias de medição (Figura 6 e 7), o que é ex-
plicado pelas alterações que ocorreram na lavoura de soja 
durante o período de medições, associadas ao crescimento 
e desenvolvimento da cultura (Figura 1), modificando a in-
teração com a radiação solar incidente.

No dia 12/12, com IAF de 0,4, a resposta observada foi 
muito marcada pela interação da radiação solar com o solo. 
Como a radiação refletida no V e IVP são tipicamente simi-
lares nos solos (JENSEN, 2009), o resultado foram propor-
ções Vr/IVPr próximas de 1,0. Nas datas subsequentes, a 
interação da radiação na superfície passou a ser modulada 
pela presença crescente de vegetação. Por um lado, a ab-

sorção da radiação V pelos pigmentos foliares (Ponsoni & 
Shimabukuro, 2017) determinou uma redução na radiação 
refletida. Por outro lado, o espalhamento que ocorre no 
percurso da radiação IVP no mesófilo das folhas (Jensen, 
2009), gerou o incremento na reflexão, resultando em ra-
zões Vr/IVPr inferiores a 0,4.

Em função da variação da densidade de fluxo inciden-
te entre os dias de medição, é mais comum e conveniente 
para fins de comparações entre tipos de cobertura do solo 
ou para avaliar as diferenças de uma mesma cobertura ao 
longo do tempo, o uso de dados de radiação expressos na 
forma de reflectância ou de índices de vegetação (Jensen, 
2009). A Figura 8 mostra o padrão observado nos 5 dias de 
medição para os índices SR e NDVI, evidenciando as dife-
renças entre eles.

SR é um índice obtido pela razão entre as reflectâncias 
IV e V, o que gera valores positivos e crescentes a medida 
em que ocorrem incrementos na biomassa verde presen-
te na superfície. Para a soja, SR assumiu valores próximos 
a zero no primeiro dia de medição, onde a contribuição 

DATA DAS Ra Rg PAR Rg/Ra PAR/Rg
  MJ.m-2.dia-2 MJ.m-2.dia-1 MJ.m-2.dia-1

12/12/2017 21 43,70 32,00 13,82 0,732 0,432

04/01/2018 44 43,71 31,69 13,90 0,725 0,439

30/01/2018 70 41,79 28,60 12,47 0,684 0,436

23/02/2018 94 38,21 28,47 12,41 0,745 0,436

08/03/2018 107 35,63 26,33 11,48 0,739 0,436

Tabela 1: Totais diários de Radiação Solar Global (Rg) e Radiação Fotossinteticamente ativa (PAR) nos dias em análise após a semeadura 
(DAS) e sua proporção em relação a Radiação Solar incidente no topo da Atmosfera (Ra), Carazinho, RS, safra 2017/18.

Figura 7: Transcurso diário da razão entre o fluxo de radiação incidente (A) e refletido (B) no espectro do Vermelho (V) e do 
Infravermelho (IV), Carazinho, RS, safra 2017/18.
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do solo era significativa, atingindo os valores máximos (≈ 
20) quando o IAF foi acima de 6,5 nos estádios R4 e R5.3. 
Observou-se um pequeno decréscimo ao final do ciclo, no 
estádio R7.2, quando já havia a presença de folhas amare-
las, o que gerou incremento da reflexão no vermelho pela 
redução da ação dos pigmentos e uma redução na reflexão 
do IV em função do colapso das estruturas foliares. Valores 
similares deste índice para a cultura da soja foram obtidos 
por Almeida (2008) e Monteiro et al. (2012).

Já o NDVI é obtido pela diferença entre as reflectâncias 
no IVP e V, normalizado pela soma destas. A normalização 
determina que o intervalo possível de valores do índice 
oscile entre menos um e um (-1 e 1). Coberturas vegetais 
apresentam valores positivos de NDVI, dada a resposta an-
tagônica nas porções V e IVP frente ao acúmulo de bio-
massa, o que é uma característica típica e única deste tipo 
de cobertura (Ponsoni & Shimabukuro, 2017). Ao longo dos 
dias de medição, o NDVI da soja, a semelhança do obser-
vado na SR, também foi crescente com o crescimento da 
biomassa verde. Entretanto, o NDVI foi similar nos dias 30-
jan, 23-fev 8-mar, evidenciando uma das mais importan-
tes limitações no uso do NDVI, que é a saturação do índice 
(Jensen, 2009; Ponsoni & Shimabukuro, 2017). Aumentos 
ou reduções no IAF não resultam em alteração no NDVI, o 
que indica falta de sensibilidade do índice em altas densi-
dades de biomassa. Fontana et al. (2019) identificou que a 
saturação do NDVI na lavoura de soja ocorre com IAF aci-
ma de 5, já Almeida (2008) observou a saturação com IAF 
um pouco mais baixo, 4,5.

