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Resumo: A demanda por alimentos e dgua potavel para uma populagdo continuamente crescente exige que
os sistemas produtivos modifiquem seus processos de forma a otimizar a producdo. No outro extremo, as
emergéncias climaticas exigem mudancas significativas no modo de viver dos seres humanos. Nesse
cenario, ¢ imperativo o uso racional dos recursos naturais, como a agua, tanto para a produgdo de alimentos
quanto para o abastecimento nos centros urbanos, periurbanos e rurais. Neste artigo, objetiva-se esclarecer a
metodologia do algoritmo SAFER e verificar as aplicagcdes desse algoritmo na literatura cientifica, por meio
da revisdo narrativa da literatura, de modo a expandir sua popularizacdo. A metodologia empregada
envolveu a andlise de artigos cientificos de acesso aberto e revisado por pares recuperados da Plataforma de
Periodicos CAPES. Os artigos serviram de base para a descri¢do do algoritmo SAFER bem como elencar
suas aplicacdes no Brasil e no exterior. Concluiu-se que SAFER ¢ um algoritmo que representa uma imensa
facilidade para a pesquisa de eventos hidrometeoroldgicos capazes de influenciar significativamente os
ecossistemas e as atividades agropecuarias. Embora seja um método relativamente recente, sua
aplicabilidade tem sido constatada de forma recorrente a partir de 2010.

Palavras-chave: Algoritmo, Evapotranspiragdo, Produ¢ao Agropecuaria, Sensoriamento remoto.

Abstract: The demand for food and drinking water for a continually growing population requires
production systems to modify their processes in order to optimize production. At the other extreme, climate
emergencies require significant changes in the way human beings live. In this scenario, the rational use of
natural resources, such as water, is imperative, both for food production and for supplying urban, peri-urban
and rural centers. This article aims to clarify the algorithm SAFER methodology and verify the applications
of this algorithm in scientific literature, through a narrative review of the literature, in order to expand its
popularization. The methodology used involved the analysis of open access and peer-reviewed scientific
articles retrieved from the CAPES Periodical Platform. The articles served as the basis for the description of
algorithm SAFER as well as listing its applications in Brazil and abroad. It was concluded that SAFER is an
algorithm that represents an immense facility for researching hydrometeorological events capable of
significantly influencing ecosystems and agricultural activities. Although it is a relatively recent method, its
applicability has been observed repeatedly since 2010.
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INTRODUCAO

As emergéncias climaticas sdo capazes de ocasionar mudangas no ciclo hidrolégico por meio de
alteragdes das precipitagdes e da temperatura e, assim, provocar impactos altamente prejudiciais aos
ecossistemas e aos ciclos produtivos agropecuarios (LOPES et al., 2016). Associado a esse tipo de evento
climatico, ainda ha as regidoes onde o ciclo hidrolégico ja se apresenta, naturalmente, com escassez hidrica,
como ¢ o caso do semiarido brasileiro (SOUSA et al., 2021). Esse quadro climatico exige que a utilizagao
dos recursos naturais, especialmente a a4gua, ocorra de forma adequada entre os diversos setores de consumo.

Decorre da constatagdo que a gestdo da agua, enquanto recurso hidrico para as atividades humanas
produtivas, carece de uma gestdo holistica que contemple nao apenas o fim do processo de captacdo e
distribuicdo como também como se processa o consumo e a conversao da agua nos produtos desejados,
como ¢ o que se verifica com a agricultura e a pecuaria, quando a 4gua e outros recursos sao utilizados para
a producdo de alimentos. Nesse contexto, de acordo COAGUILA et al. (2017) e TEIXEIRA et al. (2013), o
acompanhamento da evapotranspiracdo permite a compreensao do consumo da agua nas cadeias produtivas
agropecuarias, em escala temporal e espacial, em diferentes regides, como areas urbanas e rurais, dentro e
fora do semiarido brasileiro. SILVA et al. (2018), TEIXEIRA et al. (2021) ¢ MOREIRA et al. (2023)
destacam que compreender o papel da evapotranspiracdo ¢ fundamental para o manejo adequado de culturas
agricolas e da agua, com a finalidade nao apenas de produzir gerando o menor impacto possivel como
também compreender a dindmica das culturas, especialmente aquelas que carecem de irrigacao.

