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Resumo

Objetivou-se avaliar o efeito da conversão de vegetação nativa em áreas agrícolas com base em Índice de 
Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), albedo da superfície (α), temperatura de brilho (Tb) e saldo de 
radiação da superfície (Rn) em área de transição Cerrado-Amazônia. Analisou-se classes de uso do solo de 
floresta nativa (FN), área irrigada (AI) e não irrigada (AN) com culturas agronômicas nas cenas 331/2015, 094 
e 206 de 2016 do Landsat 8 no Centro Norte do estado de Mato Grosso. Com base nas informações das imagens 
e da Estação Meteorológica Automática de Sorriso (EMA) - MT calculou-se o saldo de radiação. A conversão 
de floresta nativa em áreas agrícolas na região de transição Cerrado-Amazônia provoca aumento do albedo da 
superfície e temperatura de brilho e decréscimo do NDVI, consequentemente reduz o Rn. Os valores médios de 
NDVI, α, Tb e Rn encontrados na FN (0,86; 0,16; 24,44 ºC e 598,80 W m²), AI (0,79; 0,22; 24,90 ºC e 549,74 W 
m²) e AN (0,53; 0,28; 28,78 ºC e 486,48 W m²) evidenciam os efeitos da conversão de vegetação nativa em áreas 
agrícolas com base nos índices biofísicos. 

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Índice de vegetação. Saldo de radiação

Abstract

The objective of this work was to evaluate the effect of the conversion of native vegetation on agricultural areas 
based on Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), surface albedo (α), brightness temperature (Tb) and net 
radiation (Rn) in Cerrado-Amazon transition area with Landsat images 8. The classes of land use studied were: 
Native forest (FN), Irrigated area (AI) and Not irrigated (AN) with agronomic crops in scenes 331 of 2015, 094 
and 206 of 2016 of a farm in the North Center of the state of Mato Grosso. From the information obtained from the 
images together with the Automatic Smile Meteorological Station (EMA) - MT, was calculated the net radiation. 
The conversion of native forest to agricultural areas in the Cerrado-Amazon transition region exerts an increase in 
the surface albedo and the brightness temperature values and a decrease in the NDVI, consequently the reduction 
of the values of the net radiation. The mean values of NDVI, α, Tb and Rn found in the FN (0,86, 0,16, 24,44 °C 
and 598,80 W m²), AI (0,79, 0,22, 24,90 °C and 549,74 W m²) and AN (0,53; 0,28, 28,78 °C and 486,48 W m²) 
evidences the effect of the conversion of native vegetation in agricultural areas based on biophysical indices.
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1 Introdução

O Brasil possui uma vasta extensão territorial formada por ricos ecossistemas de diferentes características de clima, vegetação 
e geomorfologia. No estado de Mato Grosso existem três dos principais biomas brasileiros (Amazônia, Cerrado e Pantanal) que 
proporcionam uma condição privilegiada quanto à diversidade de recursos naturais (FACHIM; GUARIM, 1995). No entanto, 
esses recursos naturais (florestais e hídricos) recebem pressões pelo intenso crescimento econômico e demográfico do estado 
nas últimas décadas (MARINHO et al., 2016), especialmente na região da Amazônia e na faixa de transição Amazônia-Cerrado 
(NEEFF et al., 2005; BIUDES et al., 2015).

A economia de Mato Grosso é baseada no agronegócio, ocupando a posição de líder nacional na produção de grãos, cor-
respondendo a 25,3 % do total de grãos produzidos no país com uma área de 15.135.853 hectares. As culturas agrícolas que 
se destacam no estado são soja (27,9%) e milho (26,6%) (IBGE, 2017). No entanto, outras culturas agrícolas têm apresentado 
crescimento, como arroz, feijão, cana-de-açúcar e algodão, em associação de sistemas de irrigação por pivôs centrais para 
aumentar a produção de grãos e cereais (CONAB, 2017).

