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Resumen. Los ecosistemas forestales, como el bosque
atldntico en América del sur, han sido removidos para dar
lugar a actividades agropecuarias y asentamiento humanos.
Tal situacién estarfa ocasionando cambios en la absorcién
de la energia solar en la superficie terrestre, lo que modi-
fica el consumo de radiacién neta, que, a su vez, puede
influir en la temperatura del aire. Por consiguiente, esta
investigacién tuvo como objetivo evaluar las alteraciones
de la radiacién neta en la cuenca hidrogréfica de Soroca-
ba, para analizar cémo el cambio de bosque atléntico por
dreas agropecuarias y construcciones antrépicas impacta
en la radiacién neta y la repercusién que podria estar
ocasionando en la regulacién del clima local. Para esto
fue determinado el balance de radiacién en la cuenca y
sus componentes biofisicos (NDVI, temperatura super-

ficial, albedo y radiacién emitida), por medio del modelo
SEBAL, utilizando imdgenes OLI/TIRS-Landsat 8 y
ASTER(GDEM). Los resultados revelaron que las zonas
construidas, seguidas por las agropecuarias, en compara-
cién con la de bosque atldntico, presentan valores de albedo
y temperatura superficial superiores, y, consecuentemente,
mayores flujos de calor emitido a la atmdsfera en forma de
radiacién infrarroja. Por consiguiente, se generé menores
consumo de radiacién neta, cuya media para las dreas
boscosas, agricolas, con pastos, suelos desnudos y cons-
truidas fue de 712,40Wm=, 669,40Wm=2, 629,90Wm-2,
616,60Wm2y 524,40Wm2, respectivamente. Asf, la defo-
restacién en la cuenca ocasiond que disminuyera la radiacién
neta y se emita mds calor a la atmdsfera, lo que favorece el
efecto invernadero (principal causante del calentamiento
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global), en detrimento de poder regular la temperatura
del aire.

Palabras claves: deforestacién, temperatura superficial,
efecto invernadero, SEBAL, Landsat 8.

Abstract. Forest ecosystems, such as the Atlantic forest in
South America, have been removed to give rise to agricul-
tural activities and human settlement. This situation may
be causing changes in the absorption of solar energy on the
earth’s surface, modifying the consumption of net radiation,
which in turn can influence air temperature. Therefore, this
research aimed to evaluate the changes in the net radia-
tion of the Sorocaba basin, analyzing how changes in the
Adantic forest, caused by agricultural areas and anthropic
constructions, this is impacting on the net radiation and
the repercussion in the regulation the local climate. For
these purposes, the radiation balance in the basin and its
biophysical components (NDVI, surface temperature, al-

INTRODUCCION

Las selvas tropicales son de los ecosistemas que, a
nivel global, presentan més pérdida de su extensién
territorial para dar lugar a dreas agropecuarias y
construcciones antrépicas (Duguma ez a/., 2019).
Este hecho estaria ocasionando cambios en el con-
sumo de energfa solar sobre la superficie terrestre
porque la vegetacién forestal es capaz de absorber
radiacién incidente y capturar grandes cantidades
de diéxido de carbono (gas de efecto invernadero),
para obtener glucosa mediante la fotosintesis, y
también porque dicha vegetacién acttia en el ciclo
hidrolégico a través de la evapotranspiracién. De
este modo la vegetacién interviene en la distri-
bucién de energia y masa en el ambiente, contri-
buyendo en la regulacién de la temperatura del
aire y, consecuentemente, en las caracteristicas del
clima (Duveiller ez a/., 2018; Food and Agriculture
Organization [FAO], 2018; Shiflett ez a/., 2017)los
lideres mundiales acordaron la Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas y
sus 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS.

En los paises tropicales como Brasil, los ecosiste-
mas forestales poseen una extensa drea con inmensa
biodiversidad de especies, lo que les confiere alta
importancia a nivel mundial. Selvas como la ama-
z6nica, con aproximadamente 4.2 millones de km?,
y la cubierta de bosque atldntico, con alrededor de
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bedo and emitted radiation) were determined through the
SEBAL model, using OLI / TIRS-Landsat 8 and ASTER
(GDEM) images. The results revealed that the built areas,
as well as those for agricultural use, present higher albedo
and surface temperature values, when it is compared to
the Adantic forest. Thus, these areas present higher heat
flux emitted into the atmosphere in the form of infrared
radiation. Consequently, lower net radiation consumption
was generated, which was 712.40Wm-2, 669.40Wm-2,
629.90Wm-2, 616.60Wm-2 and 524.40Wm-2, on average,
for forest, agricultural areas, areas with pastures, bare soils
and built areas, respectively. Thus, deforestation in the ba-
sin caused the net radiation to decrease and more heat was
emitted into the atmosphere, which favors the greenhouse
effect (the main cause of global warming), affecting the
regulation of the air temperature.

Keywords: deforestation, surface temperature, greenhouse
effect, SEBAL, Landsat 8.

0.2886 millones de km?, abarcan mds del 50% del
territorio brasilefio (Marques ez al., 2016; Wagner
et al., 2020)

Sin embargo, originalmente el bosque atldn-
tico en el siglo pasado cubria un vasto territorio
por toda la costa del océano atlintico de América
del Sur, con un 4rea cercana a los 1.3 millones de
km?, que han sufrido una deforestacién de mds
del 77%, y que ha dado como resultado una fuerte
fragmentacion para actividades agricolas, pecuarias
y habitacionales (Benchimol ez 4., 2017; Marques
et al., 2016; Wagner ez al., 2020. Esto ha modifi-
cado el consumo de radiacién neta en la superficie
original, es decir, cambiando la cantidad de energia
solar utilizada en los procesos metabdlicos de la
vegetacion, como también para calentar el aire, la
cobertura terrestre y el agua (Liang ez al., 2019;
O’Brien y Daigh, 2019). Por tanto, los cambios en
el uso y ocupacion del suelo con la deforestacién del
bosque atldntico implica alteraciones del flujo de
radiacién entre la cobertura terrestre y su atmdsfera,
lo que impacta en la temperatura de la superficie
y del aire, que, a su vez, puede influir en el clima,
ya sea a nivel local, regional o global (Duveiller ez
al., 2018; Shiflett ez al., 2017)