Nesse sentido, a determinagao adequada e eficiente da evapotranspiracao dos vegetais ¢ fundamental
para uma atividade agricola mais eficiente e para o consequente abastecimento humano de alimentos e dgua
no contexto das emergéncias climaticas. Tal determinagdao pode ser conseguida através da aplicacao de
metodologias como o SEBAL, Surface Energy Balance Algorithm for Land, e o SAFER, Simple Algorithm
for Evapotranspiration Retrieving (TEIXEIRA et al., 2013). Entretanto, as vantagens e a facilidade de
aplicagdo do algoritmo SAFER sdo verificadas em virtude de sua metodologia simplificada.

A partir disso, neste artigo, objetiva-se esclarecer a metodologia do SAFER e verificar as aplicagdes
desse algoritmo disponiveis na literatura cientifica, por meio da revisdo narrativa da literatura, de modo a
expandir sua popularizagao.

Espera-se, portanto, que a popularizacdo do uso e das aplicagdes do algoritmo SAFER possa
promover maior conhecimento acerca da influéncia do ciclo hidrolégico sobre as demandas das culturas
agricolas e dos demais vegetais, de forma ampla e consistente, no Brasil e nos demais paises.

MATERIAL E METODOS

A metodologia empregada corresponde a revisdo narrativa da literatura, de natureza qualitativa e
descritiva. Os artigos cientificos utilizados foram acessados a partir da Plataforma Peridodicos CAPES, por
meio do percurso metodologico ilustrado no Figura 1. A pesquisa na Plataforma de Periddicos CAPES foi
priorizada em virtude da necessidade de sua popularizacao e do seu acesso facilitado, dentro e fora dos
limites das instituicdes publicas brasileiras de ensino e pesquisa. Embora o uso exclusivo dessa plataforma
possa acarretar em limitagdes quanto a extensdo de trabalhos internacionais publicados no tema deste artigo,
os trabalhos cientificos disponiveis na referida plataforma foram suficientes para atender ao objetivo
proposto e para fomentar sua utilizagao enquanto base de dados cientificos de origem brasileira, tal como o
SAFER.
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Descritor

“Simple Aleorithm For Evapotranspivation Retrieving”

r
Sem restrigdes
n =50

r
Artigos revisados por Pares ¢ de Acesso Aberto
n=2%

Exclusio de repeticoes
n=26

Figura 1. Fluxograma que representa a sele¢ao dos artigos cientificos na Plataforma de Periddicos CAPES
Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Como descritor foi utilizado o termo “Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving”, para
artigos cientificos sem restricao de idiomas, disponiveis em acesso aberto e submetidos a avaliacao por
pares, publicados no periodo compreendido entre 2015 e 2023. Os artigos repetidos em fun¢do da
recuperagao dos dados da Plataforma de Periodicos CAPES foram excluidos, restando apenas 26 dos 50
artigos cientificos recuperados pela citada plataforma. Os artigos foram analisados de forma a selecionar a
aplicacdo mais clara do SAFER e as caracteristicas de funcionamento do referido algoritmo, de forma a
fornecer clareza e agilidade na popularizacdo do conhecimento sobre a estrutura de funcionamento e de
aplicacdo desse algoritmo .

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving, SAFER, ¢ um algoritmo empregado para a
estimativa de evapotranspiracdo, cujo desempenho tem se mostrado eficiente nas condi¢des de baixa e alta
cobertura do solo nos mais diferentes tipos de vegetagado, cultura agricola ou ndo, superando outros métodos,
como o SEBAL. Sua simplificacdo permite o acompanhamento do vegetal desde a fase inicial de
desenvolvimento, quando ha menor cobertura do solo, até o estado mais avangado de seu desenvolvimento,
quando ha maior cobertura do solo (SILVA et al., 2018).