A substituição da cobertura natural por diferentes tipos de culturas modifica o balanço de radiação e de energia da super-
fície em escala local e regional (BIUDES et al., 2012, 2015), devido à alteração nas características óticas, térmicas e hídricas 
da superfície (MARTINS et al., 2015). Dessa forma, o saldo de radiação, o albedo da superfície, a temperatura da superfície 
e o vigor da vegetação pode ser utilizado para identificar e monitorar a substituição da cobertura natural por áreas agrícolas 
(BIUDES et al., 2012; FAUSTO et al., 2016).

Técnicas de sensoriamento remoto tem se tornado uma alternativa viável para monitoramento da mudança na cobertura em 
escala regional com bom nível de acurácia e baixo custo (MACHADO et al., 2014). Diversos estudos com imagens do Thematic 
Mapper (TM) Landsat 5 demostram a aplicabilidade do sensoriamento remoto orbital na estimativa do saldo de radiação (DI 
PACE et al., 2008; MACHADO et al., 2014; PALÁCIOS et al., 2015; SILVA et al., 2015; FAUSTO et al., 2016; PAVÃO et 
al., 2016). Atualmente, as imagens pelo Landsat 8 são uma alternativa após a desativação do Landsat 5 em 2011 e à ruídos em 
cenas do satélite Landsat 7. Este fornece dados a partir de fevereiro de 2013, e possui melhorias em relação aos antecessores, 
especificamente nas resoluções espectral, radiométrica e espacial na faixa do infravermelho termal (TEIXEIRA et al., 2015).

Dessa forma, alterações na cobertura do solo que vem ocorrendo ao longo dos anos em Mato Grosso, somado à importância 
da cobertura vegetal natural na interação entre a atmosfera e superfície terrestre, evidenciam a necessidade de estudos sobre a 
alteração nas variáveis biofísicas. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da conversão de vegetação nativa 
em áreas agrícolas sobre Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), albedo da superfície, temperatura de brilho 
e saldo de radiação da superfície em área de transição Cerrado-Amazônia por imagens Landsat 8.

2 Materiais e métodos

2.1 Área de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma fazenda localizada na divisa dos municípios de Vera, Sorriso e Nova Ubiratã, Centro 
Norte do estado de Mato Grosso, Brasil. Os pontos amostrados estão localizados próximos às coordenadas 12º39’33” S e 
55º28’01” W com altitude média de 422 metros (Figura 1). A área é caracterizada pela produção agrícola de soja (outubro a 
janeiro), milho (fevereiro a maio), feijão irrigado em duas safras no ano (fevereiro e junho), áreas irrigadas por pivôs centrais 
e áreas não irrigadas intercaladas com o solo exposto no período de pós-colheita; incluindo ainda áreas de floresta nativa e 
corpos d’água. Em relação as classes de uso do solo na área de estudo, a classe de floresta nativa (FN) foi considerada como 
representativa do bioma de transição Cerrado-Amazônia que existe na região, e as culturas agronômicas foram divididas em 
áreas de culturas irrigadas (AI) e de culturas não irrigadas (AN). 

De acordo com a classificação de Köppen, o clima regional é do tipo Aw tropical com chuvas de verão, definido por duas 
estações: seca (maio a setembro) e chuvosa (outubro a abril) com precipitação média anual de 1.974,47 mm (SOUZA et al., 
2013). As temperaturas médias variam entre 24 e 27 °C (SOUZA et al., 2012). O solo da região é classificado como Latossolo 
Vermelho-Amarelo distrófico (LVd), constituído por solos muito profundos e bem drenados em relevo plano (SEPLAN, 2001; 
IBGE, 2009).

2.2 Aquisição e Processamento das Imagens de Satélite

As imagens foram obtidas diretamente da plataforma ESPA (Center Science Processing Architecture) do Serviço Geológico 
Americano (United State Geological Survey – USGS) disponível em [http://espa.cr.usgs.gov/]. Foram utilizadas três imagens 
do satélite Landsat 8 da órbita 226 e ponto 69 (Tabela 1).

