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Resumo: A radiagdo liquida (R,,), que representa o saldo de energia resultante da entrada e saida de radiacéo eletromagnética
na superficie terrestre, é fortemente influenciada pelas mudancas no uso e cobertura da terra (UCT). A urbanizacao e outras
acBes antrépicas tém causado alteracdes significativas nesse saldo energético, contribuindo para o aumento do efeito estufa em
centros urbanos. Contudo, estudos conduzidos em biomas altamente antropizados, como a Mata Atlantica, sdo escassos e difi-
cultam a compreensdo dos mecanismos energéticos ao longo do tempo. Portanto, este estudo se concentra na avaliacdo das
mudancas na R, na Area de Protecio Ambiental de Itupararanga (APA de Itupararanga) entre os anos de 1986 e 2021. Para
realizar essa avaliagdo, o estudo utilizou imagens dos satélites Landsat 5 e 8, o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) e Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Os resultados revelam que areas compostas por corpos
hidricos (destaca-se a Represa de ltupararanga) tém os valores mais elevados de R,,, atribuidos as caracteristicas radiativa da
agua. No entanto, observou-se uma diminuicao nos valores minimos de R,,,a0 longo do periodo de estudo, atribuida ao aumento
das areas urbanas na regifo. Areas urbanas devido aos materiais constituintes dessas regides, refletem mais radiagéo de ondas
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longas, e portanto, favorecem o aumento da temperatura da superficie e diminuicéo da evapotranspiragdo. A distribuicdo espa-
cial da R,, mostrou um aumento das areas com valores intermedidrios, em concordancia com as mudancas no UCT ao longo
do tempo, como a diminuigdo das pastagens e o aumento das areas agricolas. Em resumo, as altera¢des na superficie terrestre,
incluindo o avango da agricultura e do desenvolvimento urbano, influenciaram o saldo energético da APA de Itupararanga.
Esses resultados tém implicac@es significativas para o equilibrio climético e hidroldgico, além de subsidiarem a compreenséo
do microclima da regido, destacando a importancia de monitorar o balango energético para a sustentabilidade e ordenamento
do territdrio.

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

1. INTRODUCAO

A radiacdo liquida (R,,) pode ser compreendida como o saldo de energia ap0s os fluxos de entrada e saida
de radiacdo eletromagnética de ondas curtas e longas [1], sendo diretamente influenciada pela composicéo
da superficie terrestre [2, 3]. Portanto, considerando as rapidas mudanc¢as no ordenamento territorial em
virtude dos avancos das cidades, Arteaga et al. [4] apontam que a mudanca no uso e cobertura da terra
(UCT) ocasiona alteracBes no saldo energético ao substituir a vegetacdo principalmente por areas cons-
truidas, diminuindo a capacidade da utilizacdo da radiacdo incidente na fotossintese, contribuindo para o
aumento do efeito estufa.

Diante do exposto, monitorar 0 comportamento energético de regides estratégicas na provisao de recursos
hidricos, promove a discussao dos impactos das mudancas espaciais ocorridas ao longo do tempo sobre a
disponibilidade hidrica. Contudo, monitorar o microclima e o balango energético local e municipal é um
desafio brasileiro, pois ha escassez na disponibilidade de dados meteoroldgicos.

Todavia, o desenvolvimento de algoritmos matematicos como o Surface Energy Balance Algorithm for
Land (SEBAL) utilizado em conjunto com o Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacdes Geografi-
cas (SIG), tém permitido a compreensdo dos componentes do balanco energético [5, 6, 7].

Sendo assim, dada a sua importancia para a conservacgao dos recursos hidricos e a auséncia de estudos na
regido, o presente estudo tem por objetivo avaliar as alteragdes ocorridas na R,, da Area de Protecdo 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 METODO
2.1. Areade estudo
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A APA de ltupararanga esta localizada na regido sudeste do Estado de Sdo de Paulo e pertence a Unidade
de Gerenciamento de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do rio Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI-
10) e se encontra em uma regido de déficit hidrico, sendo um local de interesse regional em termos de
gestdo hidrica [9]. Essa regido tem experimentado um expressivo avanco das atividades agricolas (Figura
1), com uma expansdo de lavouras temporarias de 7.736 ha (1986) para 27.277 ha (2021). Atualmente
(2021) 59,19% da &rea em estudo é utilizada para a producao agropecudria e uso urbano. Em 1986, essas
atividades correspondiam 57,09% da area da APA [10].
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Fundagao Florestal (2013); IBGE (2021),
Mapbiomas (1986; 2021)

