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Arteaga, A. J. M. Estimativa da radiação líquida na supemcie e fluxo de caior no 
solo em bacias hidrográficas: estudo de caso na Bacia do Rio Una, Ibiuna/SP 
2017. 85 f. Dissertação (Mestrado em Ciências Ambientai) - Câmpus Experimental 
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RESUMO 

Esta pesquisa visa estimar a radiação líqu Ja na superfície e o fluxo calor no solo na 
bacia hidrográfica do Rio Una, no Estado de São Paulo, a fim de analisar seu 
comportamento nas áreas naturais de mata atlântica e as intervindas com 
construções urbanas, avaliando a ífluência sofrida pelas modificações ambientais. 
Para isto, aplicaram-se técnicas de geoprocessamento utilizando quatro imagens 
digitais l_ándsat-8, uma imagem representativa de cada estação climática, além, foi 
utilizada uma imagem digital ASTER como modelo digital de elevação da bacia. 
Com as quais se estimaram para cada estação do ano, valores de temperatura 
superficial albedo, radiação de onda curta e longa ricidente, radiação emitida e a 
respectivs representação espacial da radiação líquida na superfície e fluxo de calor 
no solo. Nos resultados, as áreas com edificações urbanas, comparados com as de 
mata atlântica, apresentaram semelhante incidênra de radiação de onda longa e 
curta incidente; mas, superiores os valores de albedo, temperatura superficial, 
radiação emitida e, consequentemente, a radiação líquida na superfície determinada 
foi de inferior magnitude e o fluxo de calor no solo maior; o que representa 
deslocamento de energia para a atmosfera pelas edificações. Assim, demonstraram-
se alterações ambientais na bacia que podem influenciar nas condições climáticas, 
seja a nível local ou regional, principalmente porque a energia deslocada pode ser 
interceptada por gases de efeito estufa como gás carbônico e metano, que 
contribuem no aumento da temperatura média do ar. Os resultados obtidos foram 
comparados com dados encontrados na ,:*eratura, mostrando adequada 
funcionalidade da metodologia empregada. 

Palavras-chave: Radiação; Mata; Ec Ficações; Temperatura; Landsat; 
Sensoriamento remoto. 



Arteaga, A J M. Estimative the net radiation flux at the surrace ana soil heat 
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ABSTRACT 

This research aims to estimate the net radiation at the surface and the heat flux in 
the soil in the watershed of Una River, in the state of Sao Paulo, in order to analyze 
their behavior in the natural areas of Atlantic forest and the intervening with urban 
constructions. For this, geoprocessing techniques were applied using four digital 
irmges Landsat-8, an image representative of each climatic season, in addit >n, an 
ASTER ims |e was used as digital model of basin elevation. With which they were 
estimated for each season of the year, values of land surface temperature, surface 
albedo, incident long-wave radiation, incident short-wave radiation, long-wave 
radiation emitted and the respective spatial representation of the net radiation at the 
surface and soil heat flux. In the results, areas with urban buildings, compared with 
those of Atlantic Forest, presented similar incident long-wave and short-wave 
radiation; but, higher albedo values, land surface temperature, long-wave radiation 
emitted and, consequently, the net radiation at the surface determined was of lowei 
magnitude and the heat flux in the soil greater; which represents displacement of 
energy to the atmosphere by the buildings. Thus, environmental changes have been 
demonstrated in the basin that can influence the climatic conditions, locally or 
regionally, mainly because displaced energy can be intercepted by greenhouse 
gases such as carbon dioxide and methane, which contribute to the increase in the 
average air temperature. The results obtained were compared with data found in the 
literature, showing adequate functionality of the methodology used. 

% 

Keywords: Radiation; forest; buildings; Temperature; Landsat; Remote sensing. 
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1. INTRODUÇÃO 

A radiação soiar atua airetamente soore o desenvolvimento e o crescimento 

das plantas como também sobre a evapotranspiração da água, o aquec-mento da 

cobertura superficial da Terra e do ar (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007; 

TANG et al., 2013; KING et al., 2015). A interação que tem a radiação ina, ente 

entre a atmosfera e a superfície terrestre regula o comportamento do clima na 

biosfera, sendo que qualquer fator que transforme ou altere as propriedades das 

coberturas superficiais, afeta as características climáticas do planeta 

(BASTIAANSSEN et al., 1998; SANTOS, 2011; HANSEN et al., 2011). 

O crescimento dss atividades humanas como a agrícola e expansão urbana 

com a construção de edificações, sem planejamento adequado a falta de políticas 

públicas eficazes para a regulamentação e controle no ordenamento do território, 

vem promovendo supressão de áreas ambientais naturais, gerando modificações 

nos processos de absorção e refletância do fluxo de radiação |n< dente na superfície 

terrestre (FARIA; SCHVARSBERG, 2011; INSTITUTO DE PESQUISA ECONÔMICA 

APLICADA (IPEA), 2016). 

Assim, a quantidade de energia que chega à superfície do planeta é 

determinada pelas radiações atingidas, porém, a energia armazenada é determinada 

pelo tipo de cobertura, devido a que os corpos terrestres também podem emi ti 

energia em forma de radiação de volta à atmosfera conforme a suas propriedades 

absortivas e refletivas, pois as coberturas interceptam radiações incidentes e a 

transportam para seu interior como calor (transferência de eneri. a térmica) com o 

conseqüente aumento de sua temperatura e emissividaae (PEREIRA; ANGELOCCI; 

SENTELHAS, 2007; VELOSO, 2014; SCHMID; HUNZIKER; WÜEST, 2014). Sendo 

isto de extrema importância, considerando que os gases de efeito estufa, como o 

dióxido de carbono e o metano, são aquecidos pela radiação emitida na superfície 

terrestre, causando mudança no clima (DONOHOEA et al., 2014). 

Então analisar o comportamento da radiação na superfície e fluxo de calor no 

soio ajuda a compreender os conseqüentes efeitos ao clima pelas alterações 

ambientais causadas com a mudança das coberturas naturc s de do aos disuntos 

usos e ocupações do solo estabelecido pelas diversas intervenções antrópicas. É de 

fundamental importância para entender as interações dos ecossistemas naturais e 

as respostas das áreas alteradas pelo ser humano nos processos de transferênc s 
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de carbono e energia entre a superfície e sua atmosfera, com os decorrentes 

""pactos no equilíbrio climático global (DONOHOEA et al., 2014; ZHOU; 

SAVIJÀRVI, 2014; SANTOS et al., 2015); contribuindo com a compreensão deste 

fenômeno, de modo atingir um desenvolvimento sustentável com a gestão e 

Planejamento racional dos recursos naturais a fim de minimizar os impactos 

arnb intais causado com seu uso. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Radiação solar 

O Sol fornece energia ao planeta ferra na forma de radiação eletromagnética, 
que é base de toda a vida. 

Quase toda radiação emitida pelo sol pertence ao espectro contínuo de 

comprimentos de onda curta formados pela radiação ultravioleta, radiação visível e 

radiação infravermelha próxima (BALOGH; PEDRIALI; KANEKO, 2011). 

A radiação ultravioleta é absorvida aproximadamente em sua totalidade pelo 

oxigênio e ozônio antes de atingir a superfície da Terra, a radiação do visível passa 

em sua maioria pela atmosfera em grandes quantidades sem sofrer absorção, e 

parte da radiação infravermelha próxima é absorvida principalmente pelo vapor da 

água e pelo dióxido de carbono (MARENGO, 2006). 

Os gases da atmosfera que absorvem radiação solar são aquecidos e 

passam a emitir radiação de onda longa para a superfície da Terra (GUSMÃO et al„, 

2012; KINGetal., 2015). 

A radiação solar que não é absorvida sofre processo de difusão, no qual a 

atmosfera modifica a direção dos raios solares, que podem ser desviados 

novamente para o espaço sem incidir na superfície da Terra, processo que é mais 

facilmente percebido em dias nublados e com alto grau de contaminação, sendo 

quando mais limpa estiver à atmosfera, aumenta as proporções dos raios solares 

que atingem diretamente a superfície do planeta (PEREIRA; ANGELOCCI; 

SENTELHAS, 2007). 

2.2. Radiação solar na superfície da terra 

A radiação solar na superfície da Terra ou radiação solar global é o fluxo de 

energia incidente proveniente do sol e recebida pela cobertura terrestre; sendo 

expressa no sistema internacional em Watt (W) por área unitária, que é igual a Joule 

(J) por área unitária em unidade de tempo (1 Wm"2 = 1 Jm"2s"1) (PEREIRA; 

ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007; GARBRECHT et al., 2013). 

A radiação solar que atinge na atmosfera varia no ano segundo a distância 

entre o Sol e a Terra devido ao movimento de translação do planeta que realiza em 
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trajetória elíptica e movimento de rotaçao com uma inciinaçao de seu eixo orbitai, 

dando origem às estações climáticas (UNIÃO EUROPEIA. COMISSÃO EUROPEIA, 2004 

PINHO; GALDINO, 2014). 

A energia solar caracteriza o estado da atmosfera, sendo o principal elemento 

que descreve as condições climáticas num determ lado local conforme a latitude, 

altitude e da época do ano (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007) 

Os corpos terrestres também emitem ener< a radiante conforme a sua 

temperatura superficial, mas no comprimento de onda longa, em forma de fluxo de 

radiação termal em direção à atmosfera (VELOSO, 2014; SCHMID et al., 2014). 

Dessa forma, o balanço de radiação na superfície é contai lizado através dos 

fluxos radiativos descendentes e ascendentes de ondas curtas e ondas longas que 

interagem na interface solo-atmosfera, que depende da ralação solar incidente no 

íopo da atmosfera, bem como das características da superfície (RWASOKA; 

GUMINDOGA; GWENZI, 2011; GUSMÃO et al., 2012). Ou seja, para qualquer 

superfície terrestre a energia consumida nos processos que nelas ocorrem esta 

definida com o balanço de radiação de ondas curtas e ondas longas atingidas e 

pelas emitidas (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007; CAMMALLERI et al., 

2012; PEREIRA et al., 2015). 