Foram utilizadas imagens de reflectância da superfície com correção atmosférica, reflectância do topo da atmosfera, Índice 
de Vegetação por Diferença Normalizada - NDVI e temperatura de brilho - Tb. As correções atmosféricas aplicadas às imagens 
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do Landsat 8 OLI, foram descritas por Vermote et al., (2016), que utilizam o modelo Solar Spectrum Vectorial (6SV). Algoritmo 
que usa o centro da cena para o cálculo do ângulo do sol e depois codifica o ângulo zenital da vista para 0. O zênite solar e os 
ângulos zênites da vista são utilizados para cálculos como parte da correção atmosférica. Além disso a correção é realizada 
por códigos de transferência radiativa, recuperação de aerossóis e correção utilizando dados do sensor MODIS. Após obtenção 
das imagens, as mesmas foram empilhadas, recortadas e utilizadas para estimativa do saldo de radiação.

Os dados meteorológicos medidos em superfície foram obtidos da Estação Meteorológica Automática de Sorriso (EMA) 
– MT (12º 33’ 18” S e 55º 43’ 22” W, 370 m de altitude) gerenciada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Esta 
é a estação mais próxima da área de estudo e considerada representativa da influência climática da região Centro Norte de 
Mato Grosso.

Tabela 1 - Dados de entrada das imagens do satélite Landsat 8 e dados calculados: elevação solar (E), distância relativa Terra-Sol (dr), cosseno ângulo 
zenital (Cos Z), temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar (UR), pressão atmosférica (P0) e radiação solar global (Rg)

Date DOY Time (UTC) E (°) dr Cos Z (°) Tar (°C) UR (%) P0 (Pa)
Rg (W 
m-²)

27/11/2015 331 13:44:58 64,2112 1,0275 0,9004 31,1 60 968,6 886,7
03/04/2016 094 13:44:28 55,1427 0,9984 0,8205 31,4 57 971,5 773,0
24/07/2016 206 13:44:49 45,6496 0,9696 0,7150 33,3 28 972,3 658,4

2.3 Estimativa do Saldo de Radiação da Superfície

O cálculo do Rn instantâneo (W m-2) foi obtido pela Equação (1).

em que RS↓ é a radiação solar incidente na superfície (W m-2), obtida partir da EMA de Sorriso, α é o albedo da superfície, 
obtido conforme Equação (2), RL↓ é a radiação de onda longa incidente na superfície (W m-2), RL↑ é a radiação de onda longa 

Figura 1 - Mapa da área de estudo, Centro Norte do estado de Mato Grosso, Brasil

Rninst = RS↓(1- α) + RL↓ − RL↑ − (1 − ε
0
)RL↓ 

 

(1)
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emitida pela superfície e ε0 é a emissividade atmosférica de ondas longas em condições de céu claro.

O albedo da superfície foi obtido pela Equação (2) (SILVA et al., 2016).

em que αtoa corresponde ao albedo planetário no topo da atmosfera (Equação 3), αatm é o albedo atmosférico, considerado 
neste estudo como 0,03 (BASTIAANSSEN, 2000) e τoc

2 é a transmitância atmosférica, que foi obtida pela Equação 4 (ALLEN 
et al., 2007).

O albedo no topo da atmosfera (αtoa) foi levantado a partir de combinação linear das refletâncias monocromáticas das bandas 
2 a banda 7 do Landsat 8, conforme (SILVA et al., 2016).

(3)

em que ρ2, ρ3, ρ4, ρ5, ρ6 e ρ7 correspondem as respectivas refletâncias de superfície das bandas utilizadas (bandas 2 a 7) 
do Landsat 8.

(4)

em que Po é a pressão atmosférica local (kPa) (Equação 5), Kt corresponde ao coeficiente da turbidez atmosférica (Kt = 0,65 
foi usado neste estudo, atribuído para condições de céu claro), cos θz é o ângulo zenital solar (extraído a partir de metadados 
que acompanham as imagens) e W (mm) é a água precipitável (Equação 6).