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

2.2. Imagens de satélite utilizadas

Foram utilizadas imagens da Colecéo 2 — Nivel 1 dos satélites Landsat 5 e 8 (Tabela 1), obtidas gratuita-
mente através do USGS EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/), considerando a auséncia de nu-
vens para a regido em estudo. Elas foram pré-processadas para obter a refletdncia no topo da atmosfera
(TOA), conforme recomendado por Waters et al. [11], sendo que a correcdo radiométrica foi realizada
utilizando o plugin SCP (Semi-Automatic Classification Plugin).
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Tabela I. Caracteristicas das imagens utilizadas.

Satélite Ponto/Orbita Data
Landsat 5 219/76 06/08/1986
Landsat 5 219/77 06/08/1986
Landsat 8 219/76 22/08/2021

2.3. Calculo da radiacéo liquida

O algoritmo SEBAL foi utilizado para determinar a radiacdo solar de ondas curtas incidente na superficie
(Rs]), a radiacao de ondas longas emitida pela superficie (R ]) a radiacdo de ondas longas refletida pela
superficie terrestre (R, 1), para posteriormente obter R,, (Equacdo 1) [11].

Rn=(1—0()R5l +RL~L_RLT_(1_€0)RL~L (l)
Onde:

a € o albedo da superficie;
£, € a emissividade termal da superficie;

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores méaximos de R,, (Tabela Il) foram encontrados na Represa de ltupararanga, em ambos 0s peri-
odos analisados. Os valores sdo condizentes com as caracteristicas da dgua, pois por apresentar baixos
valores de albedo, portanto menor reflexdo de radiacdo de ondas curtas [2] e mais energia estara disponivel
para 0 processo de evaporagao.

Observou-se uma diminuicdo em 3,70% no valor minimo de R,, (Tabela 1), que pode ser compreendido
como efeito do aumento das areas urbanas durante o periodo avaliado, pois valores de R,, abaixo de 300
W.m~ para areas urbanas foram observados em outros estudos [2, 4]. Os materiais constituintes de edifi-
cagOes e asfalto possuem propriedades radiativas e térmicas que aumentam a emissao de radia¢do de ondas
longas, que por sua vez aquecem o ar e superficie, convertendo a pouca fracdo de R,, disponivel em calor
sensivel (H) e calor no solo (G), impactando na evapotranspiracdo (ET) e na disponibilidade hidrica [2].
Tabela Il. Descricéo da radiacdo liquida da APA de Itupararanga entre 1986 e 2021.
Maximo Minimo Média Desvio Padréo
1986 451,75 141,68 382,95 23,84
2021 589,64 136,43 486,31 35,81
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Quanto a distribuicdo espacial da R,, nos periodos analisados (Figura 2), verifica-se uma aumento de areas
com valores intermediarios de R,,, em concordancia com o aumento do seu valor médio e desvio padrédo
(Tabela I1), como consequéncia das mudancas no UCT da area em estudo, uma vez que as pastagens
diminuiram significativamente de 1986 para 2021 enquanto houve um aumento das areas de lavouras,
sendo que a primeira apresenta menores valores de R,, do que a segunda, conforme observado por Arteaga
et al. [4] em uma bacia hidrografica localizada no limites da APA de Itupararanga.
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2] APA de Itupararanga
Sistema de projegao:
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Projecao - UTM Fuso - 23S
Fonte dos dados cartograficos:
Fundago Florestal (2013); IBGE (2021);
Mapbiomas (1986; 2021)

Figura 2. Radiac¢do liquida da APA de Itupararanga entre 1986 e 2021.

4. CONCLUSAO

A mudanca no UCT durante o periodo analisado, em particular o avanco das lavouras e das areas 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 equilibrio climatico e hidrolégico.
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