Normalmente, la medicién de la radiacién
neta consumida en dreas locales y homogéneas es
realizada con instrumentos meteoroldgicos espe-
cializados (radidmetro neto), pero cuando existe la
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necesidad de medirla en escala regional no cuenta
con el debido soporte porque es muy dependiente
a las condiciones de las coberturas. No obstante, en
extensas dreas pueden ser determinadas por medio
de geoprocesamiento empleando informacién ob-
tenida con técnicas de teledeteccién, como asi lo
formula el modelo SEBAL (por las siglas en inglés
de Surface Energy Balance Algorithms for Land). Este
modelo matemadtico hace uso de la radiancia espec-
tral registrada en imdgenes de satélite para estimar
el balance de radiacién neta en la superficie con base
a leyes fisicas como la de Stefan-Boltzmann y de
Planck (Atasever y Ozkan, 2018; Bastiaanssen ez al.,
1998; Huang et al., 2018; Ndou ez al., 2018), por
lo que es una metodologia cominmente aceptada,
empleada y estandarizada.

Diversos estudios realizados en Brasil han
utilizado la metodologia SEBAL; de forma repre-
sentativa, Pavio ez al. (2016), en el municipio de
Humaitd, perteneciente al estado de Amazonas, y
Gusmao ez al. (2012) en la Isla luvial de Bananal,
dentro del estado de Tocantins, analizaron la va-
riacién de la radiacién neta en biomas de sabana
tropical cerrada y selva amazdnica, empleando
imdgenes TM—Landsat 5 de 2005, 2009 y 2010.
En la cuenca hidrogrifica del rio Jacaré, localiza-
da entre los estados de Sergipe y Pernambuco, y
dreas de riego, situadas en los estados de Paraiba
y Bahia, varias investigaciones determinaron la
radiacién neta en cultivos frutales y agricultura de
secano para evaluar el desempefo de sistemas de
irrigacién agricola, utilizando para esto imdgenes
TM-Landsat 5 (de 1999, 2000, 2006 y 2008) y
MODIS-Terra/Aqua de 2010 y 2011 (Batista ez
al.,2013; Pace et al., 2008; Silva et al., 2012). Yaen
el estado de Sao Paulo, Silva et al. (2015), Gomes
et al. (2009) y Santos et al. (2015), cuantificaron
el balance de radiacién en la cuenca hidrografica
de Mogi-Guagu, sobre coberturas conservadas de
ecosistema de cerrado, plantaciones de cafia de azi-
car y forestal de eucaliptos, para lo cual emplearon
imdgenes TM—Landsat 5 y MODIS—Terra/Aqua,
todas del afio 2005; esto en busqueda de mejorar
el monitoreo y planeamiento del recurso hidrico
en dreas agricolas y vegetacion nativa.

A nivel internacional existen varias investiga-
ciones hechas en China, Portugal y Taiwdn, donde

Andlisis de componentes biofisicos del balance de radiacién neta...

se analizé la distribucién espacial de la radiacién
neta en terrenos cultivados, superficies con nieve,
cuerpos de agua, suelos desnudos, pastos, bosques,
zonas residenciales y desierto, utilizando imdagenes
del satélite Landsat 5, 7 y Terra/Aqua (Huang ez
al., 2018; S. Liy Zhao, 20105 Z. Li et al., 2013;
Pdcas et al., 2013; Wu et al., 2012).

Los diferentes estudios realizados en Brasil y
y en otras regiones fueron desarrollados, prin-
cipalmente, para obtener informacién relevante
respecto al cuestiones hidricas para cultivos agri-
colas, empleando para eso imdgenes TM—Landsat
5, ETM-Landsat 7 y MODIS-Terra/Aqua. Por
tanto, se confirma que andlisis espaciales acerca
del balance de radiacién neta en la superficie con
otros tipos de imagenes no han sido aplicados o se
llevaron a cabo de manera limitada, en especial en
investigaciones acerca de los impactos generados
por la deforestacién del bosque atldntico.

La cuenca hidrogréfica de Sorocaba ha sufrido
deforestacién por las actividades agropecuarias y
asentamientos antrépicos, pero aiin presenta dreas
del ecosistema nativo de bosque atldntico en zonas
como el Bosque Nacional de Ipanema. Dada su im-
portancia agroecolégica y la ausencia de estudios en
este tipo de ecosistema, la misma fue considerada
para evaluar las alteraciones sufridas en la radiacién
neta por la modificacién en el uso y ocupacién del
territorio, y comprender cémo las transformaciones
del medio ambiente estin causando una reduccién
en la capacidad de regulacién del microclima local.
Se utilizaron para esto imdgenes digitales OLI/
TIRS-Landsat 8, derivadas de la Gltima generacién
de satélites de la serie Landsat, e imagen ASTER
(GDM) del satélite Terra.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El drea de estudio fue la cuenca hidrogrifica de
Sorocaba, que tiene 1251.3 km?, localiza en el
estado de Sao Paulo, en Brasil (Figura 1).

La cuenca posee como principal corriente hidri-
ca el rio Sorocaba y se ubica a una altitud de 638
m sobre el nivel medio del mar, distribuida entre
los municipios de Aluminio, Aragoiaba da Serra,
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Figura 1. Localizacién de la cuenca de Sorocaba.

Boituva, Capela do Alto, Iperd, Itu, Mairinque,
Porto Feliz, Salto de Pirapora, Sorocaba y Votoran-
tim (Fundacio agéncia de bacias dos rios Sorocaba
e médio Tieté [FABH-SMT], 2016).