2.3. Radiação líquida na superfície terrestre 

A radiação liquida na superfície da Terra representa a quantidade de energia 

solar na forma de ondas eletromagnéticas utilizada nos processos fotossintéticos 

pelos seres vivos clorofilados que empregam dióxido de carbono (CO2) e água para 

obter glicose, na evapotranspiração pela evaporação da água na superfície e 

transpiração dos seres vivos, no aquecimento do solo e do ar (POÇAS et al., 2013; 

MACHADO et al., 2014; MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, 2016). 

Resulta da contabilização dos fluxos de radiação solar incidente de onda 

curta, radiação de onda longa emitida pelos gases da atmosfera terrestre, a emitida 

e/ou refletida pelas coberturas da superfície da Terra (ALLEN et al., 2011). 
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2.4. Fluxo de calor no solo 

O fluxo de calor no solo corresponde ao transporte ae energia na coDertura 

teirestre pelo processo de condução térmica, isto é, transferência de eneryia entre 

átomos e/ou moléculas constituintes devido a gradientes de temperaturas (VELOSO, 

2014). 

Representa a quantidade de energia aa radiação liquida na superfície 

utilizada para aquecer o solo, e é altamente dependente das condições de textura e 

cobertura que presenta (MACHADO et al., 2014). 

O regime térmico de um solo fica sujeito à existência de cobertura com 

vegetação ou com resíduos vegetais que atenuam na modificação de sua 

temperatura, pois a cobertura intercepta a radiação incidente recebendo energia, 

criando gradientes térmicos entre os constituintes vizinhos que estão em contato, o 

que origina o transporte de calor da superfície para o interior do solo, sendo 

transmitido das camadas superficiais para as camadas mais profundas, aumentando 

o armazenamento de energia com a conseqüente elevação da emissão de radiação 

de onda longa para a atmosfera (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007; JIM 

2016). 

2.5. Estimativa da radiação líquida na superfície e fluxo de calor no solo 

A radiação líqi da na superfície pode ser calculada indiretamente por meio de 

um instrumento chamado "saldo-rautômetro" constituído de duas placas que 

funcionam como sensores com pares termoelétricos que captam energia de ondas 

curtas e de ondas longas, mas têm custos econômicos elevados e suas medições 

são pontuais, não possib tando pesquisas com resultados em escala regional, 

sendo assim, pouco usados em estações meteorológicas tanto convencionais como 

as automatizadas (GOMES et al., 2009). 

Já o fluxo de calor no solo é medido de forma pontual com Fluxímetro, em 

unidade de Watts por metro quadrado (Wm-2) (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, 

2016). 

Quando há neces; dade do conhecimento na escala regional que implique 

amplos espaços de área, esses métodos não oferecem o devido suporte, uma vez 

que os mesmos são aplicados a condições muito específicas e têm, portanto, 
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validade apenas para condiçoes particulares de onde são utilizaaos (BRAGA et al., 

2014). 

Um modelo matemático de processamento de imagem digital de satélite 

utilizado para estimar a radiação na superfície e fluxo de calor do solo em escala 

regional é o SEBAL (Surface Energy Balance Algoríthm for Land) proposto por Allen 

et al. (2011). 

O SEBAL é um algoritmo que emprega técnicas de sensoriamento remoto por 

meio de uma série de cálculos matemáticos fundamentado em leis da radiação, 

principalmente a lei de Stefan-Boltzmann, e em formulações empíricas. Para se 

utilizar, o algoritmo precisa de dados de índice de vegetação, temperatura, 

emissividade e albedo da superfície terrestre, como também emissividade da 

atmosfera e as radiações incidentes (as de onda curta e longa); informação que é 

obtida por meio de sensoriamento remoto e geoprocessamento de imagem de 

satélite. 

Uma característica importante do algoritmo em sua aplicação é a vantagem 

de usar as variâncias espectrais registradas nas imagens digitais de satélite Landsat 

8, que são de fácil acesso, e os dados meteorológ :os da temperatura do ar no dia 

em que foi tomada a imagem. 

Atualmente existem muitas aplicações do algoritmo SEBAL a nível nacional e 

internacional, mas todas estão descritas em sua base teórica utilizando imagens 

digital de satélites Landsat 5 e 7, sendo não realizados ou não reconhecidos os 

trabalhos aplicados com as formulações matemáticas, equações e constantes 

apropriadas para imagem de Landsat 8 (ALLEN et al., 2011; TANG et al., 2013; LI et 

al., 2013; Silva et al., 2015). 

2.6. Geoprocessamento e sensoriamento remoto 

O Sensoriamento Remoto é uma técnica de obtenção de imagens da 

superfície do planeta por meio da detecção e medição quantitativa das interações da 

radiação eletromagnética com os materiais terrestres (MENESES; ALMEIDA, 2012). 

Essencialmente o sensoriamento remoto extrai informações pelo registro da 

radiação eletromagnéticas refletidas ou emitidas pelas feições das coberturas 

superficiais, aproveitando as distintas assinaturas espectrais pelas diferentes 
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composiçoes fisico-químicas que apresentam os alvos naturais como artificias para 

sua possível discriminação e caracterização. 

Esta técnica tem ganhado relevância nos últ nos anos porque esta sendo 

muito utilizada em análises dos fenômenos ambientais, sociais e econômicos; por 

seu fácil acesso a imagens digitais e posterior processamento informático para a 

obtenção de produtos desejados. 

Existe uma grande variedade de satélite com sensores adjuntos para a 

aquisição de imagens digitais na coleta de informações espaço-temporal do planeta 

para diversas aplicações cientificas, entre os quais esta o satélite Landsat 8 e o 

Terra. 

O satélite Landsat 8 utiliza apenas pequenas faixas do espectro 

eletromagnético, que consiste da luz visível e do infravermelho, ambas provenientes 

do sol, e da faixa de ondas longas termais emitidas pela Terra. Possui dois sensores 

mageadores (OLI e TIRS), com resolução espacial de 30 m e 15 m para as bandas 

do sensor OLI e de 100 m para as do TIRS. Apresenta uma órbita heliosincronica 

que segue o sol acompanhando a Terra no movimento de translação em torno de 

seu eixo de polo a polo, cobrindo praticamente todas as regiões do Globo, com uma 

resolução temporal de 16 dias e radiométrica de 16 bits, com captação espectral de 

11 bandas (INSTITUTO GEOGRÁFICO AGUSTÍN CODAZZI, 2013; SANTOS et ai, 

2014). As imagens digitais Landsat têm diferentes utilidades, entre as quais a de 

avaliação dos recursos naturais e áreas urbanas. 

Por sua parte o satélite Terra tem o sensor ASTER com capacidade de 

captação de 14 bandas espectrais e resolução espacial de 15, 30 e 90 m. Faz 

medição desde o espaço de variáveis topográficas da superfície do planeta, que são 

utilizáveis para modelos digitais de elevação (SANTOS et al., 2014). 

A coleta de informações espaço-temporal por meio de satélite, com o 

desenvolvimento da tecnologia de informática, se tornou possível pelo 

armazenamento e representação dos dados em ambiente computacional, 

aoarecendo o geoprocessamento. Sendo o geoprocessamento uma ferramenta 

computacional para o processamento nformatizado de dados georreferenciados 

mediante programas que utilizam técnicas matemáticas que permite o uso de 

informações cartográficas para o tratamento de dados espacial e temporalmente 

(MENESES; ALMEIDA, 2012). 
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O sensoriamenio remoto com o geoprocessamento constituem tecnologias 

indispensáveis em estudos aplicados nas análises de mudanças ambientais, 

Permitindo monitorar de forma dinâmica, atendendo a realização de estudos ao 

longo de períodos de tempo (SANTOS et ai, 2015). 

Muitos softwares estão disponíveis para atividades de geoprocessamento, 

que são sistemas de informação geográfica (SIG), funcionando para adquirir, 

armazenar e analisar dados geográficos, mapas, cartas climáticas, censos, entre 

outros. Dentro dos sistemas de processamento digital de nagens de satélite esta 

disponível ArcGIS, que é um pacote de softwares da ESRI (Environmental Systems 

Research Institute) de elaboração e manipulação de informações vetoriais e 

matriciais para o uso e gerenciamento de bases temáticas (SANTOS et al., 2014). 

O ArcGIS disponibiliza uma gama de ferramentas de forma integrada e de 

fácil utilização para o tratamento das informações obtidas por sensoriamento remoto. 

Pode manipular grandes volumes de dados, intrínseco às imagens de satélite, 

associado à relativa complexidade de cálculos, com o qual se podem desenvolver 

modelos matemáticos e estatísticos para o entendimento de fenômenos ambientais. 
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo geral 

Esta pesquisa tem como oDjenvo geral estimar a radiação líquida na supertície e 

o fluxo de calor no solo na bacia hidrográfica do Rio Una, utilizando imagem oigital 

do satélite Landsat 8, a fim de analisar a influência das construções antrópica 

urbanas no clima. 

3.2. Objetivos específicos 

Para atingir o objetivo gerai foram propostos os seguintes objetivos específicos: 

• Determinar e mapear o índice de vegetação por diferença normalizada, o 

albedo, a temperatura da superfície, a radiação incidente e emitida, na 

Bacia Hidrográfica do Rio Una; 

• Calcular e Mapear a radiação líquida na superfície e fluxo de calor no 

solo na Bacia Hidrográfica do Rio Una; 

• Avaliar o comportamento da radiação líquida na superfície e fluxo de 

calor no solo na Bacia Hidrográfica do Rio Una, inferindo a influência nas 

condições do clima provocadas pelas edificações urbanas construídas. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. Área de Estudo 

A área de estudo é a Bacia Hidrográfica ao Rio Una, localizado no município 

de Ibiúna, no estado de São Paulo, Brasil (Figura i ) . Esta bacia apresenta uma área 

de 96,46 Km2, e diferença altimétrica de 339 metros de altitude entre a nascente e a 
foz, com drenagem de água do sul para o norte, desde os 1175 m sobre o nível do 

mar até os 836 m. 

Figura 1 - Localizacão da bacia do Rio Una. 

266000 272000 

Ponte: Autoria própria. 

Faz parte da Unidade de Gerem amento de Recursos Hídricos do Sorocaba e 

Médio Tietê. Tem contr >uição de água no reservatório de Itupararanga, principal 

manancial de abastecimento de Sorocaba e região, como também geração de 

energia elétrica e lazer (SÃO PAULO (ESTADO), 2017). 
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A bacia em sua cobertura superficial apresenta soio exposto, pastagem, 

matas, edificações urbanas, edificações rurais e campos sujos. Também áreas com 

agricultura de longo período, havendo pomares, silvicultura de eucalipto e p IUS; e 

agricultura de curto período as quais contem plant > de hortaliças, verduras e 

tubérculos. 

