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Análise dos impactos das mudanças 

Resumo 

As interações entre as superfícies urbanas e a atmosfera são influenciadas pela urbanização, alterando a 

distribuição do calor superficial. Fatores como a substituição de vegetação, a diminuição da umidade disponível 

e as mudanças nos fluxos radiativos contribuem para essa alteração. O Sensoriamento Remoto (SR) por satélite 

permite a coleta de dados quantitativos do espaço físico em alta resolução. O SR é utilizado para classificar 

diversos fenômenos urbanos, como crescimento da cidade, mudanças no uso do solo e alterações nos índices de 

vegetação. O SR possibilita identificar alterações climáticas decorrentes do uso da terra. Estudos demonstram 

concordância entre dados de SR e medições de estações meteorológicas. Atividades antrópicas contribuem 

significativamente para o aquecimento global. O uso de geotecnologias auxilia gestores no desenvolvimento de 

políticas para adaptação e mitigação às mudanças climáticas. Este estudo propõe avaliar a variação espaço-

temporal da temperatura superficial da APA (Área de Proteção Ambiental) de Itupararanga entre 1986 e 2021 

utilizando geotecnologias. A APA é crucial para o abastecimento público de água na região de Sorocaba e 

apresenta importância ambiental e econômica. Imagens orbitais dos satélites Landsat 5, 7 e 8 foram utilizadas 

para o período de menor cobertura por nuvens durante o período seco. O processamento das imagens e as análises 

foram realizadas nos softwares Qgis e Arcgis. O estudo visa contribuir para o conhecimento sobre a influência 

das mudanças no uso do solo sobre o fluxo energético da APA de 

Itupararanga, fornecendo informações importantes para a gestão ambiental da região. 
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INTRODUÇÃO 

As superfícies urbanas modificam fluxos de calor devido à substituição da vegetação por asfalto 

e concreto, diminuindo a evapotranspiração e alterando fluxos radiativos (Dousset; Gourmelon, 2003). 

O Sensoriamento remoto (SR) e Sistemas de Informação Geográfica (SIG) fornecem dados detalhados 

sobre mudanças urbanas e ambientais (Gallo; Xian, 2014). Estudos de climatologia urbana são 

complexos, mas importantes para detectar mudanças no uso da terra e orientar políticas de adaptação 

climática (Sharifi, 2020). Objetiva-se com esse trabalho avaliar a variação do fluxo de calor no solo na 

APA de Itupararanga entre 1986 e 2021. 

METODOLOGIA  

ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo é a Área de Proteção Ambiental de Itupararanga (APA), localizada no Estado 

de São Paulo, contém a principal fonte de abastecimento público da região Sorocaba, a Represa de 

Itupararanga. A represa abastece Ibiúna (100%), Sorocaba (74%), Votorantim (92%) e São Roque 

(32%), além de contribuir para a irrigação de centenas de propriedades agrícolas (Manfredini, 2018). A 

APA de Itupararanga é fundamental para a região de Sorocaba, também gera energia para a Companhia 

Brasileira de Alumínio e a bacia hidrográfica abrange 936,51 km² de rios e afluentes. 
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MÉTODO 

O estudo utiliza imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8 para analisar a APA de Itupararanga. O 

processamento das imagens foi feito nos softwares Qgis e Arcgis utilizando o algoritmo SEBAL 

(Surface Energy Balance Algorithm for Land) para estimar o fluxo de calor no solo (G) (Equação 1) na 

APA de Itupararanga. O SEBAL calcula G através da razão entre a taxa de radiação líquida (Rn) 

(Equação 2) e outros parâmetros como temperatura superficial (TS), índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI) e albedo da superfície (α) (Waters et al., 2002). 

𝐺

𝑅𝑛
=

𝑇𝑆

𝛼 (0,0038𝛼 + 0,0074𝛼2 )(1 −0,98𝑁𝐷𝑉𝐼4 )
                                                                       (1) 

𝑅𝑛 =  (1 − 𝛼)𝑅𝑆 ↓  + 𝑅𝐿 ↓  − 𝑅𝐿 ↑  − (1 − 𝜀𝑜)𝑅𝐿 ↓                                              (2)                    

Onde: 𝛼  é o albedo da superfície; 𝑅𝑆 ↓ é a incidência de ondas curtas; RL↑ é a emissão ondas 
longas; RL↓ é incidência de ondas longas; TS é a temperatura superficial; εο é a emissividade 
superficial.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Áreas urbanas e de solo exposto apresentam as maiores médias de fluxo de calor, devido à menor 

disponibilidade hídrica e à predominância dos fluxos de calor sensível, resultando em maior absorção 

da radiação solar (Funari; Pereira Filho, 2017; Monteiro et al., 2014). A falta de vegetação nesses locais 

contribui para a absorção e liberação direta de calor, destacando a importância da cobertura vegetal na 

modulação dos fluxos térmicos. 

Corpos hídricos têm os maiores valores de fluxo de calor devido à capacidade térmica da água, 

influenciando a troca de calor na interface ar-água (Morais, 2019). Vegetações arbóreas e áreas 

cultivadas mostram os menores valores de fluxo de calor, atribuídos à maior disponibilidade hídrica e 

à evapotranspiração, sublinhando a importância das plantas na regulação térmica (Machado et al., 

2016). 



 

Pastagens, com conteúdo hídrico e densidade de vegetação intermediários, apresentam médias 

de fluxo de calor situadas entre os valores das áreas urbanas e vegetadas, indicando uma resposta 

térmica proporcional ao ambiente (Galvani et al., 2001). Essas observações elucidam a complexidade 

dos processos de troca de calor em diferentes ambientes terrestres, oferecendo uma compreensão mais 

ampla das interações entre superfície e atmosfera, conforme ilustrado na Figura 1. 

O aumento no fluxo de calor tem consequências ambientais e sociais significativas, afetando 

padrões de chuva, evaporação, distribuição de espécies, agricultura e saúde humana (Balbinot, 2008). 

Na APA de Itupararanga, medidas de adaptação e mitigação são essenciais para proteger o ecossistema 

e as comunidades locais (Fundação Florestal, 2010). O estudo fornece dados importantes para políticas 

públicas e gestão climática, enfatizando a necessidade de práticas sustentáveis e cooperação global para 

enfrentar as mudanças climáticas. 

Figura 1: Análise espaço-temporal do calor no solo. 

 

Fonte: Autoria própria. 



 

CONCLUSÕES 

O estudo oferece informações para embasar políticas públicas e ações práticas no combate às 

mudanças climáticas.O estudo analisou os padrões de fluxo de calor em diversos ambientes terrestres 

ao longo de 35 anos (1986-2021), destacando a influência da cobertura vegetal no fluxo de calor. A 

integração das informações sobre fluxo de calor nas políticas públicas é fundamental para promover a 

sustentabilidade ambiental e a resiliência das comunidades às mudanças climáticas. 
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