Dentre as suas vantagens, ha a utiliza¢ao apenas de dados da Evapotranspiracao de referéncia (ET)),
a radiagao global (Rg), a Temperatura média do ar (Tx), Umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento
(u) e dados oriundos do sensoriamento remoto (SILVA et al., 2018; TEIXEIRA et al., 2015). Além disso, o
SAFER ndo necessita das bandas térmicas dos sensores, o que implica em um aumento de sensores que
podem ser utilizados por esse algoritmo (ALMEIDA et al., 2023). O SAFER baseia-se, entdo, na razao entre
a evapotranspiracdo real (ET) e a evapotranspiragdo de referéncia (ET0) e ¢ um produto brasileiro cuja
validagdo ocorreu no Brasil, utilizando imagens do Landsat ¢ do MODIS (TEIXEIRA et al., 2015). Em
relacio ao MODIS, TEIXEIRA et al. (2013) ressaltam que esse € um instrumento embarcado nas
plataformas Terra e Aqua e que possui 36 bandas espectrais, variando entre 0,405um e 14,385um, capaz de
captar dados nas resolugdes espaciais de 250m, 500m e 1000m.
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Na Figura 2, TEIXEIRA et al. (2015) utilizaram as bandas 1 (o) e 2 (o») extraido do produto
MOD13QI1, em periodos compostos de dezesseis dias. Essa Figura 2 possui uma completude de utilizagao
do SAFER por considerar a situagdo em que o NVDI < 0 e, portanto, necessitar utilizar a evapotranspiragao
de equilibrio. Essa situacao especifica ajuda o manipulador do algoritmo a determinar a evapotranspiracao
em regides alagadas, como na Amazonia e no Pantanal.

- IANS
Reflectances
F Bands 1 and 2

Surface Surface
DV Albedo Temperature J<:I R A
J

ﬁ r__.//\\.__.l 2
(o} o b o>

Figura 2. Fluxograma de aplicagdo do SAFER com imagens MODIS sem suas bandas térmicas.
Fonte: TEIXEIRA et al., 2015, p. 14601.

A aplicacdo do algoritmo SAFER requer o emprego de expressdes matematicas capazes de modelar a
realidade observada e alcangar o resultado final desejado. As expressdes, conforme TEIXEIRA et al
(2015), sao:

1. Albedo de Superficie (o)
o=a+bo,+ca, (D

Onde:
a, b e ¢ sdo coeficientes de regressao.

2. Temperatura de Superficie (Ts)

2)

T 4\;/RG ~a,R,+e,0T:-R,
€50
Onde:
es = emissividade superficial;Onde:
R¢ = valores diarias de radiacdo solar global incidente;

T = Temperatura média do ar medida nas estagdes meteoroldgicas;
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Rx = Saldo diario de radiacao;
€ = emissividade atmosférica;
o = constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10 W-m™- K™).
3. Parametros de balanco de radiagao, € ¢ &
ea=a(—Int)** (3)
gs=asInNDVI+bs 4
Onde:
T = transmissividade atmosféricas de ondas curtas.
4. indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NVDI)
a, ~a,
NDVI= (5)
a,+a,

Onde:
oy € o sdo as reflectancias sobre as faixas de comprimentos de onda no infravermelho proximo e no
vermelho;

5. Radiag¢dao Atmosféricas de ondas longas (RL,)

RL.=ceaT" (6)
6. Radiagdo solar refletida (Rg)

Rr=wRg (7)
7. Radiagdo de onda longa de superficie (RLs)

RLs=R¢—Re+Ri—Ra (8)

8. Evapotranspira¢ao de Referéncia (ETr)

ETR=£= exp[asf+bsf( I59 )

ET,

ETO ano
)

a O NDVI 5

Onde:
as = coeficiente de regressao, 1,8;
byt = coeficiente de regressao, -0,008.
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9. Evapotranspiragao de Equilibrio

Algumas vezes, a equagdo (9) nao funcionara. Isso ocorre quando o NVDI < 0. Nesse caso sera
necessaria a utilizacdo da Evapotranspiracdo de equilibrio no algoritmo SAFER, como demonstrado na
Figura 2 .