Sobre la regién, conforme la clasificacién de
K6ppen, predomina un clima subtropical con esta-
ciones definidas, siendo la media anual pluviomé-
trica de 1300 mm y, esporddicamente, llegan masas
de aires polares que pueden provocar la ocurrencia
de bajas temperaturas (Martinelli, 2010). Durante
la estacién de verano, entre finales de diciembre e
inicios de abril, se registran las mayores incidencias
de radiacién solar, temperaturas y precipitaciones
(Scoriza y Pina-Rodrigues, 2014).

La cuenca presenta, bdsicamente, dreas de bos-
que atldntico, de uso pecuario, cultivos agricolas,
pequenas construcciones rurales y el centro urbano
de la regién metropolitana de Sorocaba. Alberga
un drea nacional de conservacién natural, llamada
Bosque Nacional de Ipanema (Figura 1), que ocupa

51.15 km? de la cuenca (4.22% de la superficie),

con vegetacién nativa de bosque atldntico.

Imégenes digitales y dato meteorolégico
Fue usada una imagen digital del satélite Landsat
8, la cual se registr6 el 28 de enero de 2019, repre-
sentativa de la estacién climdtica de verano, época
de mayor disponibilidad hidrica y energética para
la vegetacién. Especificamente, se utilizaron las
bandas del sensor OLI y TIRS que aparecen en la
Tabla 1 (United States Geological Survey, 2019).

La imagen fue obtenida gratuitamente de la
pédgina web del Servicio Geolédgico de Estados
Unidos (https://earthexplorer.usgs.gov/), registrada
en condiciones meteoroldgicas de cielo claro, sin
errores o distorsiones debido a fallas instrumentales
del sensor receptor.

Se emple6 también un Modelo Digital de
Elevacién Global (Global Digital Elevation Map
— GDEM), derivado de una imagen ASTER del
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Tabla 1. Bandas espectrales empleadas de la imagen OLI/TIRS-Landsat 8.

Bandas Espectro electromagnético Longitud de onda (um) el:;:(;ilc l(?:) Sensor
2 Azul 0,45 - 0,51 30 OLI
3 Verde 0,53-0,59 30 OLI
4 Rojo 0,64 - 0,67 30 OLI
5 Infrarrojo cercano 0,85 -0,87 30 OLI
6 Infrarrojo de onda corta 1,57 - 1,65 30 OLI
7 Infrarrojo de onda corta 2,11 -2,29 30 OLI
10 Infrarrojo térmico 10,60 - 11,19 100 TIRS

satélite Terra, con resolucién espacial de 30 m,
de dominio publico (https://gdemdl.aster.jspa-
cesystems.or.jp/index_en.html), que fue puesto
a disposicién por el Sistema de Observacién de
Datos de la Tierra y Sistema de Informacién (Earth
Observing System Data and Information System
— EOSDIS) de la NASA. Esta imagen representa
la elevacién topogrifica del globo terrestre por
encima del nivel medio del mar con alta precisién
vertical y horizontal de los elementos geométricos
del relieve (Celestino y Philips, 2016).

El dato meteorolégico utilizado es la tempera-
tura media horaria de la cuenca en el momento del
registro de la imagen digital OLI/TIRS-Landsat 8,
que resulté ser de 27.8 °C, medida en la estacién
automdtica Sorocaba-A713 del Instituto Nacional

de Meteorologia (INMET).

Cilculo de la radiacién neta

en la superficie de la cuenca

La radiacién neta en la superficie de la cuenca— Rn
(Wm2) fue determinada con la ecuacién (1), segtin
el modelo SEBAL, al contabilizar la radiacién solar
incidente — RSy (Wm™), la radiacién de onda
larga incidente que es emitida por los gases de la
atmoésfera — RL) (Wm™) y la radiacién de onda
larga emitida por la superficie terrestre para la at-
mosfera — RL| (Wm™) (Atasever y Ozkan, 2018;
Huang et al., 2018; Ndou et al., 2018):

(1

R,=(1—a)Rg + Ry — Ry — (1 —¢&,)Ry,

Siendo oy €, (adimensional), respectivamente,

el albedo y la emisividad térmica de la superficie
de la cuenca.

La RS, fue calculada con la siguiente ecuacién
(Allen et al., 2011; Du et al., 2013; Yang et al.,
2018):

Rg, =d, G, T, cosf (2)

Donde Ggces la constante solar, con valor de
1367 Wm; 1, es la transmitancia de la atmosfera
para dias en condiciones de cielo claro (adimensio-
nal); 4, es el inverso del cuadrado de la razén entre
la distancia media y absoluta del Sol y la Tierra el
dia en que fue obtenida la imagen (adimensional),
y O representa el dngulo cenital relativo al punto
central de la imagen, disponible en el metadatos
de la misma.

El d, varia de acuerdo al movimiento de trans-
lacién de la Tierra, cuyo valor es determinado
segun Igbal (1983), en funcién del dia secuencial

del afo (4,,):

d. = 140,033 cos (23’:‘;)

3)

La t,, fue determinada con base en la altimetria

de la cuenca (z), obtenida mediante el modelo di-
gital de elevacién de la imagen ASTER (Liy Zhao,
2010; Yang ez al., 2018), con la siguiente ecuacion:
T =075 +i2 X107%Z

4)

El a fue calculado por medio de la ecuacién
5, la cual corrige los efectos ocasionados por la
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transmitancia atmosférica (Lan y Liu, 2018; Silva
etal., 2015; Tasumi ez al., 2008; Yang ez al., 2018):

= RTOA—O,DS

©)

a

2

T

Siendo a7 el albedo en el techo de la atmés-
fera sin correcciones atmosféricas (adimensional),
que se calculé segin la relacién linear de las reflec-
tancias (p) del espectro de radiacién de ondas cortas
en la superficie (Silva ez al., 2016):

@roa = 0.3p + 0,.277p; +0.233p, +0,143p5 + 0,036p; +0.012p; ()

