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1 RESUMO

O algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) tem sido
largamente aplicado utilizando imagens obtidas dos satélites MODIS, Sentinel-2 e Landsat-5,
7 e 8. Essa nota cientifica apresenta a adaptacdo do algoritmo SAFER para imagens do sensor
OLI/Landsat-9, ainda ndo publicada. Os valores de ETa estimados pelo método do SAFER
apresentaram correlacdo de Pearson () estatisticamente significativo com os métodos FAO 56
e Embrapa (FAO 56, r = 0,96; Embrapa, r = 0,91).
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2 ABSTRACT

The SAFER algorithm (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) has been widely
applied to images obtained from the MODIS, Sentinel-2, and Landsat-5, 7, and 8 satellites. This
scientific note presents the adaptation of the SAFER algorithm for images from the
OLI/Landsat-9 sensor, which has not yet been published. ET a values estimated via the SAFER
method presented a statistically significant Pearson correlation coefficient (r) with the FAO 56
and Embrapa methods (FAO 56, r = 0.96; Embrapa, r = 0.91).

Keywords: water requirements; satellite images; irrigation

3 INTRODUCAO

Um abastecimento de agua eficaz,
por meio de irrigacdo precisa, ¢ um dos
caminhos para sustentar a agricultura com
altos niveis de produtividade hidrica. Para
avaliacdes do desempenho da irrigacdo, ¢
importante distinguir o0s conceitos de
evapotranspiragdo de referéncia (ETo), real
(ETa) e potencial (ETp), conforme adotado
neste artigo. A ETo ¢é considerada o fluxo de
dgua de uma superficie de referéncia

gramada, com caracteristicas especificas; a
ETa representa o fluxo de 4gua considerando
todas as condicOes ambientais; e a ETp
ocorre quando a cultura estd sob condigdes
ideais de umidade na zona radicular. A ETa
pode se desviar da ETp devido ao estresse
hidrico. Em pomares bem irrigados, os
valores do indice de umidade da zona
radicular, ETa/EToe, conhecido como
coeficiente de cultura (Kc), podem ser
utilizados para estimar as necessidades
hidricas, ou seja, a ETp. Os valores de Kc
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distinguem lavouras da superficie gramada
padrdo, de acordo com os estagios
fenologicos e as condi¢des climaticas. Por
outro lado, em situacdes nao ideais, esse
indice pode indicar estresse hidrico na
cultura.

Uma maneira pratica de realizar o
manejo racional da irrigagdao € por meio da
abordagem baseada no Kc. Valores desse
coeficiente, voltados a melhoria do manejo
da irrigacdo, foram determinados por meio
de medi¢des de campo no Brasil. No entanto,
0 sensoriamento remoto com imagens de
satélite € uma alternativa poderosa para a
modelagem do Kc, ja aplicada em diferentes
agroecossistemas  brasileiros, utilizando
indices de vegetagdo. O limite superior dos
valores de ETa/ETo, durante uma estagao de
crescimento ou ao longo de um ano, pode ser
usado para ajustar uma curva representativa
do Kc, permitindo estimar as necessidades
hidricas da cultura, com o objetivo de avaliar
o desempenho da irrigagdo. Entretanto, a
reducdo da lamina de irrigagdo, sem
comprometer a produtividade, ¢ desejavel —
especialmente em cenarios de competi¢ao
pelo uso da dgua entre a agricultura e outros
setores.  Diversos  estudos relataram
economia de 4dgua com manutengdo da
produtividade, por meio de estratégias de
déficit hidrico em determinados estagios de
desenvolvimento de laranjeiras,
particularmente em regides semidridas.

Nas ultimas décadas, tem-se
observado uma crescente necessidade de
estimar com precisao a demanda hidrica das
plantas no setor agricola, responsavel por
grande parte do consumo de 4gua.
Normalmente,  considera-se = que a
quantidade de 4gua consumida pelas plantas
corresponde a soma da 4gua evaporada do
solo e transpirada pela vegetacao.
Tradicionalmente, a evapotranspiragdo ¢€
estimada por meio de modelos pontuais,
como os de Penman-Monteith (PM),
Priestley-Taylor, = Hargreaves, Blaney-
Criddle e a abordagem baseada em
coeficientes de cultura (Hargreaves; Allen,

2003). Contudo, a estimativa da distribui¢do
espacial da ET em grandes areas ¢ limitada
pela baixa densidade das estagdes
meteorologicas. Além disso, as culturas
apresentam diferentes coeficientes ao longo
dos estagios fenoldgicos, o que dificulta a
estimativa dos coeficientes de cultura e a
identificacao dos estagios de
desenvolvimento em areas extensas, com
grande diversidade de cultivos (Allen;
Tasumi; Trezza, 2007a; Teixeira et al., 2014;
Silva; Teixeira; Manzione, 2019).