(5)

(6)

em que Ta é a temperatura do ar, Z é a elevação acima do nível do mar e ea é a pressão de vapor atual (kPa).
A radiação de onda longa incidente na superfície (RL↓) e a emitida pela superfície (RL↑) foram obtidas pelas Equações 7 e 

8, respectivamente.
(7)
(8)

em que εa é a emissividade atmosférica, calculado conforme proposta de Duarte et al., (2006), ε0 é a emissividade da 
superfície, calculado conforme Allen et al., (2007), σ é a constante de Stefan-Boltzmann (σ = 5,67 × 10−8 W m−2 K−4), Ta é a 
temperatura do ar (K), obtido na EMA de Sorriso e Tb é a temperatura de brilho (K), obtida com a banda termal 10 do Landsat 8.

2.4 Análises estatísticas

Para avaliar o efeito da conversão de floresta nativa em áreas agrícolas sobre as variáveis biofísicas, extraiu-se pixels de 
100 pontos aleatórios nas áreas de Floresta Nativa (FN), Irrigada (AI) e Não Irrigada (AN) com soja, milho e solo exposto. 
As médias com intervalo de confiança de 95% do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada, albedo da superfície, tem-
peratura de brilho e saldo de radiação da superfície foram calculadas com 1000 reamostragens aleatórias com substituição 
(EFRON; TIBSHIRANI, 1993). Para analisar a relação entre as variáveis biofísicas de cada tipo de cobertura do solo e cena, 
foi realizada a correlação de Spearman (R).

3 Resultados e discussão

As médias calculadas das quatro variáveis estudadas nos três dias apresentaram valores diferentes entre a classe de floresta 
nativa (FN) e as duas classes de culturas agronômicas (AI e AN) (Tabela 2, Figura 2), indicando diferença no comportamento 
espectral entre as classes de uso do solo.

O NDVI diminuiu 44% na conversão da FN em AN e não houve diferença da FN com AI em 331 de 2015 (Tabela 2, Figura 
2). O NDVI em 094 de 2016 reduziu 14,8% e 5,6% pela conversão da FN em AI e AN, respectivamente. Na cena do dia 206 
de 2016 houve as maiores diferenças entre as classes de FN e as duas classes com culturas agronômicas (AI e AN). Os valores 
de NDVI em AI e AN foram 17% e 67% menores que na FN, respectivamente.

(2)

3 Resultados e discussão
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Tabela 2 - Médias (IC ± 95%) de Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), albedo da superfície (α), temperatura de brilho (Tb) e saldo de 
radiação da superfície (Rn) nas áreas de floresta nativa (FN), área irrigada (AI) e área não irrigada (AN) na região de transição Cerrado-Amazônia durante 

os dias 331 e 094 de 2015 e 206 de 2016.

Dia/Ano
 331/2015 094/2016 206/2016 Média

NDVI
FN 0,86 ± 0,00 0,88 ± 0,00 0,84 ± 0,00 0,86 ± 0,00
AI 0,90 ± 0,00 0,75 ± 0,01 0,69 ± 0,02 0,79 ± 0,01
AN 0,48 ± 0,00 0,83 ± 0,00 0,27 ± 0,00 0,53 ± 0,02

α
FN 0,19 ± 0,00 0,13 ± 0,00 0,14 ± 0,00 0,16 ± 0,00
AI 0,24 ± 0,00 0,20 ± 0,00 0,21 ± 0,00 0,22 ± 0,00
AN 0,27 ± 0,00 0,20 ± 0,00 0,35 ± 0,00 0,28 ± 0,00

Tb
(°C)

