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Resumo: A radiação líquida (𝑅𝑛), que representa o saldo de energia resultante da entrada e saída de radiação eletromagnética 

na superfície terrestre, é fortemente influenciada pelas mudanças no uso e cobertura da terra (UCT). A urbanização e outras 

ações antrópicas têm causado alterações significativas nesse saldo energético, contribuindo para o aumento do efeito estufa em 

centros urbanos. Contudo, estudos conduzidos em biomas altamente antropizados, como a Mata Atlântica, são escassos e difi-

cultam a compreensão dos mecanismos energéticos ao longo do tempo. Portanto, este estudo se concentra na avaliação das 

mudanças na 𝑅𝑛 na Área de Proteção Ambiental de Itupararanga (APA de Itupararanga) entre os anos de 1986 e 2021. Para 

realizar essa avaliação, o estudo utilizou imagens dos satélites Landsat 5 e 8, o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance 

Algorithm for Land) e Sistema de Informações Geográficas (SIG). Os resultados revelam que áreas compostas por corpos 

hídricos (destaca-se a Represa de Itupararanga) têm os valores mais elevados de 𝑅𝑛, atribuídos às características radiativa da 

água. No entanto, observou-se uma diminuição nos valores mínimos de 𝑅𝑛,ao longo do período de estudo, atribuída ao aumento 

das áreas urbanas na região. Áreas urbanas devido aos materiais constituintes dessas regiões, refletem mais radiação de ondas 
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longas, e portanto, favorecem o aumento da temperatura da superfície e diminuição da evapotranspiração. A distribuição espa-

cial da 𝑅𝑛 mostrou um aumento das áreas com valores intermediários, em concordância com as mudanças no UCT ao longo 

do tempo, como a diminuição das pastagens e o aumento das áreas agrícolas. Em resumo, as alterações na superfície terrestre, 

incluindo o avanço da agricultura e do desenvolvimento urbano, influenciaram o saldo energético da APA de Itupararanga. 

Esses resultados têm implicações significativas para o equilíbrio climático e hidrológico, além de subsidiarem a compreensão 

do microclima da região, destacando a importância de monitorar o balanço energético para a sustentabilidade e ordenamento 

do território.  

Palavras-chave: SEBAL, APA de Itupararanga, Landsat. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A radiação líquida (𝑅𝑛) pode ser compreendida como o saldo de energia após os fluxos de entrada e saída 

de radiação eletromagnética de ondas curtas e longas [1], sendo diretamente influenciada pela composição 

da superfície terrestre [2, 3]. Portanto, considerando as rápidas mudanças no ordenamento territorial em 

virtude dos avanços das cidades, Arteaga et al. [4] apontam que a mudança no uso e cobertura da terra 

(UCT) ocasiona alterações no saldo energético ao substituir a vegetação principalmente por áreas cons-

truídas, diminuindo a capacidade da utilização da radiação incidente na fotossíntese, contribuindo para o 

aumento do efeito estufa.  

Diante do exposto, monitorar o comportamento energético de regiões estratégicas na provisão de recursos 

hídricos, promove a discussão dos impactos das mudanças espaciais ocorridas ao longo do tempo sobre a 

disponibilidade hídrica. Contudo, monitorar o microclima e o balanço energético local e municipal é um 

desafio brasileiro, pois há escassez na disponibilidade de dados meteorológicos.  

Todavia, o desenvolvimento de algoritmos matemáticos como o Surface Energy Balance Algorithm for 

Land (SEBAL) utilizado em conjunto com o Sensoriamento Remoto e Sistema de Informações Geográfi-

cas (SIG), têm permitido a compreensão dos componentes do balanço energético [5, 6, 7]. 

Sendo assim, dada a sua importância para a conservação dos recursos hídricos e a ausência de estudos na 

região, o presente estudo tem por objetivo avaliar as alterações ocorridas na 𝑅𝑛 da Área de Proteção Am-

biental de Itupararanga (APA de Itupararanga) entre os anos de 1986 e 2021, utilizando imagens do satélite 

Landsat, SEBAL e SIG.   

 

2.  MATERIAL E MÉTODO   

2.1.  Área de estudo 

 



 

 

 

A APA de Itupararanga está localizada na região sudeste do Estado de São de Paulo e pertence a Unidade 

de Gerenciamento de Recursos Hídricos da Bacia Hidrográfica do rio Sorocaba e Médio Tietê (UGRHI-

10) e se encontra em uma região de déficit hídrico, sendo um local de interesse regional em termos de 

gestão hídrica [9]. Essa região tem experimentado um expressivo avanço das atividades agrícolas (Figura 

1), com uma expansão de lavouras temporárias de 7.736 ha (1986) para 27.277 há (2021).  Atualmente 

(2021) 59,19% da área em estudo é utilizada para a produção agropecuária e uso urbano. Em 1986, essas 

atividades correspondiam 57,09% da área da APA [10]. 