Donde p», p3, p4> Ps, Ps y P7 corresponden a
las reflectancias en la superficie (adimensional),
de las bandas espectrales 2 hasta la 7 de la imagen
OLI/TIRS-Landsat 8. Estas reflectividades fue-
ron determinadas con la ecuacién 7, a través de
la calibracién radiométrica de los niveles digitales
(Q.a)) de cada banda, considerando la correccién
del dngulo © (United States Geological Survey,
2019):

_ (0,00002)Qcq+0,1

sin(8) 7)

La Ry} que llega a la superficie de la cuenca se
determiné como sigue, de acuerdo con la Ley de
Stefan-Boltzmann:

Ry, = £,0T; (8)

Refiriéndose €,ala emisividad de la atmésfera
(adimensional); 6 como la constante de Stefan-
-Boltzmann (igual a 5.67 x 108 Wm2K*4), y 7, (K)
ala temperatura del aire en el momento del registro
de laimagen OLI/TIRS-Landsat 8, paralo cual fue
definida la temperatura media horaria medida en la
estacién meteoroldgica, que se considera represen-
tativa para toda la cuenca por su poca extensiéon y
variacion altimétrica, con insignificantes cambios
en las condiciones ambientales de la atmésfera.

La €, se obtuvo con T, segin Allen ez al.
(2011):

£q = 0,85(—In 14,)%%?

)
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La Ryt fue también computada a través de la

Ley de Stefan-Boltzmann:
Ryt = 0T (10)

Representando €y (adimensional) y 7 (K),
respectivamente, la emisividad y temperatura ra-
diométrica de la superficie de la cuenca.

gpse estimé mediante el Indice de Area Foliar
(LAD) (Allen ez al., 2002; Silva ez al., 2015), seglin
la ecuacién:

g0 = 0,95 + 0,01 LAl

(11)

Esta ecuacién (11) es utilizada cuando el Indice
de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)
es mayor a cero y el LA/ menor a tres. Para LA/
mayor o igual a tres se atribuye la emisividad con
valor de 0.98 y para NDVI menor que cero en
0.985 (Allen ez al., 2002; Silva et al., 2015).

El NDVI se determiné por la diferencia de las
reflectancias de las bandas espectrales 5 (ps) y 4
(p4) de la imagen OLI/TIRS-Landsat 8, dividida
por la suma de las mismas reflectancias (Barbosa
et al., 2017; Rouse et al., 1973), esto es:

NDVI = 2P+

Pstpa (12)

Por otro lado, el LAI se calculé a través del
Indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI)
(Allen et al., 2011; Bastiaanssen et al., 1998; Papa-
david ez al., 2013)as they cover large areas and can
provide accurate and reliable estimations; intensive
field monitoring is also not required, although
some ground-truth measurements can be helpful
in interpreting satellite images. For the purposes
of this paper, modeling and remote sensing techni-
ques were integrated for estimating actual evapo-
transpiration of groundnuts (Arachishypogaea, L.,
de esta manera:

0,5975AV1)
0,59

LAI :_L

0,91

(13)

Para obtener el SAVI se aplicé la siguiente
operacién (14) con las reflectancias de las bandas
espectrales 5 y 4 (Huete, 1988; Ren ez al., 2018):
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sAv] = Qthles—ps)
L+ps+ps

(14)

Donde L es un factor de correccién que varia
entre cero y uno; en la cuenca fue utilizado con
valor de 0.25 para drea de bosque y / en las edifi-
caciones construidas, siendo de 0.5 para las dreas
agropecuarias y demds coberturas (Huete, 1988;
Papadavid ez al., 2013; POgas ez al., 2013)spatial
variation in vegetation type and density, and water
availability. This is the case for the mountainous
areas of northern Portugal, where ancestral irrigated
meadows (lameiros.

La 7§ se estimé utilizando la ecuacién 15,
conforme la ley de Planck, a partir del espectro de
radiancia térmica (Ly) y la respectiva emisividad
de cada pixel (gnp) en el dominio de ese espectro
(United States Geological Survey, 2019):

7 o 132108
s m(%u) (15)

La g5 se determiné mediante el LA/ utilizando
la ecuacién 16, pero solo para cuando el NDV7 es
mayor a cero y LA/ menor a tres (Allen ez al., 2002;
Silva et al., 2015):

£0=0,97 + 0,01 LAI (16)

Para LAl mayor o igual a tres, la €3 se considerd
con valor igual a 0.98 y para NDVI menor que
cero en 0.99 (Allen ez al., 2002; Silva et al., 2015).

La L) (Wmsr'um!) fue obtenida por rectifi-
cacién radiométrica de los niveles digitales de los
pixeles (Q,,) de la banda 10 (banda térmica) de
la imagen OLI/TIRS-Landsat 8 (United States
Geological Survey, 2019), con la ecuacién 17:

L, = (0,0003342)Q.q; + 0,1 (17)

Todo este procesamiento matemadtico para cal-
cular el balance de radiacién neta de la superficie
y sus componentes biofisicos (NDVI, temperatura
superficial, albedo y radiacién emitida), fue de-
sarrollado con la herramienta Model Builder del
software ArcGis 10.4. /. El procedimiento incluye

Andlisis de componentes biofisicos del balance de radiacién neta...

correcciones radiométricas con la calibracién de
cada banda espectral del sensor OLI por medio de
la ecuacién 7 y rectificacién de la banda del sen-
sor TIRS con la ecuacién 17. Ademds, considera
interferencias atmosféricas con el coémputo del
albedo con la ecuacién 5. Asimismo, las actividades
de proyecciones geogréficas de la imagen fueron
realizadas en ArcGis.

Mapas de coberturas de la

cuenca hidrogréfica

También la imagen OLI/TIRS-Landsat 8 se uti-
liz6 para caracterizar las coberturas de la cuenca
mediante el método de clasificacién supervisado
de Miéxima Verosimilitud (Liang et al., 2020;
Shi y Xue, 2017), a través del software ArcGis
10.4.1. Con el cual se realizé6 un mapa temdtico
de ocupacién de la cuenca mediante la definicién
de varias dreas de muestreo o entrenamiento que
eran representativas para cada una de las coberturas.
Al final, cada cobertura clasificada fue constatada
en campo con varios puntos de observacion, para
verificar la eficacia del método y poder efectuar las
debidas correcciones en el establecimiento de las
dreas de entrenamiento.