FN 22,63 ± 0,03 23,90 ± 0,02 26,79 ± 0,07 24,44 ± 0,20
AI 22,21 ± 0,07 25,50 ± 0,07 27,00 ± 0,20 24,90 ± 0,26
AN 27,43 ± 0,12 25,11 ± 0,09 33,76 ± 0,05 28,78 ± 0,43

Rn 
(W m²)

FN 682,41 ± 2,30  628,93 ±  0,92 484,94 ± 0,87 598,80 ± 9,32
AI 640,26 ± 1,61 567,04 ± 0,87 441,36 ± 1,88 549,74 ± 9,25
AN 581,42 ± 3,21 574,27 ±  1,10 304,14 ± 2,50 486,48 ± 14,46

Figura 2 - Distribuição espacial do NDVI, α, Tb e Rn na área de estudo para as três imagens (DOY 331 de 2015; 094 e 206 
de 2016). FN (Floresta Nativa), AI (Área Irrigada), AN (Área Não Irrigada): soja - SO, milho -MI e solo exposto - SE.
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Os valores de NDVI da FN apresentaram-se superiores às classes de AI e AN, com exceção da classe de AI na cena 331 
de 2015, que apresentou valor maior que a FN, devido possivelmente à influência da irrigação no período de aquisição da 
imagem. Os maiores valores do NDVI na classe FN é função da maior biomassa na vegetação nativa em relação as áreas de 
lavoura (FAUSTO et al., 2014; BIUDES et al., 2015), proporcionando valores de NDVI acima de 0,80. Esses valores estão 
ligeiramente maiores, mas condizentes com estudos alcançados por outros autores na região amazônica, como em Silva et al., 
(2015) que identificaram médias de 0,70 e 0,72 na região sudoeste da Amazônia, e Pavão et al., (2016), que levantaram NDVI 
superiores a 0,60 para áreas de floresta no sul do Amazonas. Ressalta-se que o NDVI desse estudo foi estimado com imagens 
de refletância da superfície corrigidas para efeito da atmosfera, enquanto que os trabalhos de Silva et al., (2015) e Pavão et al., 
(2016) utilizaram refletância do topo da atmosfera.

A classe de FN foi a que teve menor variação dos valores de NDVI nas três cenas estudadas. Isso se deve à maior esta-
bilidade desta cobertura vegetal em relação as áreas de cultura agrícolas frente ao regime sazonal de chuvas (RISSO et al., 
2012). Além disso, a maior variação do NDVI na AI e AN pode estar relacionado a mudanças da quantidade de biomassa e 
cobertura foliar em razão das diferentes espécies agronômicas e estágios de desenvolvimento das culturas ao longo das três 
datas de estudo. O NDVI da classe AI foi maior que na AN, com médias das três cenas calculadas em 0,79 para AI e 0,53 para 
NA. Ambos os resultados foram superiores às médias de NDVI obtidas por Risso et al., (2012) na cultura da soja em Mato 
Grosso no período da entressafra, os quais obtiveram NDVI variando entre 0,2 e 0,3, mas inferiores em relação aos resultados 
do referido trabalho no período da safra de soja, em que registraram valores entre 0,7 e 0,9. 

O maior NDVI na AI em relação a AN é explicado pela presença de água provenientes da irrigação na AI. A presença de 
água proporciona melhores condições de desenvolvimento da vegetação, o que ressalta os valores de NDVI (LIRA et al., 2009; 
PAVÃO et al., 2016). Esta influência da água em áreas de lavoura é bem demostrada no estudo de Santos et al., (2015) que 
compararam índices de vegetação obtidos para áreas de culturas agrícolas irrigada e não irrigada, durante período chuvoso e 
seco, cujos resultados indicaram índices superiores nas condições irrigada e em período chuvoso. Silva et al., (2016) demons-
traram a existência de correlação entre o NDVI e as condições de estresse hídrico em diferentes estágios fenológicos em uma 
cultura de feijão, onde os valores de NDVI decrescem à medida que se aumenta o estresse hídrico.