 

Figura 1. Localização, uso e cobertura da terra da APA de Itupararanga entre 1986 e 2021.  

 

2.2. Imagens de satélite utilizadas 

 

Foram utilizadas imagens da Coleção 2 – Nível 1 dos satélites Landsat 5 e 8 (Tabela I), obtidas gratuita-

mente através do USGS EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/), considerando a ausência de nu-

vens para a região em estudo. Elas foram pré-processadas para obter a refletância no topo da atmosfera 

(TOA), conforme recomendado por Waters et al. [11], sendo que a correção radiométrica foi realizada 

utilizando o plugin SCP (Semi-Automatic Classification Plugin). 
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Tabela I. Características das imagens utilizadas. 

Satélite  Ponto/Órbita Data 

Landsat 5 219/76 06/08/1986 

Landsat 5 219/77 06/08/1986 

Landsat 8 219/76 22/08/2021 

 

2.3. Cálculo da radiação líquida 

 

O algoritmo SEBAL foi utilizado para determinar a radiação solar de ondas curtas incidente na superfície 

(𝑅𝑆↓), a radiação de ondas longas emitida pela superfície (𝑅𝐿↓) a radiação de ondas longas refletida pela 

superfície terrestre (𝑅𝐿↑), para posteriormente obter 𝑅𝑛 (Equação 1) [11]. 

𝑅𝑛 = (1 − 𝛼)𝑅𝑆 ↓  + 𝑅𝐿 ↓  − 𝑅𝐿 ↑  − (1 − 𝜀0)𝑅𝐿 ↓                                                                               (1) 

Onde:  

𝛼  é o albedo da superfície; 

𝜀0 é a emissividade termal da superfície; 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os valores máximos de 𝑅𝑛 (Tabela II) foram encontrados na Represa de Itupararanga, em ambos os perí-

odos analisados. Os valores são condizentes com as características da água, pois por apresentar baixos 

valores de albedo, portanto menor reflexão de radiação de ondas curtas [2] e mais energia estará disponível 

para o processo de evaporação.  

Observou-se uma diminuição em 3,70% no valor mínimo de 𝑅𝑛 (Tabela 1), que pode ser compreendido 

como efeito do aumento das áreas urbanas durante o período avaliado, pois valores de 𝑅𝑛 abaixo de 300 

W.m-² para áreas urbanas foram observados em outros estudos [2, 4]. Os materiais constituintes de edifi-

cações e asfalto possuem propriedades radiativas e térmicas que aumentam a emissão de radiação de ondas 

longas, que por sua vez aquecem o ar e superfície, convertendo a pouca fração de 𝑅𝑛 disponível em calor 

sensível (H) e calor no solo (G), impactando na evapotranspiração (ET) e na disponibilidade hídrica [2]. 

Tabela II. Descrição da radiação líquida da APA de Itupararanga entre 1986 e 2021. 
  Máximo  Mínimo Média  Desvio Padrão 

1986 451,75 141,68 382,95 23,84 

2021 589,64 136,43 486,31 35,81 

 



 

 

 

Quanto a distribuição espacial da 𝑅𝑛 nos períodos analisados (Figura 2), verifica-se uma aumento de áreas 

com valores intermediários de 𝑅𝑛, em concordância com o aumento do seu valor médio e desvio padrão 

(Tabela II), como consequência das mudanças no UCT da área em estudo,  uma vez que as pastagens 

diminuíram significativamente de 1986 para 2021 enquanto houve um aumento das áreas de lavouras, 

sendo que a primeira apresenta menores valores de 𝑅𝑛 do que a segunda, conforme observado por Arteaga 

et al. [4] em uma bacia hidrográfica localizada no limites da APA de Itupararanga.  

 
Figura 2. Radiação líquida da APA de Itupararanga entre 1986 e 2021.  

 

4. CONCLUSÃO 

 

A mudança no UCT durante o período analisado, em particular o avanço das lavouras e das áreas urbanas, 

influenciaram o saldo energético da APA de Itupararanga. De maneira geral, os resultados podem contri-

buir para o desenvolvimento de estudos dirigidos para o equilíbrio climático e hidrológico. 
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