Andlisis de los componentes
del balance de radiacién neta
Con muestras de 4reas de las diferentes cobertu-
ras clasificadas de la cuenca, a través de graficos
de diagrama de caja realizados con el software R
3.6.2, se compararon los valores minimos, centrales
y maximos del NDVI, temperatura superficial,
albedo, radiacién emitida y radiacién neta. Ade-
mds, igualmente con el programa R se analizaron
las interrelaciones existentes entre estas variables
a través del método de Spearman y Anilisis de
Componentes Principales para evaluar cémo se
comporta la radiacién neta con la modificacién de
las caracteristicas biofisicas de la superficie.
Siendo el método de Spearman una técnica
de andlisis de la correlacién entre dos variables
mediante un coeficiente que varfa de 1 (alta corre-
lacién positiva) a -1 (alta correlacién negativa) y
denotando cero (0) relacién nula, resulta apropiado
para aplicar en relaciones continuas o discretas,
con configuraciones lineales o no lineales (Glantz,
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2015). Por otro lado, la PCA es utilizada para
evaluar las correlaciones simultdneamente entre
diversas variables que son representadas en dimen-
siones formuladas a partir de la combinacién de
las mismas, para tener una visualizacidon espacial
conjunta de sus relaciones (Naik, 2018).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Ocupacion de la cuenca hidrogrifica

En la Figura 2 se observa el mapa temdtico que
caracteriza la ocupacién espacial de la cuenca de
Sorocaba, donde se diferencia a lo largo del terri-
torio plantaciones agricolas (entre las cuales estd
la soya, cafa de azticar, maiz, café, arroz, naranja,
frijol, algodén, pldtano, tomate, etc.), que suman
596.89 km?, siendo el 47.70% del total de la

superficie hidrografica. Las dreas con pastos para

Andlisis de componentes biofisicos del balance de radiacion neta...

uso pecuario, que estdn integradas por diferentes
especies herbdceas, suman 211.31 km?, lo que
representa el 16.88% del territorio.

Las construcciones antrépicas (Figura 2)
abracan 191.26 km? (15.28%), conformadas por
pequenas edificaciones rurales y urbanas (como
casas, graneros, invernaderos, establos, edificios,
vias, industrias, etc.).

La cobertura forestal suma la totalidad de
144.78 km?, que corresponde al 11.57% de la
cuenca, las cuales son dreas de bosque atldntico
que se caracterizan como selva hiimeda tropical y
subtropical, localizadas en el Bosque Nacional de
Ipanema y fragmentos forestales dispersos por toda
la cuenca (Figura 2).

En menor proporcién fueron identificados los
suelos desnudos (Figura 2), con 55.67 km?, es decir,
4.45% de la cuenca, resultantes por las inadecuadas
actividades agropecuarias, como sobrepastoreo y

47°50"0"O 47°40"0"O 47°30"0"O 47°20"O”O
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Coberturas )
7| [ Suelos desnudos 2
2| B Construcciones o
- (o]
~| I Bosques
Pastos
| Agriculturas
I Lagos y represas .
i . , 0 5 10 20 Z
° [ ] Cuenca hidrogréfica de Sorocaba p— km | 3
g . :,
| [ | Bosque Nacional de Ipanema SIRGAS 2000 o
(]
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Figura 2. Mapa de ocupacidn territorial de la cuenca de Sorocaba para el 28/01/2019.
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labrado o arado excesivo, que causaron remocién
total de la vegetacién. Y los cuerpos de agua que
abarcan el 51.57 km? (4,12%), estando distribuidos
de forma irregular por el territorio.

De forma general, estd region hidrica presenta
ocupacién desordenada del territorio causada por
la fuerte intervencién antrépica, preservando las
caracteristicas ambientales nativas en las fracciones
de bosque atldntico existentes.

Variables biofisicos del balance de radiacién
neta en la superficie

En el mapa de NDVI (Figura 3) se pueden obser-
var los valores méximos del indice (en verde oscuro)
asociados a la alta densidad y vigor de la cobertura
vegetal. Las zonas con menor densidad o ausencia
de vegetacidn, estdn relacionadas con los valores
minimos NDVI (tonalidades rojas y rojo oscuro).

En la Figura 4 estd representado el grafico de
diagrama de caja, que compara los valores minimos,

Andlisis de componentes biofisicos del balance de radiacién neta...
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Figura 3. Mapa de NDVI de la cuenca de Sorocaba para el 28/01/2019.
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centrales (mediana) y méximos de NDVI, entre las
diferentes coberturas de la cuenca.

En el anterior gréfico, el bosque atldntico pre-
senta una alta mediana o valor central de NDVI
(0.819), asi que esta cobertura tiene elevado con-
sumo de radiacion solar mediante los procesos de
transpiracion y fotosintesis. Las dreas agricolas y
pastoriles (diferentes tonalidades de verde en la
Figura 3), presentan valores centrales de 0.718 y
0.670 (Figura 4), por lo tanto, la absorcién de la
luz solar es inferior en comparacién con la floresta
atldntica. Pero las coberturas agropecuarias tienen
amplitudes superiores entre el valor minimo y
miximo de NDVI, como también la variabilidad
entre el cuartil superior e inferior, siendo entonces
el consumo de energia solar menos uniforme que
en la zona boscosa, lo que indica que los cultivos y
pastos varfan mucho en tipo de especie y tamafo.