O albedo das classes de AI e AN foram 26% e 42%, respectivamente, maiores que na FN em 331 de 2015, e 35% maiores 
que na FN em 094 de 2016. No dia 206 de 2016, o albedo das classes de AI e NA foram 50% e 150%, respectivamente, maiores 
que na FN. Considerando as três cenas, as médias de albedo de AI e AN foram 37,5% e 75% maiores que na FN.

Os maiores valores de albedo ocorreram nas áreas de culturas irrigadas e não irrigadas, sendo que a classe AN se destaca 
com maiores valores de albedo nas três cenas de estudo. Os menores valores de albedo ocorreram na FN, sempre menores que 
0,20 e média de 0,16 nas três cenas. Isso se deve à maior captura de luz que penetra nas suas copas em comparação com outras 
superfícies vegetadas de alturas menores (GIAMBELLUCA et al., 1997). Isso evidencia a importância da cobertura vegetal 
nativa para permitir maior disponibilidade de energia resultante do balanço de radiação de ondas curtas e que serão utilizadas 
em processos como evapotranspiração e fotossíntese (TARTARI et al., 2015).

O albedo estimado para FN nos dias 094 e 206 de 2016 estão próximos aos encontrados em outros estudos realizados na 
região da floresta amazônica. Santos et al., (2013) estimaram valor médio de 0,14 usando imagens MODIS, Santos et al., (2011) 
estimaram valores entre 0,10 e 0,12 e Silva et al., (2015) estimaram valores entre 0,11 e 0,15. O valor de albedo de 0,19 da FN 
do dia 331 de 2015 demostrou estar acima da média comumente levantada por outros autores, o que pode estar relacionado a 
mudanças nos dosséis ou condições locais da área de FN estudada.

A temperatura de brilho na AN foi 21% maior que na FN, e não teve diferença entre FN e AI no dia 331 de 2015. A tem-
peratura de brilho tanto de AI quanto de AN foi 5% maior que na FN no dia 094 de 2016, enquanto que no dia 206 de 2016, a 
temperatura de brilho de AN foi 26% maior que na FN, e não teve diferença entre FN e AI. Em geral, os valores da temperatura 
de brilho na FN foram menores que na AI e na AN. No entanto, a maior diferença ocorreu na AN, onde houve um aumento 
de 4 graus na temperatura de brilho em relação a FN, considerando a média das três cenas estudadas. A temperatura de brilho 
na AI foi de cerca de 0,5 graus maior em relação a FN na média das três datas de estudo, o que indica que a conversão da 
vegetação nativa em lavouras não irrigadas tende a exercer maior influência no balanço de ondas longas do que a conversão 
para lavouras irrigadas.

A temperatura de brilho da FN foi menor em relação as outras coberturas, pois, em geral, a redução da temperatura é 
devido a maior densidade de árvores, o fechamento do dossel na floresta pela estrutura da vegetação que fornece sombra e a 
evapotranspiração (SIYAL et al., 2017). Nas áreas com solo exposto ou com vegetação esparsa, a temperatura da superfície 
é alta e o NDVI é baixo, ao contrário dos solos totalmente cobertos por vegetação, em que a temperatura é baixa e o NDVI 
é alto (PAIVA, 2005). Ou seja, há uma relação inversa entre NDVI e a temperatura de brilho, devido a transferência de calor 
através da evapotranspiração, menor capacidade de calor ou inércia térmica da vegetação em relação ao solo (YUE et al., 2007).

Os maiores valores de saldo de radiação ocorreram na FN, cuja média para as três cenas de estudo foi de 598,80 W m-2 
(Tabela 2); o segundo maior valor de saldo de radiação ocorreu na AI (549,74 W m-2), e por último na AN (486,48 W m-2). 
Portanto, o saldo de radiação na AI e AN foram em média 8% e 18,7% menores que na FN, respectivamente. O saldo de ra-
diação na AI e AN em 331 de 2015 foi 6% e 14,8% menores que na FN, em 094 de 2016 foi 9,8% e 8,66% menor que na FN, 
respectivamente, e em 206 de 2016 foi 8,9 e 37% menor que na FN, respectivamente. O saldo de radiação na AI foi maior que 
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na AN possivelmente devido à maior quantidade de água disponível. Dessa forma, a energia disponível é utilizada prioritaria-
mente para o calor latente, o que diminui a temperatura da superfície e consequentemente a radiação de onda longa reemitida 
pela superfície (GOMES et al., 2013).