Predomina a cobertura de matas, com fragmentos florestais dispostos 

geograficamente ao longo de todo seu território, porém, as atividades antrópicas, 

como Edificações Rurais e Urbanas, vêm ocupando grande parte da área onde 

antes era ocupado por Matas (SALES, 2015). 

4.2. Materiais 

4.2.1. Imagens de Satélite 

Foram utilizadas imagens digitais Landsat 8 e ASTER, obtidas nos sítios de 

aquisições gratuitas da United States Geological Survey (2016) e Earth Observing 

System Data and Information System (2016), respetivamente. 

Das imagens Landsat 8 foram utilizadas as bandas 2, 3, 4, 5, 6, e 7 do sensor 

OLI com resolução espacial de 30 m e a banda 10 do sensor TIRS com resolução 

espacial de 100 m, para cada pixel da imagem. A imagem ASTER GDEM com 

resolução espacial de 30 m e foi utilizada para obter a elevação acima do nível do 

mar na área da bacia. 

A escolha das imagens digita. ; usadas foi definida em função da 

Sdzonalidade climática, utilizando-se quatro imagens Landsat 8, uma imagem 

representativa de cada estação, para calcular com cada uma a radiação líquida na 

superfície e fluxo de calor no solo representativa para as diferentes épocas. Para a 

época de primavera foi escolhida a data de 23 de setembro de 2015, para o verão 

08 de fevereiro de 2014, outono 18 de abril de 2016, e para o inverno o 24 de agosto 

de 2016. Datas especificadas por apresentar condições meteorológicas de céu claro, 

com mínima interferem a da atmosfera no fluxo de radiação solar incidente nà 

cobertura terrestre. 

Além, as imagens Landsat 8 foram utilizadas para identificar a ocupação da 

cobertura superficial da bacia pela floresta e as edificações urbanas, com analises 

visual. 
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O processamento digital das imagens, para o desenvolvimento metodológico 

implementado, foi executado com o software ArcGIS 10.3. 

4.2.2. Dados meteorológicos 

Os dados meteorológicos usados correspondem à temperatura média horaria 

no momento da capturas das imagens digitais Landsat 8 escolhidas em cada data, 

os quais foram obtidos no portal automatizado de processamento de dados 

meteorológicos em AccuWeather (2016). 

4.3. Método empregado 

O processo metodológico para o cálculo da radiação líquida na superfície e 

fluxo de calor no solo foi conforme o algoritmo SEBAL descrito por Allen et al. 

(2011), mas com as equações e coeficiente definidos especificamente para imagens 

digitais Landsat 8. 

No método do modelo SEBAL se determina inicialmente a radiação solar de 

ondas curtas e ondas longas incidentes na superfície, e após, estima-se a radiação 

líquida. Posteriormente, com a radiação líquida se obtém o fluxo de calor no solo. 

4.3.1. Cálculo da radiação líq da na superfície 

< 

A radiação líqu Ia na superfície da área de estudo foi obtida a partir do 

Daianço entre o fluxo de radiação de ondas curtas incidentes provenientes do Sol 

com o fluxo de radiação de ondas longas incidentes originadas na atmosfera do 

planeta, e o fluxo de radiação reflet' Io e emitido pela cobertura terrestre; através da 

seguinte equação (1) conforme Allen et al. (2011) e a Figura 2: 

Rn = ( l ~ a ) R s i + £ 0 R u - R , , t (1) 

Sendo: 

Rn a radiação líquida na superfície da área (Wnrf2); 

RSJ a radiação de onda curta incidente na área (Wrrf2); 

a o albedo da superfície da área (Adimensional); 



28 

R l + a radiação ae onaa longa inciaente na area (Wn,2); 
RLT a radiação de onda longa emitida pela superfície da área (Wm'2); e 

E0 a emissividade térmica da superfície da área (Adimensional). 

Figura 2 - Processo de incidência, refletância e emitância das radiações entre a atmosfera e a 
superfície terrestre 

Fonte: Autoria própria. 

4.3.1.1. Radiação de onda curta inculente (RSi) 

No cálculo da radiação solar de onda curta incidente, assuminao-se 

condições meteorológicas de céu claro com mínima interferência de nuvens, 

utilizou-se a seguinte equação de Allen et al. (2011): 

R s i = drGscxsw cos 0 (2) 

Sendo: 

Tsw a transmitância atmosférica da radiação incidente para dias de ceu claro; 

GSc é constante solar, com valor de 1367 Wm"2; 

dr distância relativa entre a Terra e o Sol (Adimensional), em cada uns das 

datas definidas no estudo; 

G o ângulo de elevação solar (°) no momento em que foi captada cada 

imagem digital Landsat 8, disponível no cabeçalho da imagem. 
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a) Distância relativa entre a Terra e o Soi (dr) 

A distância relativa entre a Terra e o Sol varia no transcurso ao ano pelo 

movimento de translação que apresenta o planeta. 

Para cada uma das datas se determina a respect' a distância de acordo a 

expressão de Iqbal (1983) em (3): 

dr = 1 + 0,033 cos (3) 

Sendo: 
dn o dia seqüencial do ano segundo calendário Juliano para cada 

estação climática nas datas estabelecidas. 

b) Transmitância atmosférica (TSW): 

A transmitância da radiação pela atmosfera do planeta, para dias de céu 

claro, foi determinada conforme a equação (4) de Allen et al. (2002): 

xsw = 0,75 + 2 x 10~sz (4) 

Senão. 

z a elevação acima do nível do mar (m) da cobertura superficial da 

bacia em sua área. 

Esta elevação "z" foi encontrada por meio de modelo digital de 

elevação global com imagem digital ASTER, do satélite Terra, que apresenta 

o perfil topográfico delineado referente ao curso de água principal da área de 

estudo. 

4.3.1.2. Albedo da superfície (a) 

O albedo da superfície representa a porcentagem de radiação de onda curta 

incidente da atmosfera que, é refletido pelas coberturas superficiais presente na 
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oacia. Obtém-se com a equação (5), a quai considera os efeitos ocasionados peia 

transmitância e espalhamento da rad' ação na atmosfera do planeta 

(BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2015): 

a = ^ A Z f a ( 5 ) 
Tsw 

Sendo: 

OTOA O albedo no topo da atmosfera (Aoimensional); 

Tsw a transmitância atmosférica para dias de céu claro (Adimensional); 

aa o espalhamento atmosférico antes de a radiação atingir a superfície, com 

um valor escalar de 0,03 (ALLEN et al. 2002; SILVA et al., 2015). 

a) Albedo no topo da atmosfera (CITOA)• 

O albedo no topo da atmosfera, não considerando os efeitos das 

condições meteorológicas e químicas atmosféricas, calculou-se mediante a 

relação linear das refletâncias planetárias no topo da atmosfera (px) das 

bandas monocromáticas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 de cada imagem digital do satélite 

Landsat 8 (TASUMI et al., 2008 ALLEN et al., 2011), como é mostrado na 

equação (6): 

a-roA = EwaPA = «2P2 + ^ P 3 + °°4P4 + "sPs + '^ePe + w 7 p 7 • (6) 

Sendo: 
pA a refletânc J planetária no topo da atmosfera das oandas 

monocromáticas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 da imagem digital; e 

CÜA são os coeficientes de peso das bandas monocromáticas 2, 3, 4, 5, 

6 e 7 da imagem digital. 

O coefic ;nte de peso para as bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 das imagens 

digitais Landsat 8 foi determinado por Ruhoff et al. (2015), ficando a equação 

utilizada para obter o albedo no topo da atmosfera da seguinte forma: 
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CCTOA = 0,3p2 + 0,27òp3 + U,233p4 + 0,143pb + 0,03Sp6 + 0,012p7 (7) 

A refletância planetária no topo da atmosfera (pA) para as bandas 2 até 

a 7, para imagens digitais do satélite Landsat 8, que considera a respetiva 

correção para o ângulo de elevação solar (9), foi obtido com a seguinte 

equação (8) (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY (USGS), 2016): 

pK refletância planetária no topo da atmosfera (Wm" irad"1); 

Mp o fator multiplicativo de reescalonamento, o qual corresponde a um 

valor de 0,00002 para todas as bandas; 

Qcai o número digital do pixel de cada uma das bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 

da imagem dignai; 

Ap o fator aditivo de reescalonamento, que tem um valor constante de 

0,1 para todas as bandas; 

9 o ângulo de elevação solar das imagens (°) no momento de ser 

obtidas pelo satélite, que é disponível especificamente para cada 

imagem digital no cabeçalho. 

Alguns constituintes da atmosfera, ao interagir com a radiação proveniente do 

sol passam a emitir radiação de onda longa que atinge a superfície da Terra, a qual 

foi determinada conforme a Lei de Stefan-Boltzmann, que estabelece, para todo 

corpo com temperatura superior a zero Kelvin (0 K), a energia emitida diretamente 

proporcional à quarta potência de sua temperatura absoluta superficial por seu poder 

emissivo e pela constante de Stefan-Boltzmann, como se apresenta na seguinte, 

equação (9): 

PA = 
MpQ c a i +Ap 

sin(6) (8) 

Sendo: 

4.3.1.3. Radiação de onda longa incidente (RL;) 

R u = E-iCrTa (9) 
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Sendo: 

ea a emissiviaade da atmosfera (Aaimensionai), 

a a constante de Siefan-Boltzmann com um valor de 5,67x10 - Wm ; e 

Ta a temperatura media horaria do ar (K) no momento da captura da imagem 

na data estabelecida. 

a) Emissividade da atmosfera (ea): 

A capacidade emissiva da atmosfera na superfície da bacia se 

determinou com a equação empírica (10) conforme Allen et al. (2011): 

Ea = 0,85 (—lnxsw)0,09 (10) 

Onde Tsw é a transmitância da radiação na atmosfera do planeta para 

dias de céu claro (Adimencional). 

4.3.1.4. Radiação de onda longa en tida (Ri T) 

A bacia ao receber radiação incidente de onda curta e longa em sua 

superfície, parte é absorvida gerando um aumento de sua temperatura, e 

consequentemente emitância de radiação em forma de onda longa novamente à 

atmosfera, dependendo, em particular, das características da cobertura presente. 