Los suelos desnudos y las construcciones antré-
picas, en relacién a las demds coberturas, presentan

Andlisis de componentes biofisicos del balance de radiacion neta...

los inferiores valores centrales de NDVI, siendo de
0.33 y 0.15; estas magnitudes estdn asociadas a las
respuestas espectrales de los diferentes materiales y
minerales presentes, pero el valor méximo resultan-
te en las construcciones (0.46) puede ser resultante
de pequena zonas verdes dentro del drea urbana.
Por otro lado, en la Figura 5 estd representada la
distribucién espacial de la temperatura superficial
de la cuencay en la Figura 6 la comparacién de los
valores resultantes para las diferentes coberturas.
Evidentemente, las construcciones antrdpicas
y los suelos desnudos poseen las méximas tempe-
raturas superficiales, como también las superiores
amplitudes térmicas (Figura 6). La cobertura fores-
tal presenta el menor rango de temperatura de la
cuenca, siendo la minima de 25.56 °Cy la méxima
de 28.86 °C, intervalo que es de inferior magnitud
que la minima obtenida por las construcciones an-
trépicas (31.36 °C), suelo desnudos (29.39 °C) y
hasta en los pastos (29.58 °C). El 4rea agricola es la
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Figura 5. Mapa de temperatura superficial de la cuenca de Sorocaba para el 28/01/2019.
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Figura 6. Valores de temperatura superficial.
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zona con caracteristicas térmicas mas semejante con
la zona boscosa, pero con mayor amplitud térmica.

Estas diferencias de temperatura entre las cober-
turas estdn relacionadas directamente con la inte-
raccién biofisica que tienen con la radiacién solar
incidente. En el bosque atldntico la luz que llega
es consumida en gran proporcién por los procesos
biolégicos, pero en las construcciones la energfa
es absorbida por sus materiales (asfalto, concreto,
vidrios, metales, tejas, etc.), almacenando calor,
con la consecuente elevacién de su temperatura
superficial (Estoque et al., 2017; Gage y Cooper,
2017; Shiflett ez al., 2017).

Referente al albedo de la cuenca, en la Figura
7 se puede visualizar los porcentajes de radiacién
solar que son reflejados de regreso a la atmdsfera.

En general, las coberturas exhiben albedos que
varfan de 5 a 30% (Figura 8), excepto en las cons-
trucciones que denotan valores significativamente
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Figura 7. Mapa de albedo de la cuenca de Sorocaba para el 28/01/2019.
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superiores (entre 13.18 y 79.97%). Resulta nota-
ble (Figura 8) cémo las edificaciones antrépicas
con 24.76%, duplicaron la proporcién numérica
central de energfa solar reflejada por la zona bos-
cosa que fue de 11.92%, que es la cobertura con
inferiores valores de albedo (entre 6.31y 15.29%).
También, la amplitud entre el minimo y mdximo
valor de reflexion es superior en las construcciones,
correspondiente a la heterogeneidad de las propie-
dades fisicas de los variados materiales constituyen-
tes (Baldinelli ez /., 2017).

El albedo de los pastos es parecido al de los
suelos desnudos (Figura 8), lo que indica degrada-
cién de la vegetacién herbdcea. En cambio las dreas
agricolas tienen valores semejantes al bosque atlin-
tico por la existencia de cultivos con caracteristicas
arbustivas, como las plantaciones de café y citricos.

Referente a la energia emitida por la cuenca en
direccién a la atmosfera, en la Figura 9 estd exhibida
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Figura 9. Mapa de radiacién infrarroja emitida por la cuenca de Sorocaba para el 28/01/2019.
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la cantidad de radiacién de onda larga o infrarroja
producida por las coberturas.

En la Figura 10 se puede verificar que las cons-
trucciones y los suelos desnudos son las dreas con
las mayores emisiones de radiacién infrarroja, dis-
minuyendo gradualmente en las zonas pecuarias,
agricolas y forestales.

Biolégicamente, la vegetacién boscosa consume
energfa solar para la produccién de compuestos
orgdnicos a partir de diéxido de carbono (CO;) y
agua e impide, en comparacién con las otras cober-
turas, el incremento de la temperatura superficial
(Figura 6), lo que da como resultado emisiones de
radiacién a la atmésfera inferiores. Por otro lado,
los materiales de las edificaciones construidas y
minerales de los suelos descubiertos, absorben la
radiacién solar, produciendo aumento de su tem-
peratura superficial y, consecuentemente, producen
mds calor en forma de radiacién infrarroja.

Esta radiacién liberada, desde el punto de vista
climdtico, es de extrema importancia, puesto que
las ondas infrarrojas son absorbidas por gases at-
mosféricos (como el CO,, metano (CHjy), éxido
de nitrégeno (N,O), ozono (O3), entre otros),
lo que intensifica el efecto invernadero, que es el
principal causante del calentamiento global (Ghosh
y Behera, 2018; O’Brien y Daigh, 2019; Vahedi,
2016)total height (H).

Radiacién neta en la superficie

de la cuenca de Sorocaba

Al contabilizar el flujo de radiacién solar y atmos-
férica incidente en la cuenca, con la reflejada y
emitida por la superficie, se obtiene el balance de
radiacién neta (Figura 11).

Los valores medios aritméticos de radiacién
neta estimado para las dreas boscosas, agricolas,
pastos, suelos desnudos y edificaciones fueron,
respectivamente, de 712.40 Wm, 669.40 Wm2,
629.90 Wm™, 616.60 Wm2y 524.40 Wm. Estos
valores promedios son semejantes a las medianas
determinadas (Figura 12), excepto en las cons-
trucciones (con 536.8 Wm), donde los valores
extremos distorsionaron la media.