O dia 094 de 2016 foi o único dos dias analisados em que o saldo de radiação da AI foi menor do que o da AN, porém, 
correspondendo a uma diferença mínima. O que pode ser atribuído principalmente ao comportamento da temperatura de brilho, 
sendo a única das cenas em que AI apresentaram temperatura superior às AN. Uma possível razão para tal comportamento pode 
ser atribuída ao tipo de cultura agrícola cultivada nas áreas irrigadas e não irrigadas. Durante esse período (cena 094 de 2016), 
cultiva-se o feijão na AI, enquanto nas NA, o milho apresenta um dossel mais denso que contribui para melhor aproveitamento 
de energia. A média do saldo de radiação para FN foi um pouco superior ao encontrado por Pavão et al., (2016), os quais utili-
zaram imagem do Landsat 5 no sul do Amazonas e obtiveram médias entre 550 e 565 W m-2 em 2009 e 2010, respectivamente.

Os valores do saldo de radiação em 331 de 2015 e 094 de 2016 foram maiores nas três classes de uso do solo do que em 
relação ao dia 206 de 2016. Isso se deve em razão da quantidade de radiação global disponível na região terem sido maiores 
durante o período de registro dessas duas cenas (Tabela 1).

O saldo de radiação varia em função da característica ótica e hídrica da superfície, tornando-se maior quanto menor for 
a refletividade da radiação solar incidente e maior a absorção (PEREIRA et al., 2002). As médias do saldo de radiação estão 
condizentes com as respectivas classes de uso do solo, pois diminuem em função da menor cobertura vegetal do solo, e são 
maiores para áreas de floresta nativa (SILVA et al., 2015). Além disso, saldo de radiação mais elevado é esperado em áreas 
com menor valor de albedo, o que ressalta a influência da cobertura do solo no balanço de radiação à superfície (BEZERRA 
et al., 2006).

Tendo em vista a importância que o saldo de radiação desempenha nos processos de aquecimento do solo e do ar e da eva-
potranspiração tanto da vegetação nativa quanto de espécies plantadas (SILVA et al., 2005; BIUDES et al., 2015), os resultados 
indicaram que a conversão de floresta nativa para culturas agronômicas exerce influência nas condições ambientais locais, no 
sentido de reduzir o quantitativo final de energia disponível para processos naturais, impulsionado pelo aumento da fração de 
energia solar refletida e energia térmica emitida (GIAMBELLUCA et al., 1997). A conversão da floresta nativa em culturas não 
irrigadas teve maior influência nas alterações das variáveis biofísicas do que em relação a conversão para culturas irrigadas.

As áreas irrigadas apresentaram maior NDVI e menor temperatura de brilho que as áreas não irrigadas em razão da maior 
disponibilidade hídrica nestas áreas, o que demonstra amenizar a temperatura de brilho em função da substituição da conversão 
da vegetação nativa. As áreas irrigadas sistematicamente apresentam menor albedo e temperatura da superfície e, consequen-
temente, maior saldo de radiação (SILVA et al., 2011).

3.1 Correlação entre as variáveis biofísicas

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de correlação de Spearman entre as variáveis para as três cenas estudadas. Os coefi-
cientes de correlação significativos estão indicados com os respectivos valores-p. O coeficiente de correlação de Spearman 
entre albedo e saldo de radiação da superfície apresentaram fortes correlações em todas as cenas e classes de uso do solo. As 
correlações da classe de AI no dia 331 de 2015 se apresentaram todas significativas, com fortes correlações entre NDVI e 
albedo, e entre NDVI e temperatura de brilho. As correlações entre as variáveis albedo e temperatura de brilho; temperatura 
de brilho e saldo de radiação; e entre saldo de radiação e NDVI também do dia 331 de 2015 e classe AI foram medianas.