Esta radiação emitida foi estimada por meio da lei de Stefan-Boltzmann, com a 

seguinte equação (11): 

RLt = e0aTs
4 (11) 

Sendo: 

o a constante de Stefan-Boltzmann, com um valor de 5,67x10"® Wm^K"4 

e0 a emissividade da superfície da bacia (adimensional); e 

Ts a temperatura da superfície (K) da bacia, que se determinou por meio da 

banda 10 das imagens digitais Landsat 8 definida para cada data. 
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a) Emissiviaade da superfície na area {t0y. 

A emissividade dos diferentes tipos de cooerturas da area de estudo foi 

estimada mediante a seguinte equação empír^a (ALLEN et al., 2011; SILVA 

et al., 2015): 

E 0 = 0 , 9 5 + 0 , 0 1 L A I ( 1 2 ) 

Sendo: 

LAI o índice de área foliar da bacia para cada data definida. 

Esta equação somente se utilizou quando o índice de vegetação por 

diferença normalizada (NDVI) foi maior que zero (NDVI > 0) e índice de área 

foliar menor que três (LAI < 3), especificamente para cada pixel na imagem na 

área de estudo. Para índice de área foliar maior ou igual que três (LAI £ 3) 

está estabelecido a emissividade com um valor escalar de 0,98 e para o 

índice de vegetação por diferença normal rada menor que zero (NDVI < 0) de 

0,985 (ALLEN et al.,2011). 

O índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) é um 

indicador numérico que permite avaliar as condições da cobertura vegetal, 

suas alterações com respeito a sua vigor, ausência ou presença em um 

instante de tempo (QUINTANO et al., 2015; WU, S.; CHEN, Y., 2016; RUDY 

et ai, 2013; KARAN; SAMADDER; MAITI, 2016; CHABI et ai, 2016). Define-

se num intervalo que vai de -1 a +1, onde os valores próximos de +1 

significam presença de cobertura vegetal na superfície e os valores próximo 

e/ou menores que zero (0) indicam ausência (LANORTE et ai, 2014; CH'EN 

et ai, 2016). 

Este índice para imagens digitais do satélite Landsat 8 é obtido pela 

razão entre a diferença das refletâncias planetárias no topo da atmosfera da 

banda 5 (Infravermelho próximo) com a banda 4 (vermelho) e a soma das 

mesmas refletâncias conforme à equação (15) de Rouse et al. (1974): 

NDVi = 
PS + P4 

(15) 
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Senão: 

p4 a retietáncia planetária no topo da atmosfera da oanaa 4 da 

imagens digitais Landsat 8; e 

p5 a refletância planetária no topo da atmosfera da banda 5 da imagens 

digitais Landsat 8. 

O LAI é um índice que define a área foliar de uma vegetação por 

unidade de área utilizada por esta vegetação, indicando a distribuição da 

biomassa vegetal na bacia (BORATTO; GOMIDE, 2013). Este índice foi 

obtido com a seguinte equação empírica (ALLEN et al., 2002): 

. (0,19-SAVIX 
LAI = — —• (13) 

0,91 v ' 

Sendo: 

SAVi o índice de vegetação ajustado ao solo. 

O índice de vegetação ajustado ao solo (SAVI), calculou-se também 

com as bandas 5 e 4 das imagens digitais Landsat 8, em cada data 

estabelecida, de acordo com Huete (1988) na equação (14): 

SAVI P P A l i (14) 
L+p5+p4 V ' 

Sendo: 

L o fator de correção para SAVI que minimiza o efeito do solo, e 

p5 e p4 as refletâncias planetárias no topo da atmosfera da banaa 5 e 4 

das imagens digitais Landsat 8. 

O fator de correção (L) varia entre zero (0) para coberturas vegeta»s 

mais densas e um (1) para vegetação menos densa. Os valores ótimos pode 

ser 1 para densidades baixas ou ausência de vegetação, 0,5 para densidades 

médias e 0,25 em densidades altas (HUETE, 1988; MAE DA et al., 2007; 

PONZONI; SHIMABUKURO, 2010). 
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b) Temperatura superficial aa Dacia (Ts): 

A partir da banda 10 da imagem Lanasat 8, que corresponae ao 

infravermelho termal, foi obtida a temperatura superficial das diferentes 

coberturas da bacia aplicando a seguinte equação (16) modificada de Planck 

( S A N T O S et al-, 2014; UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY (USGS), 2016): 

Sendo: 

Ts a temperatura da superfície da Dacia (K) deternrh.iada para cada 

pixel, em cada uma das datas definidas; 

Ki e K2 constantes de calibração da banda 10 do infravermelho termal 

de caaa imagem digital, o qual corresponde a um valor espe fico de 

774,88 e 1321,08, respetivamente; e 

LA a radiância espectral no topo da atmosfera da banda 10 das 

imagens digital (Wm"2srad"1). 

A radiância espectral no topo da atmosfera (LA) para a banda 10 das 

imagens digitais Landsat 8, são obtidas no site do United States Geological 

Survey em números digitais (Qcai). podendo ser redimensionados a radiância 

com a seguinte equação (17) (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEV (USGS), 

2016): 

Lx = MLQcal + AL (17) 

Senão: 

ML O fator multiplicativo da radiância para a banda 10 aa imagem 

digital, o qual tem um valor de 0,0003342; 

Qcai o número digital para cada pixel da banda 10 da imagem digital; e 

AL O fator aditivo da radiância para a banda 10 da imagem digital, com 

um valor de 0,1. 
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4.3.2. Cálculo do fluxo ae caior no soio (G) 

O fluxo de calor no solo foi determinado peia equaçao empírica (18), que 

relaciona a temperatura superficial, albedo, e o í ídice de Vegetação Norma^zada, 

com a radiação líquida da superfície (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007; SUN et al., 

2011; CAMMALLERI et al., 2012; DU et al., 2013; MAChADO et a l , 2014): 

G = Tf (0,0038a + 0,0074a2)(l - 0,98NDVI4)] Rn (18) 

Sendo: 

G o fluxo de caloi no solo na bacia (Wm"2); 

Ts a temperatura da superfície (K) da bacia, 

a o albedo da superfície da bacia (Adimen. onal); 

NDVI o índice de vegetação por diferença normalizada da Dacia; e 

Rn a radiação líquida na superfície da bacia (Wn 2). 

Esta equação (18) somente se utiliza quando o índice de vegetação por 

diferença normalizada (NDVI) é maior o igual a zero (NDVI £ 0), especificamente 

para cada pixel na imagem na área da bac" i. Para coberturas na bacia onde o índice 

de vegetação por diferencia normalizada é menor que zero (NDVI < 0), os valores de 

fluxo de calor no solo foram obtidos considerando só a radiação líquida na superfíc i 

com a equação (20), conforme Allen et al. (2011): 

G = (0,5)Rn (20) 

Sendo: 

G o fluxo de calor no solo na bacia (Wm 2); 

Rn a radiação líquida na superfície da bacia (Wm 2). 

Na seguinte seção 4.4 se pode observar o fluxograma de texto e numérico do 

método aplicado. 



4.4. Fluxograma do método empregado 

4.4.1. Fluxograma de texto do método 

Fonte: Autoria própria. 



4.4 1. Fluxograma de eauacões do método 



5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A estimativa da radiação líquiaa na superfície e o fluxo de caior no solo na 

Bacia do Rio Una foram feita no seguimento temporal conforme as estações 

climáticas, ou seja, quatro datas diferentes para o desenvolvimento do processo 

metodológico, utilizando uma imagem digital Landsat 8 em cada estação do ano. 

Na Figura 3 são mostradas as imagens a cor natural para as datas 

estabelecidas derivadas das imagens Landsat 8, compostas pelas bandas 4, 3 e 2 

correspondente do comprimento de onda vermelho, verde e azul do espectro visível 

do ser humano. Na Figura 4 se representam as imagens à cor natural, para cada 

data definida, caracterizada com a ocupação espacial de mata e edificações urbanas 

na bacia, identificadas por meio de analises visual; aonde se podem observar as 

construções urbanas ao norte e a presença de fragmentos florestais naturais ao 

tongo de sua extensão. 
Estas coberturas nos transcursos das estações, mantem-se constante sua 

distribuição geográfica e espacial. As outras áreas representam diversas coberturas, 

que nos transcursos das estações climáticas mudam significativamente pelas 

atividades das pessoas conforme a ação das chuvas; como acontece nas zonas de 

cultura de curto período, onde constantemente se modifica o vi jor da vegetação, 

aumentando e diminuindo a exposição do solo de uma época a outra. 

A bacia de forma geral apresenta forte intervenção antrópica com uma 

ocupação desordenada da paisagem pelos distintos usos de solo dados que 

interfere com as características ambientais presente? nas frações florestais 

preservadas; sendo a área urbana a zona na bacia com a maior alteração das 

características naturais, onde foi removida a vegetação com o prévio desmatamento 

no transcurso dos anos para construir as edificações, alterando completamente as 

propriedades típicas do ecossistema. 
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Figura 3 - Imagens Landsai 8 a cor natural aa Dada ao Rio Una nas estações ciimaticas. 
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Para analisar os efeitos caiisados pela urbanização do entorno ecológico no 

comportamento do fluxo de radiação na superfície e de calor no solo na bacia, se 

comparam as áreas de matas e edificações urbanas em cada estadão climática; pelo 
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que na TaDeia 1 estão apresentados os valores mínimos, médios e máximos 

resultados em sua determinação, como tamDém o oos parâmetros obiioos em seu 

cálculo, que após foi analisado detalhadamente com gráficos e mapas temáticos. 

Figura 4 - Distribuição espacial das áreas com edificações urbanas e matas na bacia do Rio 
Una. 
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Tabela 1 - Valores mínimos (Min.), meaios (Med.) e máximos (Max.) da radiação i ,uiu« fluxo ue 
ca r_ e o s p a .jurados para seu cálculo, nas áreas de mata e ed.ficações urbanas nas 
estações climáticas. 

.ÕIMVWCW ^I - IMATICAS 

av :a o O u t o n o inverno 

Matas Edificações 
urbanas 

Matas Edificações 
urbanas 

Matas Edificações 
urbanas 

Matas Edificações 
urbanas 

Min 0,61 0,03 0,73 -C,04 0,52 -0,06 0,57 -0,06 

NDVI Máx 

Méd. 