O calculo da Evapotranspiragdo de equilibrio ¢ dado pela expressdo matematica:

S(Rn—G)

AE= (10)
s+y

Onde:
s = inclina¢do da curva, dada pela relagdo entre R, e G.
10. Fluxo de calor sensivel

H=R,~AE-G (11)
11. Fracdo evaporativa

- 12
" R,-G 12)

A Figura 3 mostra o SAFER com utilizacdo de imagens do Sentinel-2 e cujas expressoes
matematicas sdo as expressoes (1) a (12), com pequenas variagdes na nomenclatura e/ou na forma de
manipulagdo (SILVA et al., 2018). Nessa variagdo do modelo SAFER, de acordo com SILVA et al.
(2018), as seguintes expressdes matematicas sao necessarias:

1. Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida (APAR)

A PAR=fparPAR (13)
2. CélClllO de fPAR
fPAR=i NDVI+j (14)
Onde:
1=1,257,;
j=-0,161.
3. Producdo de Biomassa (BIO)
BIO=(€ma)(ETr) (A PAR) (0,864) (15)
Onde:

Emax = Eficiéncia maxima da luz=2,5 g- MJ"'
Fator de conversao unitario =0,864
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Figura 3. Fluxograma de balango energético utilizando o SAFER com imagens do satélite Sentinel-2

Fonte: SILVA et al., 2018, p.5.

et

ETa / ETo

BIO

Em relagdo ao Sentinel-2, SILVA et al. (2018) destacam que esse satélite, quando comparado com o
Sentinel-8, conforme a Figura 4, possui maior resolucao espacial e temporal, o que pode ser considerado
uma vantagem, pois representa maior precisao.
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Comparison of Landsat 7 and 8 bands with Sentinel-2
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Figura 4. Comparac¢ao da resolugdo espacial e temporal entre os satélites Sentinel-2 e Sentinel-8
Fonte: SILVA et al., 2018, p.3.

A forma de captacdo de dados espectrais, que dao suporte ao SAFER, estd representada
esquematicamente na Figura 5. Essa representagdo ilustra o processo de captacdo espectral e de dados

meteoroldgicos nos 15°, 22° e 30° dia de um pasto na area experimental da Embrapa Pecuaria Sudeste, em
Sdo Carlos, SP.

— — Ne— —
1th 15th 22th 30th
Post-grazing Pre-grazing

Figura 5. Modelo esquematico de captagao de dados meteorologicos
Fonte: ALMEIDA et al., 2023, p. 6.

Observa-se, na Figura 5, que a aplicacdo do SAFER integra dados da meteorologia e dos sensores de
forma a se obter um cenario realistico da cultura que se deseja trabalhar e pode ser aplicado, conforme
descrito na literatura, em todos os estdgios de evolucdo da cultura agricola ou de espécies vegetais nao
agricolas.

A utilizagdo desse algoritmo tem sido realizada por alguns pesquisadores em diferentes partes do
Brasil e no exterior, em areas agricolas dedicadas, entre outras, as culturas do milho e da cana-de-agucar,
conforme pode ser observado no Quadro 1.
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Quadro 1. Registro de ocorréncia de aplicagdo do SAFER
Local de estudo Tipo de Reservatorio Clima Uso do solo Referéncia
Bacia Hidrografica do FloRrZI;qtzrilseS]S:nz’zisies
Santa Fé do Sul-SP Corrego Cabeceira Tropical umido » SP COAGUILA et al., 2017
Comprida Invasoras, Pastagens,
Cultura Anual
Regido Hidrografica do Mata Nativa, Pastagem,
Itapaci-GO Rio Tocantins- - Rios, Agricultura COSTA et al., 2023
Araguaia irrigada e sequeiro
Santo Antonio de Goias - ) Tropical de savana Cultura Agrl(fola - cana- SOUZA et al., 2020
GO de-agucar
Jaiba-MG Bacia do RIO Sao Tropical seco e quente Cultura.A%rlcola ) TEIXEIRA et al., 2021
Francisco Limao
Pastagem, Cultura
- Subtropical Agricola canavieira, SILVA et al., 2019a
Silvicultura, Floresta
Vegetagdo Natural,
Acuas de Santa Bérbara- - Subtropical Silvicultura, Pastagem, SILVA et al., 2019b
& Sp Agricola canavieira
Vegetagdo Natural,
Subumido - clima quente Sllvrlcultura, Cl}lt.ura
- Com INVermno Seco agricola canavieira, SILVA et al., 2018
campos de regeneragao,
area urbana e estradas
. . Bacia do Rio Indo, ,
Punjab-Paquistédo Paquistio - Cultura Agricola NADEEM et al., 2023