No dia 094 de 2016 as correlações entre NDVI e temperatura de brilho nas AI e AN foram fortes. As correlações entre 
NDVI e saldo de radiação e entre temperatura de brilho e saldo de radiação na AN também foram fortes durante o mesmo 
dia, enquanto que a correlação entre NDVI e albedo foi mediano durante o mesmo dia na AN. Durante o dia 206 de 2016, a 
correlação foi mediana entre NDVI e temperatura de brilho e entre saldo de radiação e temperatura de brilho na AI, enquanto 
que houve correlação mediana entre NDVI e saldo de radiação na AN durante o mesmo dia.

Tabela 3 - Matriz de correlação de Spearman do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), albedo da superfície (α), temperatura de brilho 
(Tb) e saldo de radiação da superfície (Rn) nas áreas de floresta nativa (FN), área irrigada (AI) e área não irrigada (AN) na região de transição Cerrado-

Amazônia durante os dias 331 e 094 de 2015 e 206 de 2016

Floresta nativa
Dia NDVI α Tb Rn

331

NDVI 1
α -0,163 1

Tb 0,075 -0,358*** 1
Rn 0,157 -0,993*** 0,267** 1

Continua...
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094

NDVI 1
α 0,561*** 1

Tb -0,334*** -0,068 1
Rn -0,506*** -0,981*** -0,085 1

206

NDVI 1
α 0,477*** 1

Tb -0,084 0,099 1
Rn -0,361*** -0,857*** -0,510*** 1

Área irrigada

331

NDVI 1
α 0,728*** 1

Tb -0,765*** -0,638*** 1
Rn -0,673*** -0,983*** 0,531*** 1

094

NDVI 1
α 0,423*** 1

Tb -0,893*** -0,366*** 1
Rn 0,034 -0,854*** -0,129 1

206

NDVI 1
α 0,159 1

Tb -0,636*** 0,065 1
Rn 0,274** -0,727*** -0,691*** 1

Área não irrigada

331

NDVI 1
α 0,18 1

Tb -0,507*** -0,412*** 1
Rn -0,074 -0,973*** 0,219* 1

094

NDVI 1
α -0,667*** 1

Tb -0,819*** 0,364*** 1
Rn 0,918*** -0,814*** -0,820*** 1

206

NDVI 1
α -0,153*** 1

Tb 0,024 -0,125 1
Rn 0,558*** -0,992*** 0,034 1

*P-valor< 0,05; ** P-valor< 0,01; *** P-valor< 0,001

4 Conclusões

A conversão de vegetação nativa em áreas agrícolas na região de transição Cerrado-Amazônia aumentou o albedo da su-
perfície e a temperatura de brilho e diminuiu o Índice de Vegetação da Diferença Normalizada. Consequentemente, houve a 
diminuição do saldo de radiação devido à diminuição do balanço de radiação de ondas curtas e de ondas longas.

O albedo da superfície e a temperatura de brilho aumentaram em média 0,06 e 0,4°C nas áreas agrícolas irrigadas e 0,12 
e 4,4°C nas áreas agrícolas não irrigadas, respectivamente, enquanto que o Índice de Vegetação da Diferença Normalizada e 
o saldo de radiação da superfície diminuíram em média 0,07 e 49 W m-2 nas áreas agrícolas irrigadas e 0,33 e 112 W m-2 nas 
áreas agrícolas não irrigadas, respectivamente em relação à floresta nativa. Dessa forma, a conversão de vegetação nativa em 
áreas agrícolas impacta na diminuição da energia disponível à superfície no sistema solo-planta-atmosfera.
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