0,79 

0,73 

0,44 

0,18 

0 84 

0,79 

0,36 

0,19 

084 

0,/8 

0,46 

0 19 

0,79 

0,72 

0,41 

0,16 

temperatura 
da superfície 

c o 

Min. 

Máx. 

Méd 

24,8 

28,7 

26,3 

30,5 

35,9 

33,4 

25,1 

28,0 

26 2 

31.1 

35.2 

33,6 

21,1 

24 0 

22,3 

25,8 

30,2 

28,0 

14.8 

17.9 

16,1 

19,4 

23.1 

21.2 

Min. 8,5% 14,3% 10,1% 13,7% 6,1% 12,6% 5,8% 12,8% 

Albedo da 
superfície (%) Máx 

Méd 

15,2% 

11,9% 

26,9% 

19,3% 

16,3% 

13,2% 

37,2% 

21,2% 

16,6% 

11,4% 

27,6% 

18,2% 

14,5% 

10,5% 

28,3% 

18,3% 

Radiação de 
onda longa 

emitida 
[Wm"2) 

Min. 

Máx 

Méd 

127.1 

450,9 

437.2 

4584 

507.0 

476.1 

431 3 

451,4 

439,0 

462,3 

502,1 

477,5 

406,2 

425,7 

415,2 

430JI 

470,3 

443.1 

.>72,3 

391,7 

380,1 

.,94,0 

427,9 

404,6 

Radiação 
liquida na 
superfície 

[Wm"2) 

Min. 

Máx. 

M u i 

594,1 

665,1 

627,7 

454,1 

568,8 

521,0 

655. 8 

714 9 

682,5 

424.6 

629.7 

563.8 

496,3 

574,2 

530,6 

..67,2 

487,5 

447,4 

531,3 

601,6 

562,3 

402,0 

519,3 

476,8 

Fluxo de Mír 46,8 84,4 41,9 91,6 28,5 59,7 -4,2 47,b 

calor no solo 
( W m 2 ) 

Máx 

Méc 

65,2 

55,8 

239,5 

91,8 

62,6 

52,4 

256,0 

102,2 

42,9 

34,5 

192,8 

65,1 

38,5 

29,9 

229,5 

52,9 

Fonte: Autoria própria. 

A Tabela 2 mostra os daaos de temperatura média diária, dia seqüencial do 

ano segundo calendário Juliano e o respetivo ângulo de elevação solar no momento 

da obtenção das imagens digital pelo satélite Landsat 8; dados quantitativos 

utilizados no modelo para sua implementação. 

Tabela 2 - Dado empregado na estimativa da radiação liquida da suoerricie e fluxo de caior do solo. 

Dia seqüencial do ano segundo Temperatura media angulo de 
£staçâo climática calendário Juliano diária do ar elevação solar 

dn T, (XJ O I') 
rims ü 23/09/21 26Í~ 21,5 53,9 
Verão 08/02/2014 39 27,0 57,2 

Outono 18/04/2016 109 18,5 44,7 
Inverno 24/08/2016 237 18,0 44,5 
Fonte: Autoria própria. 

Nas datas estudadas, o verão apresenta a maior temperatura do ar seguida 

da primavera, sendo outono e inverno a de menores. O ângulo de elevação solar é 

especifico em cada dia seqüencial do ano, dependendo da distancia da Terra e sua 
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mcnnaçao respeito ao sol, que faz variai a inciaéncla dos raios solares em cada 

estação. 

5.1. índice vegetação por diferença normalizada (NDVI) 

O NDVI que discriminam a cobertura vegetal na Bacia do Rio Una, nas das 

datas estabelecidas, podem ser vista na Figura 5. 

Em cada uma das estações o vigor da cobertura vegetal na bacia está 

associada desde vegetação mais densa pela presença de mata com altos valores de 

NDVI, representada com as cores verdes mais intensos na Figura 5, passando por 

vegetação agrícola e de pastagem, até estar completamente ausente nos solos 

ex| Dstos, presença de água e zonas com edificações rurais e urbanas com NDVI 

negativos e/ou próximos ao zero, representadas pelas partes de cor vermelho. 

A Figura 6 mostra o histograma de freqüência dos números de NDVI para os 

pixels do mapa em cada uma das estações climáticas, sendo em média de 0,58, 

0,64, 0,63 e 0,55; na primavera, verão, outono e inverno, respetivamente. 

Em geral, no verão ocorre maior freqüência de valores elevados de NDVI e 

consequentemente superior vigor da vegetação. Enquanto no inverno corresponde 

ao inferior vigor e presença da cobertura vegetal pelo aumento da exposição do 

solo. O outono e a primavera, por ser épocas de transição, presentam valores 

intermediários. 

Estas variações correspondem com o período de estiagem no inverno, época 

de poucas precipitações onde existe escassez de água para a vegetação, e o 

período de chuva no verão, com as maiores abundancias da agua. 

Na bacia no verão ocorrem pancadas de chuvas de forte intensidade (máximo 

NDVI), sendo o outono a estação de transição que inicia o período de redução das 

chuvas até chegar à estação de inverno com as menores precipitações (min nos 

NDVI), que finaliza na primavera com o início novamente das chuvas pela ocorrência 

de muitas pancadas de caráter isolado (INSTITUTO METEOROLOGICO DE 

PESQUITA DE BAURU, 2017). 



44 

Figura 6 - Mapa de NDVl na Dacia ao Kio Una nas estações cnmaticas. 
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Pela tendência nos números de NDVl, fica evidente um processo de 

diminuição de vigor e/ou perda da cobertura vegetal do verão ao nverno; voltando 

aumentar de primavera a verão, relacionada diretamente com a ação da chuva pela 
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disponibilidade da água, que age no processo oioiogico oa vegetação para seu 

crescimento e sobrevivência, que sofre estresse hídrico na estiagem diminuinao o 

processo da fotossíntese e, portanto, também a absorção da radiação solar 

incidente e dióxido de carbono da atmosfera. 

Figura 6 - Histograma de freqüência dos valores de NDVI 

"onte. Autoria própria com imagens Lanasat 8. 

Na Figura 7 se pode observar que os altos vigores da vegetação estão 

concentrados nos fragmentos de mata distribuídos por toda a bacia, em especial no 

sul onde se concentram as maiores áreas preservadas, e d ninui oara o norte onde 

se localiza a área com edificações urbanas; também se observa em sua extensão 

diversas zonas com solo exposto e baixo vigor vegetal característicos de outras 

coberturas. 

Entre as estações climáticas, os NDVI das áreas com matas e edificações 

urbanas são relativamente pouco modificados, com baixa alteração da resposta 

espectral conforme a radiação solar atingida, comparados com o resto de áreas na 

bacia que presenta variações; entre os quais estão os sectores pecuários com 

cobertura vegetal de pastagem e campos sujos, e agrícolas, onde a variabilidade é 
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propiciada, aiem aa açao da cnuva, peias alterações antropicas teita no regime de 

cada estação associado ao uso do solo e sua ocupacão. 

Figura 7 - Mapa de NDVI com as áreas de mata e edificações urbanas na Bacia do Rio Una. 

Fonte: Autoria própria com imagens Landsat 8 e ASTER. 
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A Figura 8 mostra o gráfico comparativo aas áreas ae mata e editicaçóes 

urbanas a partir dos dados na Tabela 1 apresentados ante- ormente. 

F-igura 8 - Gráfico comparativo dos valores mínimos, médios e máximos de NDVI das áreas de mata 
e edificações urbanas. 
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No ráfico se visualiza as areas de matas apresentando em media um NDVI 

elevado, superior aos 0,70, o que significa alto vigor da cobertura vegetal, sintoma 

de ve etação saudável, e as edificações urbanas baixo NDVI, com média . ifei or a 

0,2. 

O valor médio de NDVI nas matas tem, conforme a sequencia estacionai, um 

aumento em verão com respeito à primavera, apresentando sua máxima maga ude 

no verão, enquanto de outono a inverno diminui; coincidi ido esta variação com o 

período chuvoso como se havia descrito anteriormente. 

Nas edificações o NDVI em média apresenta pouca mudança entre as 

estações, menos flutuante que nas matas, não agindo o estresse hídrico como fator 

influente nos constituintes de sua cobertura; mas a amplitude entre o máximo e o 

mínimo valor foi em todas as épocas maior que nas matas, pelas respostas 

espectrais de suas variadas características físicas. 
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5.2. Temperatura da superfície na oacia do Rio Una 

A distribuição espacial da temperatura superficial na area da Bacia ao Rio 

Una é mostrada na Fiqura 9. 

Figura 9 - Mapa de temperatura da superfície na 3acia do Rio Una nas estações climáticas. 
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Os mapas aa Figura 9 e os nistogramas ae freqüência aa Figura 10 reveiam o 

inverno como a época com faixas inferiores e valor médio de temperatura na 

superfície da bacia, seguida de outono; ficando o verão como a estação com a 

temperatura média mais alta e após a primavera. 

Figura 10 - Histograma de frequíncia dos valores de temperatura superficial da bacK 

Fonte: Autoria própria com imagens Lanasat 6. 

Nota-se que os valores médios de temperatura oa superfície para cada 

estação contêm similar dinâmica de variação de incremento e/ou diminuição com as 

temperaturas do ar entre as datas, como é mostrado na Tabela 3. 

Tabela 3 - Temperatura superficial em cada estação climática. 

Estações climáticas 
Temperatura da 
superfície (°C) 

Amplitude 
térmica (°C) 

Temperatura media 
da superfície (°C) 

Temperatura 
media do ar (°C) 

Mínima Máxima 

Primavera 10/11/2015 24,1 39,2 15,1 28,5 21,5 

Verão 08/02/2014 25,1 38,8 13,7 28,7 27,0 
Outono 04/05/2016 21,1 31,7 10,6 23,9 18,5 
Inverno 24/08/2016 14,8 24,5 9,70 18,3 18,0 

Fonte: Autoria própria. 

Na Tabela 3, também se pode observar as mínimas e máximas temperaturas 

em cada época, com amplitude térmica que variam desde os 9,7 °C no inverno até 

os 15,1 °C no verão; amplitudes que derivam das heterogeneidades de coberturas 
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superficiais presentes na Dacia, que aaqu.rem temperaturas particulares conforme a 

sua composição. 