Camocim-CE

Cultura Agricola-
coqueiro-anio

TEIXEIRA et al., 2019

Sdo Desidério-BA

Cultura Agricola - Milho

ALVES et al., 2020

FILGUEIRAS et al., 2019

Tropical - veréo chuvoso e
inverno seco

Cultura Agricola - Milho

VENANCIO et al., 2020

MOREIRA et al., 2023

Cultura Agricola - Milho

ALTHOFF et al., 2019

Tropical

Cultura Agricola -
Feijao

LIMA et al., 2019

Pantanal - Brasil

Bacia do Alto Pantanal

Quente e subumido
(verdo); seco (inverno)

Pastagem, Formacdes
Florestais, Cerrado
Arboreo, Savana
Lenhosa, Cerrado
Gramineo

TEIXEIRA et al.,2015

Petrolina - PE
Juazeiro - BA

Bacia do Rio Sao
Francisco

TEIXEIRA et al.,2013

Séo Carlos - SP

Clima Subtropical imido

Silvicultura, Pastagem

ALMEIDA et al., 2023

Nova Independéncia - SP

Cultura Agricola - cana-
de-agucar

OLIVEIRA et al., 2021b

Pereira Barreto - SP, Sud
Mennucci-SP

Bacia Hidrografica do
Baixo Tieté

Savana - inverno seco e
verdo quente e chuvoso

Pastagem, Cultura
Agricola - cana-de-
acucar

FRANCO et al.., 2016

Municipios sobre o
Aquifero Guarani - SP

Aquifero Guarani

Agricultura, Mineragio,
Pastagem, Silvicultura,
Area Urbana

SILVA et al., 2018

Cabrobd-PE

Bacia do Rio Séao
Francisco

Semiarido quente

Formagao savanica,
Cultura Agricola e
Pastagem

SOUSA et al., 2021
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Area das sub-bacias do
Rio Tocantinzinho ¢ Rio
das Almas

Bacia do Alto Rio
Tocantins

ANDRADE et al., 2016

Noroeste do estado de
S3o Paulo

OLIVEIRA et al., 2021a

Ilha Solteira - SP,
Andradina - SP

Cultura Agricola - cana-
de-agucar

OLIVEIRA et al., 2019

Distrito Federal

Bacia do Rio Preto

- Cultura Agricola- Feijao

LOPES et al., 2021

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
CONSIDERACOES FINAIS

Como pode ser observado, o algoritmo SAFER permite a andlise hidrometeorologica de diversas
regides, incluindo locais alagados, de forma a buscar a produtividade de culturas, a anélise climéatica dos
locais e a busca pelo uso adequado dos recursos naturais utilizados para a sobrevivéncia humana, de forma
répida, clara, concisa e de baixo custo.

Esse algoritmo representa uma imensa facilidade para a pesquisa de eventos hidrometeorologicos
capazes de influenciar significativamente os ecossistemas ¢ as atividades agropecuarias. Embora seja um
método relativamente recente, sua aplicabilidade tem sido constatada de forma recorrente a partir de 2010. E
valido ressaltar que ¢ um produto brasileiro, validado em areas brasileiras e que tem sido validado em outras
areas do planeta com sucesso. Nesse aspecto, ressalta-se a importancia da pesquisa e do desenvolvimento de
produtos brasileiros e o incentivo a pesquisa como propulsora de desenvolvimento e melhoria da qualidade
de vida e para a qualidade produtiva da espécie humana.

E esperado, também, que a popularizagio desse algoritmo possa fornecer informacdes capazes de
modificar politicas publicas e a forma de manejo de culturas agricolas e de rebanhos, de forma que a
sustentabilidade possa ser alcangada nas mais diferentes regides do Brasil e do planeta.
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