Tomando como referencia el bosque atldntico,
que es la cobertura nativa de la cuenca, se puede
verificar, segin la media y la mediana, que las

Andlisis de componentes biofisicos del balance de radiacién neta...
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Figura 10. Valores de radiacién emitida.

zonas agricolas disminuyeron la radiacién neta
consumida en 6.10%, los pastos en 11.5%, los
suelos desnudos en 13.4% y en las construcciones
hasta en 24.6% segun la mediana y 26.3% con
base a la media. Asi, en estas proporciones, al
haber disminuido el vigor y densidad vegetal en
la superficie (como indicé el NDVI en la Figura
3), fue reducida la capacidad de la cuenca de con-
sumir radiacién solar a través de los procesos de
fotosintesis y evapotranspiracion; energia solar que
pasa a ser absorbida por la superficie, elevando su
temperatura y, consecuentemente, incrementando
la temperatura del aire adyacente por la transferen-
cia de calor mediante mecanismos de conduccién
y radiacién térmica (Estoque ez al., 2017). Luego,
el calor es distribuido por toda la atmésfera por
proceso de conveccién y adveccién del aire.

Por este motivo, los cambios en el paisaje de-
bido a la sustitucién del bosque atldntico por las
otras coberturas, especialmente las construcciones
antrépicas, estarfan propiciando el aumento de
la temperatura superficial y del aire de la cuenca.

De este modo, los cambios en el uso y ocupa-
cién de la cuenca estdn alterando el flujo de energia
y masa en la superficie, interrumpiendo la transfor-
macion de radiacién solar en energfa quimica, que
es introducida a la cadena tréfica por la vegetacién
que actia como productor primario del ecosistema.
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Figura 11. Mapa de radiacién neta de la cuenca de Sorocaba para el 28/01/2019.
La radiacién neta en la superficie, segin algunos
autores reconocidos a nivel internacional, varfa co- a6
mudnmente entre 100 a 800 Wm2, dependiendo de o | em—oy TS
la localizacién en el planeta y del tipo de cobertura e o et I
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Estimaron la radiacién neta con un valor medio
de 565 Wm2, pero obtuvieron magnitudes por
encima de los 600 Wm™2, y en la zona urbana del

Figura 12. Valores de radiacién neta.
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mismo municipio un promedio de 500 Wm>;
no obstante, encontraron recurrentes valores por
debajo de los 300 Wm. Por otro lado, igualmente
con imdgenes TM—Landsat 5, pero de 2005, Gus-
mio et al. (2012), en la Isla fluvial de Bananal, que
se ubica en el estado de Tocantins, determinaron
valores superiores a 575 Wm™ en dreas con selva
amazénica y sabana de cerrado e inferiores a 425
Wm en porciones alteradas por intervencién an-
trépica. Asimismo, Batista ez /. (2013), mediante
el uso de imdgenes TM — Landsat 5 de 1999 y
20006, registraron en la cuenca hidrografica del rio
Jacaré que se encuentra en el estado de Sergipe,
valores superiores a 640.0 Wm™ en cobertura de
bosque de caatinga e inferiores a 402.0 Wm™ en
zonas desprovistas de vegetacion.

Utilizando imdgenes MODIS de los afios 2010
y 2011, con resolucién espacial de 1 km, Oliveira
etal. (2015), en la cuenca hidrogréfica del rio Ta-
pacurd en el estado de Pernambuco, calcularon la
radiacién neta entre 380 a 720 W m-2, siendo los
valores superiores en remanentes de vegetacién de
caatinga y los inferiores en zonas urbanas y suelos
desnudos.

En locales mds préximos a la presente drea
de estudio, Santos ez a/. (2015), sobre la cuenca
hidrografica del rio Mogi-Guacu en el estado de
Sdo Paulo, usando imdgenes MODIS de 2005,
determinaron el balance de radiacién entre 398.4
a 801.4 Wm-=, siendo los minimos valores en su-
perficies de concreto y los méximos en coberturas
boscosas de cerrado y, seguidamente, plantaciones
de cana de azdcar. Ademids, en la cuenca de Mo-
gi-Guagu, Silva ez al. (2015), utilizando imdgenes
digitales TM-Landsat 5, estimaron la radiacién
neta entre 220.4 Wm=2 a 760.0 Wm=2, donde las
magnitudes inferiores fueron relacionadas a los
suelos desnudos y a la agricultura de cafia de azicar,
y las superiores a la vegetacion lenosa de cerrado y
en plantaciones de eucalipto.

Los valores de radiacién neta obtenidos en esta
investigacion coinciden en diferentes proporciones
con los anteriores estudios referenciados y destaca
que todas presentan la misma tendencia: la radia-
cién neta consumida es superior en coberturas
con mds vigor y densidad vegetal e inferior en las
afectadas con intervencidn antrépica.

Andlisis de componentes biofisicos del balance de radiacién neta...

En la Figura 13 se pueden ver las correlaciones
de la radiacién neta y las variables biofisicas de las
coberturas analizadas previamente (pueden obser-
varse los coeficientes de correlacién de Spearman
y los gréficos de dispersién de valores, entre las
variables, en la parte superior derecha e inferior
izquierda de la matriz, respectivamente, y en
diagonal los histogramas de distribucién de cada
variable), a fin de examinar cémo las alteraciones
de las caracteristica de la superficie terrestre afectan
el balance de radiacién.

Considerando el NDVI con relacién al albedo,
estas variables exhiben una correlacién exponen-
cial estrictamente decreciente con un coeficiente
de dependencia de -0.753 (Figura 13). De esta
forma, en la tendencia en que gradualmente au-
mentan los valores de NDVI, la reflexién de la
radiacién solar disminuye rdpidamente. Asi, en la
medida en que se vuelve mds densa la vegetacién
en las dreas agropecuarias y el bosque atldntico
(incrementando el NDVI), el albedo disminuye.
Igualmente, cuando el NDVI aumenta, decrece
la temperatura y la radiacién infrarroja emitida
por la superficie, pero estas variables muestran
relaciones lineares inversamente proporcionales,
con coeficientes de correlacion de -0.921 y -0.876
(Figura 13).

La temperatura superficial y la radiacién emitida
presentan crecimiento directamente proporcional
con fuerte relacién de 0.99 (Figura 13), esto de-
bido a que la radiacién emitida por un cuerpo es
proporcional a su temperatura superficial con base
en lo establecido en la ley de Stefan-Boltzmann,
como se manifiesta en la Ecuacién 10. Por esta
razén, cuanto mds elevada es la temperatura de
la superficie en la cuenca, superior es la radiacién
infrarroja emitida a la atmdsfera, como ocur-
re en las dreas construidas y suelos desnudos y
contrariamente a lo que sucede en la floresta de
bosque atldntico, que alcanza las temperaturas
minimas.