Algoritmos de sensoriamento remoto
vém sendo desenvolvidos para quantificar os
componentes do balanco de energia e agua,
apresentando  diferentes  vantagens e
limitagdes — como os algoritmos SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for
Land), S-SEBI e SEBS (Surface Energy
Balance System). Esses modelos dispensam
a necessidade de classificagdo do uso do
solo, mas enfrentam limitacoes em
condigdes chuvosas (Foolad et al, 2018),
como a dificuldade de identificar um pixel
seco (necessario para encontrar um valor
onde o balango de energia encontra
equilibrio estatico) e a exigéncia de bandas
térmicas dos satélites (Conrad et al., 2007).
Para fins operacionais, a equagdo de
Penman-Monteith (Allen, 2008) tem sido
recomendada em conjunto com indices de
vegetacao obtidos via sensoriamento remoto
e dados agrometeoroldgicos (Allen et al.,
2011). O uso dessa abordagem, aliado a
técnicas de interpolacdo, ¢ adequado para
satélites com baixa resolucdo temporal,
permitindo a analise de ciclos completos de
culturas agricolas (Allen; Tasumi; Trezza,
2007b).

Estudos indicam que a estimativa da
ETA com base em imagens de satélite ¢é
essencial para a avaliacdo espacial das
necessidades hidricas das culturas e para a
gestdo racional do wuso da 4gua,
especialmente em regides com recursos
hidricos limitados. Assim, diversos modelos
de ET baseados em sensoriamento remoto
foram desenvolvidos e testados sob
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266 Adaptagdo do algoritmo...

diferentes condi¢des climaticas nos ultimos
anos. Considerando a aplicabilidade da
equacdo de Penman-Monteith em larga
escala, o algoritmo SAFER (Simple
Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving) foi desenvolvido com base em
medi¢gdes de campo e dados de
sensoriamento remoto, para estimar o0s
componentes do balanco de energia e agua
(Teixeira et al., 2014). Uma das vantagens
do SAFER ¢ que ele dispensa tanto a
classificagdo do uso do solo quanto a sele¢ao
de pixels quentes, exigidas por outros
modelos. Na versao atual do SAFER, ¢
possivel estimar os componentes do balango
de energia e dgua com ou sem o uso de
bandas térmicas, permitindo andlises em
areas irrigadas com resolucao espacial de 30
metros, utilizando imagens do Landsat 8
(Silva; Teixeira; Manzione, 2019).

O objetivo do presente estudo foi
aplicar o algoritmo SAFER a imagens do
satélite Landsat 9, em conjunto com dados
meteoroldgicos dos anos de 2024 € 2025, em
uma area de estudo composta por sub-bacias
hidrograficas com diferentes usos da terra,
no municipio de Aguas de Santa Barbara,
estado de Sdo Paulo. Uma etapa essencial
dessa adaptacdo foi a obtencdo dos
coeficientes de corre¢cdo atmosférica no topo
da atmosfera para as diferentes bandas
espectrais do sensor OLI do Landsat-9,
fundamentais para o calculo do albedo.

Os resultados obtidos poderdao
fornecer critérios relevantes para a melhoria
do desempenho da irrigacdo nessa regiao.
Além disso, o sucesso da aplicagdo local
podera viabilizar a replicagdo da
metodologia em  outros  ambientes

semiaridos ao redor do mundo, exigindo,
possivelmente,  apenas  ajustes  nos
coeficientes de regressdo utilizados nas
equagoes de modelagem.

4 MATERIAL E METODOS

A area de estudo, apresentada na
Figura 1, pertence a unidade hidrografica do
Rio Pardo, que integra a bacia do Rio
Paranapanema, na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos 17 —
M¢dio Paranapanema (UGRHI 17 - MP). O
local ¢ delimitado a leste pelo Rio Capao
Rico e a oeste pelo Rio Capivari.

O uso do solo na érea de estudo desta
pesquisa (com base no DOY 75/2017),
também apresentado na Figura 1, ¢
diversificado: vegetacdo natural (bioma
Cerrado) — 67 km?; silvicultura (eucalipto)
— 22 km?; cultura de cana-de-agucar — 25

km?; area urbana — 2 km?, campos de
regenera¢do — 5 km?; estradas — 0,4 km?; e
pastagens — 40 km? (Silva; Manzione;

Albuquerque Filho, 2019).