Na bacia as edificações urbanas comparecem as maiores temperaturas, 

enquanto as áreas com matas as menores (Figura 11). 

Fie, ira 11 - Mapa de temperatura superficial da Bacia do Rio Una com as áreas de mata. 
edificacões urbanas. 
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Os aados de temperatura da Tabela 1 apresentado no gráfico oa Figura 12, 

mostram as variações das temperaturas na área de matas e a antrópioa para as 

diferentes épocas. 

Fi ura 12 - Gráfico de valores mínimos, médios e máximos de temperatura superficial aas áreas de 
mata e edificações urbanas 
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Observam-se em caoa estaçao as temperaturas superficiais oas edificações 

urbanas são superiores referentes às matas. Esta diferencia da temperatura está 
* 

relacionada diretamente com a interação das coberturas com a radiação solar 

incidente na bacia. 

A área urbana por estarem conformadas com ruas, avenidas, prédios, casas e 

demais construções, constituídas com matérias como asfalto, concreto, vidro, 

metais, telhas, entre outros; a falta de áreas cobertas com vegetação apresenta 

pouco ou nada de processos de evapotranspiração e fotossintéticos que consumam 

a energia solar, como normalmente acontece nas áreas nos fragmentos de matas. 

Nas matas a energia é consumida nos processos naturais para sua 

sobrevivência, e nas edificações urbanas é absorvida no aquecimento dos matéria. $ 

constituintes com a conseqüente elevação da temperatura. 
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São relevantes as alterações amDienxais relacionadas âs construções 

antrópicas na modificação dos padrões espaciais e temporais de temperatura 

superficial. As mudanças no uso e ocupação do solo na bacia estão provocando 

variações da temperatura na cobertura, fato evidenc.ado pelo aumento nas 

construções urbanas que repercutem com as condições ambientai > originais. 

Assim, a área urbana interfere na qualidade da mesma superfície terrestre e 

dos gases atmosféricos contíguos, comparados com as condições naturais 

adjacentes na floresta, favorecendo o aquecimento climático. A urbanização por ter 

temi fraturas superiores termodinamicamente concentra maior calor que as áreas 

de mata, - Ddendo por transferência térmica aquecer mais ao ar contíguo comparado 

com o ar que esta em contato direto nas áreas naturais, elevando sua temperatura 

acima da temperatura normal proporcionada na cobertura vegetal. 

Então a vegetação influencia no regulamento da temperatura superficial, 

sendo de grande importante no condicionamento térm :o apropriado do ecossistema 

da bacia; p ^lo visto, é importante sua presença para amenizar a temperatura tanto 

na superfície terrestre como a do ar na atmosfera. 

Em relação com outros estudos aonde também se determina a temperatura 

su srficial utilizando imagem digitas Landsat 8, Coelho e Corrêa (2013), 

demostraram no município de vitória no estado de Espirito Santo na Região Sudeste 

de Brasil, igualmente a área urbana apresentou valores superiores com respeito à 

de matas. Registraram nas edificações urbanas temperaturas acima de 30,6 °C, 

sendo predominante entre os 23,1 °C aos 29 °C, enquanto que na área com 

vegetação na floresta as temperaturas predominantes foram menores aos 25,1 °C. 

Correspondendo com a situação presenciada na bacia do Rio Una. 

5.3. Albedo da bacia do Rio Una 

A Figura 13 mostra o albedo de superfície da Bacia do Rio Una, isto é, a 

porcentagem de radiação solar incidente refletido de volta para a atmosfera em caaa 

período de sazonalidade climática. 

A bacia exibe em média porcentagem de refletância da radiação de 13,9% e 

13,1% em outono e inverno, respetivamente, para primavera e verão de 15,0% e 

16,1%; como se consegue ver nos histogramas da Figura 14. 
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Figura 13 - Mapas de Albedo aa bacia ao Rio Una nas estações cnmaticas. 
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Em todas as estações a porcentagem de albedo vana s.^nJcai /amente entre 

5 a 30%, sendo baixos os valores superiores a este intervalo, entretanto no verão e 

na primavera há uma maior ocorrência de pixels na porcentagem entre 15a 20% e 



54 

nas outras duas esiaçoes tende acrescentar na faixa de i0% a 15%, como poae se 

analisar e visualizar nos histogramas de frequencia da Figura U e mapa da Figura 

13. 

Fiqura 14 - Histograma de freqüência dos valores de alhedo superficial da ba< J nas estações 
climáticas 
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A urbanização construída, peias características dos matei iais constituintes, 

reflete em média quase o dobro da radiação solar que as áreas naturais de mata 

conservada, como se interpreta dos valores da Tabela 1 no gráfico da Figura 16. 

Também a amplitude entre o valor máximo e mínimo, em todos os períodos, é maior 

na área de edificações, correspondente à heterogeneidade de propriedades físicas 

de refletãncia dos variados elementos que estão presentes. 

As áreas com edificações urbanas apresentam albedo com alta freqüência de 

valores predominante entre a faixa de 17 a 30% em todas as épocas do ano, além 

de áreas com porcentagem superiores aos 35%, entretanto, nas áreas com mata 

todos os valores são inferiores a 18%, estando na faixa dos 5 a 17% (Figura 15 e 

Figura 16). 



55 

Figura 15 - Mapas de albeao aa oacia do Rio Una com as areas de mata e eamcaçoes uroanas. 
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Fíüura 16 - Gráfico comparativo aos valores mimr as, meaio* e máximos de aioeao superficial aas 
áreas de mata e edificações urcanas. 
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Observa-se então que a uroanização altera o alDedo característico aa Dacia 

representativo nas condições naturais, aumentando a reflet» 'idade da superfície. 

Portanto, em comparação, as áreas com intervenção antrópicas e as de 

matas, a absorção da radiação solar incidente nos processos biológicos da 

yeijetação que influenciam na quantidade refletida de volta para a atmosfera. As 

su| lerfícies florestadas consomem energia solar para seu sustento e crescimento na 

superfície terrestre. A ausência de vigor ou pouca cobertura vegetal, como acontece 

na área urbana, aumenta a refletância da radiação solar incidente que se torna para 

a atmosfera a agir sobre os gases que a compõem. 

Com respeito a estudos similares de albedo de superfície, recentemente Silva 

et al. 2016) obtiveram na bacia hidrográfica de Piranhas-Açu, localizada no 

nordeste do Brasil entre os estados de Paraiba e Rio Grande do Norte, valores de 

albedo concentrados em sua maioria entre o 3% e 35%, como também alguns 

valores até de 80%, utilizando o mesmo processo metodológico, com imagens 

digitais do satélite Landasat 8 nas estação de inverno e da primavera. Deterr.jnaram 

especificamente para área urbana porcentagem predominante de 25% a 31,2% e 

maiores a estas, entretanto, para áreas com vegetação vigorosa plantada acharam 

albedo predominante entre 13 a 18,7 %, mas também alguns valores que chegam 

ao 5,3%. Variação de valores que se assemelham nas faixas definidas neste 
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traoalho para as áreas ae vegetaçao nas matas e a sem copertura vegetal nas 

edificações. 

Outro estudo feito Gionfo e Vettorazzi (2014), na bacia hidrográfica do Rio 

Corumbataí no centro-leste do Estado de São Paulo, determinaram o albedo da 

superfície para todas as estações climáticas nos ano de 2009 e 2010, definindo 

porcentagem de refletância com destaque entre 6 a 31%, com média entorno aos 

2oa/ e escassos valores superiores desta faixa. Também registraram os maiores 

albedos nos períodos de final e inicio de ano, nas estações de primavera e verão, 

corroborando com a semelhante variação dos determinados nos diferentes períodos 

deste estudo. 

5.4. Radiação de onda curta incidente na Bacia do R > Una 

Os fluxos de radiação de onda curta incidente na Bacia do Rio Una para cada 

período se mostram na Figura 17. 
N s estações, o verão exibe a maior radiação solar incidente com média de 

905,70 Wm"2, após a primavera, o outono e o inverno com 847,4 Wm2 , 731,0 Wm'2 

e 723 3 Wm"2, respectivamente. A Figura 18 mostra os histogramas de freqüência 

dos valores de Radiação de onda curta incidente na bacia onde se visualiza isto. 

O verão e a primavera expõem as faixas de radiação incidente mais alta, e o 

inverno com o outono as menores. Isto é explicado pela trajetória elíptica no 

movimento anual de translação da Terra em torno do Sol e a inclinação de seu eixo 

de rotaçã< em relação ao plano de sua órbita, que determinam a ntenüdade de 

radiação solar incidente atingida na superfície da bacia no transcurso do ano. 

Além de mudar no ano, a quantidade de radiação incidente em cada uma das 

estações na bacia varia ao longo de sua extensão em função de sua geografia. Em 

todas as épocas a amplitude resultada entre o máximo e o mínimo valor de 

incidência de radiação é superior a 6,3 Wm"2, como se pode analisar nos 

histogramas. Esta variação acontece conforme a configuração altimétr ;a, sendo as 

áreas de menor pressão atmosférica localizadas nas cotas de maior altura no sul as 

que recebem maior incidência; e as áreas de menor cota de altura situadas no norte 

com maior pressão atmosférica, as de valores inferiores de radiação. Pelo que se 

apresenta a tendência de aumento de fluxo de radiação solar de norte a sul 

conforme diminui a pressão dos gases na atmosfera pela altura que melhora sua 



58 

transmitância no espaço, reduzindo os efeitos de espalhamento e aosorçao, o que 

permite sua chegada com mais intensidade na cobertura superficial. 

Fiaura 17 - Mapas de radiação solar de onda curta incidente na bacia do Rio Una, nas estações 
climáticas. 

Fonte: Autoria própria com imagem ASTER. 
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Figura 18 - Histograma ae rrequencia dos valores ü t kauiaçao ae onaa curxa inciaente na bacia nas 
estações climáticas. 
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A radiação solar incidente que atinge as áreas ae mata é consumida em 

grande magnitude nos processos da evaporação da água, fotossíntese e 

transpiração nas plantas. Nas edificações antrópicas a radiação, em ampla 

jrop' rção, é absorvida pelos materiais constituintes que sofrem aquecimento 

elevando sua temperatura superficial. 