El albedo, en relacién a la temperatura y la
radiacién emitida, expresa fuertes correlaciones,
de 0,.41 y 0.874 (Figura 13). Tales dependencias
se asemejan a una forma logaritmica estrictamente
creciente, por consiguiente, cuando el albedo se
incrementa levemente en las construcciones an-
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trépicas y los suelos desnudos, la temperatura y la
emisién aumentan significativamente.

Se constanta también (Figura 13), que la radia-
ci6én neta tiene fuerte relacién positiva con el NDVI
(coeficiente de 0.835), interdependencia que es de
forma logaritmica estrictamente creciente. De este
modo, en la medida en que disminuye la densidad
y vigor de la cobertura vegetal, existe la tendencia
a reducir sustancialmente el balance de radiacién
en la superficie.

Con respecto al albedo, la radiacién neta mues-
tra una correlacién muy fuerte (-0.980), pero de
forma lineal inversamente proporcional, de tal
forma que, al aumentar la reflexién en la superficie,
la radiacién neta disminuye simétricamente (Figura
13). Por ello, conforme se aumenta el albedo con
la deforestacion del bosque atldntico, la radiacién
neta consumida baja proporcionalmente.

Semejante al albedo, la temperatura y la radia-
cién emitida por la superficie denotan correlaciéon

muy fuerte con la radiacién neta, con respectivos
coeficientes de -0,916 y -0,937, no obstante, la
reciprocidad es de manera exponencial estricta-
mente decreciente (Figura 13). Por eso, al aumentar
progresivamente estas dos variables, el balance de
radiacién decrece stibitamente.

Aun para analizar las interrelaciones entre la
radiacién neta con las variables influyentes de la
superficie, en la Figura 14 se muestra la proyec-
cién grifica bidimensional de la primera (CP1) y
segunda componentes (CP2) del método de PCA
(donde la radiacién neta y las variables biofisicas
estdn representadas con flechas, segin sus valores).
Lo anterior da como resultado un mapa perceptual
bidimensional (Figura 14), que explica la variabi-
lidad de los datos en 78.83% y 17.44%, respecti-
vamente, en términos de sus dimensiones CP1 y
CP2, para un total de 96.27% de representacion
de la variables.

En la Figura 14 (considerando que, a menor
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Figura 14. PCA de la radiacién neta y variables influyentes.

dngulo entre las flechas, la correlacién aumenta, y
viceversa), se puede observar claramente el albedo
siendo la principal variable que negativamente o
inversamente se correlaciona con la radiacién neta
y, al mismo tiempo, con la que mds se contribuye
o correlaciona positivamente es con el NDVI.
También, la temperatura superficial y la radiacién
emitida, que tienen fuerte interdependencia entre
si, tienen alta correlacién negativa con el NDVI y
la radiacién neta.

Conforme lo evaluado en las Figuras 13 y 14,
las dreas con menos vigor y densidad de cobertura
vegetal (valores minimos de NDVI), presentan va-
lores de albedo superiores, temperatura superficial,
radiacidon emitida Y, por consiguiente, menores
consumo de radiacién neta. Asi, el bosque atldnti-
co, mediante el proceso de sintesis bioldgica, con-
sume radiacién solar e impide que la temperatura
superficial se eleve al mismo grado que en las otras
coberturas donde la luz incidente es absorbida para
calentar la superficie y, consecuentemente, emiten
miés cantidad de flujo de calor a la atmésfera, lo
que favorece el efecto invernadero. Por lo tanto,
la deforestacién del bosque atldntico disminuye el
consumo de radiacién neta en la cuenca, en detri-
mento de poder regular la temperatura del aire, lo
que puede traer incomodidad térmica, sobre todo
en los centros urbanos.

Andlisis de componentes biofisicos del balance de radiacién neta...

CONCLUSIONES

Con esta investigacion se observa que los cambios
en el uso y ocupacién del territorio estdn provocan-
do modificaciones en el consumo de radiacién solar
incidente, lo que altera el balance de radiacién neta
en la superficie terrestre, lo que puede impactar en
las condiciones térmicas del aire.

En la cuenca de Sorocaba se identificaron las
dreas construidas y agropecuarias, en relacién con
el bosque atldntico, con aumento de la temperatura
superficial y, por consiguiente, incremento de la ra-
diacién de onda longa (energfa térmica o calorifica)
emitida a la atmdsfera. En contrapartida, la foresta
atldntica presenta superior consumo de radiacién
solar, que es aprovechada como energia quimica
para la produccién de materia orgdnica. Por tal
motivo, la disminucién de la densidad y vigor de
la cobertura vegetal, ocasionada por la sustitucién
de las dreas boscosas por construcciones urbanas
y agropecuarias, estd contribuyendo al calenta-
miento superficial de la cuenca, aumentando la
transferencia de calor a la atmdsfera, lo que elevaria
la temperatura del aire en el microclima local por
el efecto invernadero. Condicién que podria estar
favoreciendo con la ocurrencia del calentamiento
global, al considerar que esta situacién estd ocur-
riendo en toda el drea deforestada del bosque atldn-
tico, como también en otros ecosistemas forestales
que han sufrido procesos de degradacién.

De este modo, se destaca la importancia de las
interacciones entre las propiedades bioldgicas de
la vegetacién con la energia solar para la gestién
integrada de cuencas hidrogrificas, en el sentido
de promover directrices destinadas a la mitigacién
de impactos ambientales con el ordenammiento y
uso eficiente del territorio.

De una manera general, la metodologia em-
pleada puede contribuir con estudios dirigidos a la
conservacién sustentable de ecosistemas selvéticos
para mantener el equilibrio climdtico.
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