Ao longo do dia, o NDVI apresentou valores menores no 
início da manhã e final da tarde, quando o fluxo de radia-
ção solar é bastante baixo e incide com maior inclinação. 
Após, ocorreu estabilização do NDVI, o que foi observado 
tanto no início como no final do ciclo da cultura. 

Figura 8: Transcurso diário dos índices SR (Razão simples) e NDVI (índice de vegetação por diferença normalizada) ao longo do 
ciclo da soja. Carazinho, RS, safra 2017/18.

Em ambos os índices, SR e NDVI, nas medições tomadas 
no dia 4-janeiro, quando a cultura ainda não apresentava 
cobertura total do solo (IAF = 3,0), verificou-se uma redu-
ção nos valores nos horários centrais do dia. As reduções 
possivelmente estejam associadas à influência do “fundo” 
na reflectância do dossel semeada em linhas, visto que pa-
lha ou solo descoberto tendem a reduzir os índices (Jensen, 
2009). Esta contribuição maior do “fundo” em baixo IAF, 
também pode ser decorrente de mudança de inclinação 
das folhas e/ou efeito heliotrópico em função da alta de-
manda hídrica da atmosfera e/ou redução da disponibili-
dade de água no solo. Estes são fatores que devem ser ainda 
melhor estudados. Este resultado, com aspecto côncavo, já 
é conhecido (SRS, 2017) mas explicita a influência da ge-
ometria de aquisição dos dados (sol-sensor-superfície) e, 
portanto, da necessidade de padronização do horário de 
obtenção das medidas dos índices de vegetação, quando se 
deseja fazer comparações.

Conclusão

A atmosfera terrestre, assim como as condições da su-
perfície, modifica a qualidade e quantidade da radiação 
solar que estará disponível para plantas realizarem o seu 
crescimento e, consequentemente, podem diferenciar re-
giões de produção de alimentos.

No noroeste do Rio Grande do Sul, em dias ensolarados, 
cerca de 70% da radiação que incide no topo da atmosfera 
atinge a superfície após a interação com os constituintes 
atmosféricos. Deste total, cerca de 43% representa a radia-
ção que as plantas absorvem para o processo fotossintéti-
co.

A radiação que incide na superfície possui, em média, 
35% mais fluxo nos comprimentos de onda do vermelho 
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do que do infravermelho próximo. Após a interação com a 
superfície, esta proporção é modificada, mostrando depen-
dência das condições de cobertura da superfície, aumen-
tando a porção do infravermelho próximo à medida que 
ocorre aumento da cobertura de biomassa verde.

Os dois índices de vegetação (SR e NDVI) testados, que 
se baseiam na interação das plantas nos comprimentos de 
ondas do vermelho e infravermelho próximo, são capazes 
de diferenciar as condições de cobertura das plantas ao 
longo do ciclo da soja.
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Modifications on the quantity and quality of solar radiation 
by crossing the atmosphere and interacting with soybean 
plants

The objective of this work was to characterize and measure the quantitative 
and qualitative changes in the solar radiation at the top of the atmosphere as it 
crosses the earth atmosphere on sunny days and after its interaction with surface 
cultivated with soybean. The data came from an experiment developed in a soybean 
crop in the municipality of Carazinho, RS, Brazil, from November 2017 to April 
2018. Biophysical, meteorological and radiometric parameters were measured in 
sunny days, characterizing different stages of development of the soybean cycle. 
We analyzed the radiation data at the Top of Atmosphere (Ra), data of global solar 
radiation (Rg), the Photosynthetically Active Radiation (PAR) and the continuous 
measurements of the spectral sensors of the incident (i) and reflected (r) in the red 
(V) and near infrared (IVP) spectrum. From these data the Rg/Ra, PAR/Rg, Vi/IVPi 
and Vr/IVPr ratios were determined, as well as two vegetation indices. The results 
have shown that the Earth’s atmosphere, as well as surface conditions, modifies the 
quality and quantity of solar radiation that will be available to plants to grow, and 
consequently can differentiate regions of food production.
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