Quanto mais alto o fluxo de energia incidente na bacia, m^ior é sua 

disponibilidade para os processos biológicos dos seres vivos, o aquecimento da 

su erfície e a refletância para a atmosfera. Fato pelo que o verão com a primavera 

exibem os máximos valores de temperatura superficial e albedo comparado com a 

estação de outono e inverno, como anteriormente se apresentou. 

Conforme a Allen et al. (2002), Silva et al. (2015) e a Comissão da União 

Européia (2004), a radiação solar de onda curta atingida no topo da atmosfera vana 

entre 1.325 Wm"2 e 1.412 Wm"2 no ano conforme distância do Sol com a Terra, 

porém somente a quantidade dentre 200 Wm"2 até 1000 Wm"2 chega à superfície 

terrestre, dependendo da localização da área no planeta, data e hora. 

Correspondendo neste intervalo o valor mínimo de 721,2 Wm"2 e máximo de 911,3 
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Wm'2 de radiaçao incidente estimado para a bac.a no inverno e no verão, 

respectivamente. 

5.5. Radiação de onda longa incidente na Bac.a do Rio Una 

A radiação de onda longa incidente na superfície terrestre é gerada peios gases 

atmosféricos ao serem aquecidos pela absorção da radiação de onda curta 

proveniente do Sol; pelo que a variação das faixas de incidência de onda longa entre 

as estações apresentam a mesma tendência em que variam as de onda curta 

incidente. À medida que incrementa ou diminui a incidência de radiação de onda 

curta, também o faz na mesma tendência a de onda longa na superfície. Razão pela 

que o verão acompanhado da primavera, apresentando as radiações de onda curta 

incidentes mais elevadas, consequentemente tem os mais altos intervalos de 

incidência de onda longa, e o inverno após do outono os mínimos, como se pode 

visualizar na Figura 19 que representa os fluxos de radiação de onda longa na bacia 

em cada estação d ímática. 

As estimativas médias de incidência de onda longa no verão, primavera, 

outono e inverno foram de 346,8 Wm"2, 330,9 Wm'2, 309,2 Wm'2 e 307,0 Wm"2, 
respectivamente (Figura 20). 

Em cada estação a energia incidente é aproximadamente igual em cada 

}Cjnto da bacia, tendo não mais de 2,0 Wm"2 de diferença entre o máximo e o 

mínimo fluxo de radiação. Esta amplitude se define também devido a configuração 

altimétrica da bacia, sendo as áreas situadas no norte com menores cotas de alturas 

e, ) >r conseguinte, as maiores pressões atmosféricas, as que atingem maiores 

incidências; e as cotas de maiores alturas no sul, as que recebem menores. 

Esta tendência de aumento do fluxo de radiação de norte a sul, acontece 

segundo aumenta a pressão atmosférica conforme diminui a altura, isto dev lo ao 

fato de serem ondas longas emitidas pelas moléculas de gases e partículas em 

susp snsão contidos na atmosfera (Vapor de água, gás carbônico, metano, ozônio, 

etc.) e quanto maior sua presença mais emitância se proporciona, como acontece à 

medida que aumenta a pressão. 
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Fiaura 19 - Mapas oe radiaçao ae onaa .onga .nciaenie na bacia ao Rio uma, nas estaçues 
a climáticas. 
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Figura 20 - Histograma de rrequência aos valores ae Raa.açao ae onda .onga inciaente na bacia, 
estações climáticas. 
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Conforme Allen et al. (2002) para o algornmo SEBAL a radiação de onda 

longa incidente pode variar de 200 Wm"2 a 500 Wm"2; variação que depende da 

localizí çãc no planeta da área de estudo. Verifica-se que os dados determinados de 

radie pão de onda longa encaixam adequadamente dentro deste intervalo estipulado, 

estando os valores calculados na bacia entre o mínimo 306,4 Wr 2, em Viverno, até 

máximo em verão de 347,2 Wm"2. 

5.(. Radiação de onda longa emitida pela superfú e aa bac.j 

As variabilidades espaciais da radiação térrr ' ;a err. „da pelas coberturas 
su| arficiais da bacia em direção à atmosfera se exibem na Figura 21. 
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Fiqura 21 - Mapas de Radiaçao ae onaa ionya emitiaa peia superfície aa oacia, nas estações 
climáticas. 
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Os maiores emítância se apresentam na primavera e no verão, com media de 

449,60 Wm"2 e 452,5 Wm-2, respectivamente, e as menores no outono e no inverno 

com 423,8 Wm"2 e 391,04 Wm"2 (Figura 22). 

Fiaura 22 - Histograma de freqüência dos valores d€ Radiação de orda longa envida na ba-!a nas 
estações climáticas. 
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A emitância é mais alta no verão e na primavera a razão de serem as 

estadões com maior fluxo de radiação incidente de onda curta e longa que aquece a 

superfície e, portanto, gera os máximos valores de temperatura nestas épocas; 

sendo o incremento de radiação de onda longa emitida diretamente proporcional à 

temperatura superficial de um corpo, conforme estabelece a lei física de Stefan-

Boltzmann. 

Então a diferencia na quantidade de energia emitida entre as estações 

depende da radiação incidente de onda curta e onda longa, responsável da variação 

da temperatura, isto é, a maior radiação incidente, maior temperatura da superfície e 

por conseqüente mais emitância de radiação. 

A Figura 23 mostra as áreas de edificações urbanas na bacia onde se 

concentram as máximas quantidades de fluxo de enerj a emitida entre as estações, 
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e por outro lado as superfícies cobertas com matas que sao os locais de menor 

emitância. 

Figura 23 - Mapas de radiação de onda nga e ütida oei. superfície da bacia nas áreas de mata e 
edificações urbanas 

Fonte: Autoria própria com imagens Landsat 8 e ASTER. 
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Ao comparar as emitâncias aa superfície, os dados da Tabela 1 no grafico aa 

Figura 2 ' as matas apresentam claramente inferiores emissões de radiação nas 

diferentes épocas com respeito às edificações construídas, a conseqüência destas 

ultimas serem as áreas que adquirem maior temperatura da superfície em todas as 

estações, como anteriormente se visualizo na Figura 11. 

No gráfico também se pode observar que a amp tude entre a mínima e a 

máxima emitância nas matas é menor se comparada com a de edificações; a 

urbanização apresenta alta heterogeneidade de emissão em todo seu entorno pelos 

diversos componentes matérias constituintes com características físicas distintivas, 

[ elo contrario, as áreas de floresta contem atributos homogêneos característ co do 

mesmo ecossistema predominante que define sua emissividade típica. 

Fii 24 - Gráfica comparativa de valores mínimos, médios e máximos da radiação emitida oelas 
áreas de mata e edificações urbanas. 
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Evidentemente as áreas ocupadas com construções urDanas estáo causanac 

aumento na quantidade de radiação de onda longa emitida na bacia. As áreas com 

sdificações, pela não existência de processos fotos! ntéticos e de transpiração que 

absorvam as radicações de ondas curtas e longas incidente, acabam aquecendo 
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sua superfície, com temperatura maior com respeito âs áreas ae floresta, o que gera 

mais emitância de radiação para a atmosfera em forma de onda longa. 

Considerando todas as estações, a radiações de onda longa emitida na bacia 

oscilam entre o intervalo de 512,8 Wm"2 e 372,3 Wm"2 (a máxima na primavera e a 

mínima no inverno, respetivamente), faixa dentro dos limites estabelecidos por Allen 

et aí. (2002) de 200 Wm'2 a 700 Wm"2, o qual considerou a var ação da emitância 

dependendo do tipo de superfície e de sua local^acão no planeta. 

Referente a outros estudo no estado de São Paulo, Santos et al. (2013), 

aplicando metodologia SEBAL no município de Santa Rita do Passa Quatro no 

estado de São Paulo, mas utilizando imagens digitais MODIS do satélite TERRA, 

estimaram de maneira pontual numa área de cana-de-açúcar a radiação de onda 

longa em 453,8 Wm'2 na primavera e de 464,0 Wm'2 no verão. Valores que esta 

ertre os valores médios determinados na área de mata e urbana neste trabalho. 

5.7. Radiação líquida na superfície da bacia do R > Una 

A distribuição espacial da radiação líquida na superfície da Bacia do Rio Una, 

nas estações climáticas no momento da passagem do saté. te, esta representada na 

Figura 25. 
Em média os valores de primavera, verão, outono e iverno, são de 584,8 

Wm2, 638 i Wm"2, 498,9 Wm"2 e 526,9 Wm"2, respetivamente, como está 

visualizado nos histogramas da Figura 26. 

Tendo em consideração que a radiação líquida na superfície é originada pelo 

fluxo de radiação de ondas curta incidente proveniente do Sol mais a radiação de 

onda longa incidente gerada na atmosfera do planeta; logicamente, o verão e a 

jrimavera, em comparação com outono e o inverno, sendo as épocas do ano com 

as maiores incidência de radiação de ondas curtas e longas na superfíc'o, como 

anteriormente se evidenciou, comparecem superiores faixas de valores de radíaçãc 

líquida. 

No verão em média a radiação liquida supera a primavera, como s nilarmente 

acontece com respeito à incidência e emitância de radiações; entretanto nas outras 

duas épocas, embora a incidência e emitância de radiação da cobertura superficial 

sejam mais altas no outono que no inverno, a radiação liquida é menor no outono. 

Isto acontece pela proporção emitida de radiação de onda longa na cobertura da 
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bacia, considerando tamoem que o fluxo de radiaçao em.iido faz diminuir a .adiaçâo 

1'quida na superfíc e. 

Figura 25 - Mapas de radiação líquida na superfície da baaa do Rio Una, nas estações cmaucas. 

Fonte: Autoria própria com imagens Landsat 8 e ASTER. 
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Figura 26 - Histograma de freqüência aos va,ores ae Raaiaçao liquida na superticie aa Daca, 
estações climaticas. 
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Apreciando os valores médios de radiação de onda curta e longa inudenie 

atingida na superfície da bacia no outono e inverno (Histograma da Figura 18 e 20), 

a diferença em suas quantidades mantém relativa proximidade, sendo a radiação de 

onda curta incidente em média nestas duas estações diferenciada em não ma.s de 

7,1 Wm"2, e a de onda longa em tão só 2,2 Wm"2. Mas comparando as radiações 

emitidas pela superfície (Histograma da Figura 22), em média o outono é superior a 

o inverno em 32,80 Wm"2, decorrendo então outono em uma liberação de enerc, a 

em forma de radiação para a atmosfera em proporção mui:o maior da que é 

recebida, diminuindo sua quantidade na superfície drasticamente com respeito a 

inverno, resultando, portanto numa radiação liquida menor. Fato que não acontece 

no verão e a primavera, onde em média a diferencia entre a quanA:dade de radiação 

incidente é notavelmente superior para o verão, e a radiação emitida mantém 

valores próximos, diferenciados por somente 2,9 Wm"2. 

A bacia nas estações tem alta radiação líquida na superfície nas áreas de 

mata e mínima na área urbana, como se aprecia na Figura 27 e se indica na gráfica 

da Figura 28 dos números da Tabela 1. 
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Figura 27 - Mapas de raaiaçao líquiaa r.a superfície da Dac.a nas areas ae maia e edificações 
uroanas. 

Fonte: Autoria própria com imagens Landsat 8 e Aster. 

Na gráfica, a amplitude da radiação liquida nas edificações, a Diferencia entre 

o mínimo valor e o máximo, é maior em cada época com relação às matas. Nestas 
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áreas a rexençáo de energia depende das respostas espectrais que em particuiar 

tem os diversos tipos de materiais constituintes conforme a rac ação .ncioente, 

diferentemente, que as mata onde o consumo de energia é mais homogêneo pelos 

processos físicos e biológicos da vegetação. 

Individualmente para cada estação as áreas com menor vigor da cobertura 

vegetal, maior albedo, maiores valores de temperatura e radiação térmica emitida 

em direção para a atmosfera; tal como nas edificações urbanas; são as que 

apresentaram os menores valores de radiação líquida superficial. Por outro lado às 

áreas florestadas que apresentam alto vigor da vegetação, baixa temperatura 

albedo e emitância de onda longa, comparecem os máximos valores de radiação 

líquida. Então a radiação líquida na superfície é influencia pelo tipo de superfície, e 

se destaca que a supressão da vegetação faz diminui-la independente do período 

climático do ano. 
A cobertura com vegetação intercepta a radiação solar antes de ela atingir o 

solo no consumo de dióxido de carbono (C02) no processo de fotossíntese e na 

trans iração, pelo que parte da radiação liquida na superfíc ; é uti-.zada na remoção 

de carbono da atmosfera e no ciclo hidrológico da agua. Asi m, a cobertura vegetal 

retém em maior quantidade a radiação incidente que na área urbana, armazenando 

mais energia na cobertura terrestre e transferindo menos para a atmosfera. 

Figura 28 - Gráfico comparativo dos valores mínimos, médios e máximos de ra_.ação liquida nas 
áreas de mata e edificações urbana? 
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A radiação liqu.aa na superfície terrestre pode variar de 100 a 800 Wm"2, 

dependendo da localização da área no planeta e oo tipo de superfíc.e (ALLEN et ai., 

2002; SI VA et a!, 2015); sendo os valores determinado entre 189,2 Wm"2 (mínima 

no outono) a 767,7 Wm"2 (máxima no verão). 

Comparando com um estudo feito por da Silva et al. (2015), aplicando o 

método SEBAL utilizando imagens digital do satélite Landsat 5 para o ano 2005, 

numa área de reserva florestal na bacia hidrográfica de Mogi-Guaçu no estado de 

São Paulo, na época de outono e verão estimaram a radiação liquida pontual de 

563,0 Wm"2 e 618,1 Wm"2, respectivamente. Além disso, observaram com uma 

estação meteorológica o valor da radiação liquida de 546,5 Wm"2 e 649,8 Wm" 

correspondente para cada período. Presentando-se correspondência com os valores 

médios determinados de 530,6 Wm"2 e 682,5 Wm"2 na área de mata, para outono e 

verão neste estudo. 

5.8. Fluxo de calor no solo na bacia do Rio Una 

A representação do fluxo de calor no solo calculado na bacia do Rio Una está 

disposta nos mapas da Figura 29. 

Em média, o fluxo no verão com a primavera é de 69,3 Wm"2 e 71,08 Wm"2, 

encerrando as faixas mais elevadas, sendo menores no outono e inverno com 44,4 

Wm"2 e 39,7 Wm"2, respectivamente (F gura 30). 

Nota-se que as faixas de calor no solo em quanto sua magnitude, entre as 

épocas, corresponde a similar variação que os valores de radiação incidente de 

onda curta e longa, causantes em maior ou menor grau do aqueumento da 

sir erfície pela quantidade de energia atingida. O verão foi à estação com maior 

radia d incidente e após a primavera, como também foram as de maior fluxo de 

calor no solo na mesma ordem; entretanto o outono com o inverno as que 

apresentaram as mínimas incidências, resultando com os menores fluxos. 
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Figura 29 - Mapas ae fluxos de calor no soio aa bacia ao Rio Una, nas estações ciimaticas. 
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Figura 30 - Histograma de írequencia dos va.ores ae fluxo oe calor no solo na bacia, nas estações 
climaticas. 
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Em cada uma das estações foi superior à quantidade do fluxo de calor nas 

áreas com edificações urbanas, enquanto que nos fragmentos de mata se 

registraram os menores (Figura 31). 

Na F jura 32, comparece o gráfico dos dados de fluxo de calor da Tabela 1, é 

possível verificar que nas edificações o valor chega a ser superior com respeito às 

áreas de floresta, estando em média quase o dobro de sua magnitude, em todas as 

estações. 

As matas nas distintas épocas, como se pode interpretar no gráfico da Figura 

31. revelam valores máximos e mínimos de fluxo de calor com amplitude menor que 

25 Wm"2, distinguindo homogeneidade em suas áreas, ao contrario da zona urbana 

onde se apresentou grande amplitude, superiores aos 175 Wm"2, pela 

heterogeneidade dos múltiplos materiais componentes de sua superfíue com 

capacidade diferenciada de transporta energia térmica entre seus átomos. 
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Figura 31 - Mapas de fluxo ae calor no solo aa baci l do Rio Una nas areas ae mata e edificações 
urbanas. 
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Figura 32 - Gráfico comparativo aos valores mínimos, médios e máximos ae fluxo ae caior no soio 
nas áreas de mata e edificações urbanas. 
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Isto fortalece a questão oe que ã medioa que se aim.nui a ativiaaae Dioiogica 

da vegetação e os solos ficam expostos diretamente à inc.Jência da radiação de 

onda curta e longa, como acontece nas edificações, maior é a energia absorvida e 

conduzida em seu interior e, por conseguinte, o aumento de sua temperatura que 

decorre no acréscimo da radiação de onda longa emitida para a atmosfera. 

Então na área urbana a radiação liquida na superfície em grande proporção é 

utilizada no aquecimento do solo pela condução térmica de calor, e ficando 

insignificante a quantidade de radiação para os processos naturais de fotossínteses 

e evapotranspiração pela ausência de vegetação. 
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6. CONCLUSÃO 

Nas estações climaticas, as aisuntas faixas de vaiores de radiação de onda 

longa emitida pela superfície, a radiação de onda curta incidente, a radiação de onda 

longa incidente e radiação líquida resultante, correspondem dentro dos intervalos de 

variação referenciados na literatura. Também, ao ser comparada a radiação líquida 

na superfície, temperatura e albedo com outros estudos no Brasil apresenta 

apropriada correlação. Quanto os valores fluxo de calor no solo, por derivar da 

radiação líquida, temperatura e albedo, estimasse adequada representatividade. 

Então a representação espacial de radiação líquida na superfície e o fluxo de 

calor do solo na bacia do Rio Una, com a metodologia implementada utilizando 

imagens de satélite Landsat 8, mostrou adequado funcionalidade, mas sem saber a 

precisão nos valores obtidos. 

Corroborasse que o emprego de imagens digitais Landsat 8 pode subministrar 

informação eficiente e fatível de desenvolver. 

Evidenciou-se que a vegetação traz um importante papel na transferência de 

energia entre a superfície da Terra e sua atmosfera. Ao confrontar as áreas de 

matas com a de edificações urbanas, os valores de fluxo de calor no solo e radiação 

líquida na superfície apresentaram significativas diferenças que evidenciam 

alterações ambientais na bacia. 

As áreas desprovidas de cobertura vegetal, ao serem substituídas pelas 

edificações antrópicas, na ausência de processos físino-químicos vegetais e de 

transpiração, faz que a radiação solar incida em sua maioria diretamente na 

superfície, aumentando a refletância desta como também sua absorção no 

aquecimento do solo, provocando alto fluxo de calor para seu interior e, 

consequentemente, a elevação de sua temperatura. Isso gera aumento da energia 

térmica emitida em forma de radiação de onda longa; ficando então a radiação 

liquida na superfície em mínima quantidade, pelo deslocamento de energ;3 para a' 

atmosfera, com relação às áreas de mata. 

Sendo assim, as florestas em uma bac a hidrográfica mediante o consumo de 

radiação incidente cumprem importantes funções, tais como, de regular o < ,clo 

hidrológico participando no transporte de água para a atmosfera, influenciam na 

temperatura do ar e absorve gás carbônico mediante a fotossíntese, além de se 

tornar protetor dos solos pelos processos erosivos. As edificações urbanas se 
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materializam na alteraçao da transíerencia de agua, gas carDõnico e energia entre a 

superfície da terra e sua atmosfera, como também em ser um causante da 

degradação dos solos. 

Este comportamento induzido pela intervenção humana intervém 

desfavoravelmente no equilíbrio climático, seia forte o fracamente, a nível local ou 

regional, considerando que a radiação de onda longa enn ida para atmosfera por 

uma superfície é absorvida por gases de efeito estufa como gás carbônico, metano e 

ozônio, que contribuem com o aquecimento global, que implica o aumento da 

temperatura média do ar. 

Então o desmatamento pela mudança do uso e ocupação do solo está 

intensificando os processos descritos acima; assim estudos com essa abordagem 

devem colaborar com segmentos de gestão, públicos e/ou privados, no sentido de 

promover diretrizes em que esses impactos sejam mitigados por meios de ações de 

manejo eficiente do uso e ocupação do solo das bacias hidrográficas. 
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