A regido norte da area de estudo ¢
amplamente ocupada por silvicultura. A
regido oeste ¢ destinada a agricultura (cana-
de-agucar), enquanto a regidao sul apresenta
areas urbanas. As 4reas de pastagem e
floresta concentram-se nas porgdes central e
leste da area de estudo (Silva; Manzione;
Albuquerque Filho, 2018).

A estacdo agrometeoroldgica situada
nessa area possui uma superficie de
referéncia com albedo de 0,23 e indice de
area foliar (LAI) de 2,88 (Manzione, 2019).
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Figura 1. Uso da terra na area de estudo
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Fonte: Silva, Manzione e Albuquerque Filho (2019)

As bandas 1 a 7 do satélite Landsat 9
(com resolugdo espacial de 30 m) foram
utilizadas para o calculo do albedo de
superficie (ao) e do indice de vegetaciao por
diferenca normalizada (NDVI), enquanto a
temperatura da superficie (To) foi estimada
por meio das bandas termais 10 ¢ 11. A
Figura 2 apresenta as etapas do célculo do

modelo SAFER, nas quais as caixas com
linhas continuas representam as variaveis
espacializadas obtidas por sensoriamento
remoto, ¢ as caixas tracejadas indicam os
dados de entrada provenientes da estagdo
agrometeorologica. Nesta figura, ETo refere-
se a evapotranspiracao de referéncia ¢ ETa,
a evapotranspiragdo real.

Figura 2. Fluxograma para calcular a evapotranspiragdo real (ETa) e fracdo evapotranspirativa

(ETA/ETo) pelo modelo SAFER
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Todos os coeficientes de regressao
necessarios para a aplicagdo do algoritmo
SAFER, conforme descrito na Figura 2,
foram  previamente  determinados e
analisados estatisticamente no semiarido
brasileiro, com base em medigoes
simultaneas de campo e imagens Landsat,
realizadas em agroecossistemas fortemente
contrastantes ao longo de varios anos. Os
dados de campo utilizados na calibragao e
validacdo do modelo envolveram culturas
irrigadas esparsas e vegetacao natural tipica
do semiarido (Caatinga), no periodo de 2001
a 2007. Além disso, os valores de ETA/ETo
sob condigdes Otimas de umidade da zona
radicular, no presente estudo com limoeiros,
foram confrontados com os coeficientes de
cultura (Kc) disponiveis na literatura. Dessa
forma, com base nessas calibragdes,
validagdes e pressupostos especificos para
ambientes semiaridos, ¢ possivel esperar
precisdo suficiente na estimativa do balango
de energia, bem como em avaliagdes de
desempenho da irrigacdo nas condigdes da
area de estudo.

Seguindo a Figura 2, as radiancias
espectrais (L) das bandas (b) 1 a 7, foram
calculadas a partir de seus nimeros digitais
(DNp):

L, = a+ bDN, (1)
Onde Ly estiemWm2sr 'uym ', eaeb
sdo coeficientes de regressao dados no
arquivo de metadados.

A refletancia para cada banda de
satélite Landsat (ref},) foi calculada como:

LbT[dZ
re =
fo R, cOS @

2
Onde d ¢ a distancia relativa Terra-Sol; Ry,
¢ a irradiancia solar média no topo da

irradidncia atmosférica para cada banda (W
m 2 um ') e ¢ é o angulo do zénite solar.

O albedo planetario de banda larga
(ap) foi calculado como a soma total dos
valores de refletancia (ref) para cada banda
1 a7 (refp), de acordo com os pesos para
cada banda (Wpgndaq):

b
ay = sz Wbandarefb (3)

A obtengdo de valores adequados de
Whanda para o satélite Landsat-9 ¢ essencial
para a correta aplicagdo do algoritmo
SAFER, uma vez que essa corresponde a
uma das etapas iniciais do procedimento. Por
isso, dedicar atencdo especial a essa fase
constitui uma etapa fundamental para a
consolidacdo e difusdo do algoritmo SAFER
em novos estudos. Para a estimativa do
albedo de superficie (ao), foram aplicadas
corregoes atmosféricas aos valores de albedo
no topo da atmosfera (ap), com base em
regressOes realizadas a partir de medicgdes
anteriores de campo e de imagens Landsat.
Essas medig¢des incluiram culturas irrigadas
e vegetacao natural sob diferentes condi¢des
climaticas no semiarido brasileiro. O indice
de vegetacdo por diferenga normalizada
(NDVI) foi calculado a partir das
refletdncias das bandas 4 (refs) e 5 (refs),
conforme a equacao:

NDV] = [efs=rels (4)

refs+refy

A razdo de evapotranspiracdo, ou
seja, a razdo entre a evapotranspiracao real
(ETa) e a evapotranspiragdo de referéncia
(ETo), ¢ estimada em:

% = exp [asf + bys (ﬁ)], ®))

Onde agre bss sdo coeficientes de
regressdo, sendo respectivamente 1,8 e —
0,008 para a condi¢do semidrida brasileira,
resultantes de medidas simultineas de
campo e sensoriamento remoto de ETa e
ETo, e a0, To e NDVI, respectivamente.
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Os valores diérios de
evapotranspiragdo de referéncia (ETo),
calculados a partir de dados meteorologicos,
foram entao multiplicados pelos valores de
ETA/ETo obtidos nas passagens do satélite,
resultando nos valores didrios de
evapotranspiragdo real (ETa) em larga
escala. Segundo Allen et al. (1998), a razdo
ETA/ETo pode ser considerada
aproximadamente constante ao longo do dia.

Para obter valores coerentes de Woanda
(Eq. 3) aplicaveis ao algoritmo SAFER em
diferentes tipos de uso da terra, foi
conduzido um estudo de otimiza¢do com
base nos valores previamente aplicados ao
Landsat-8 ¢ ao Sentinel-2 (Silva; Teixeira;
Manzione, 2019). O procedimento consistiu
na varia¢ao incremental dos valores de Woanda
em 0,01 (positiva ou negativamente),
alterando-se uma banda por vez. A avaliagao
do desempenho estatistico da estimativa de
evapotranspiragdo por meio do algoritmo
SAFER foi realizada com base na correlagao
entre os dados estimados por sensoriamento
remoto e os obtidos por métodos de
referéncia, como o da FAO 56 (Allen et al.,

1998) e 0 da Embrapa Hortali¢as (Marouelli;
Silva; Silva, 2008). Utilizou-se uma analise
de regressdo linear, considerando o
coeficiente de correlacao de Pearson (r) € o
indice de Willmott (d). O indice de
ajustamento d de Willmott, que varia de 0 a
1, representa o grau de concordancia entre os
valores estimados e os valores observados,
funcionando como uma medida da
capacidade do modelo em estimar a
dispersao dos dados em relagdo a média
observada (Willmott et al., 1985).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a relacdo dos
pesos para corregao atmosférica no topo da
atmosfera (Wpanda) que proporcionaram oS
melhores resultados ao final do processo de
aplicacdo do SAFER. Verificou-se que, em
comparagdo com os coeficientes aplicados
no Landsat-8 e Sentinel-2, os valores das
bandas 1 e 3 diminuiram 0,01, enquanto os
das bandas 2 e 4 aumentaram na mesma
propor¢ao.

Tabela 1. Pesos para corre¢do atmosférica no topo da atmosfera (Wp4n44) para as diferentes
bandas espectrais dos sensores Landsat-9 OLI.

Sensor

Banda

Whanda

1

Landsat-9 OLI
N SN 0 BN WD

0,11
0,30
0,31
0,12
0,08
0,05
0,04

Fonte: Os autores (2024).

Na Figura 3, apresentam-se os mapas
de ETa para a area de estudo nas datas de 13
de novembro e 11 de dezembro de 2024, ¢ 4
de marco de 2025. A primeira data
apresentou valores mais baixos de ETa (de
0,5 a 2,75 mm), devido a uma semana mais
seca, com 25 dias consecutivos sem chuva.
J4 a segunda data apresentou valores de ETa

mais altos, consequéncia da maior
disponibilidade hidrica no solo, assim como
o terceiro dia amostrado, que ocorreram apds
2 e 4 dias sem chuva, respectivamente. Um
dos beneficios do uso do SAFER ¢ a
sensibilidade do modelo a disponibilidade de
agua no solo, implicita em sua formulacao
(Silva; Teixeira; Manzione, 2019).
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Figura 3. Mapas de ETa pelo modelo SAFER obtidas a partir de imagens corrigidas com os
valores considerados 6timos para corre¢do atmosférica no contexto da modelagem

de evapotranspiragao
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nnnnn

Aguas

Fonte: Os autores (2024).

Para o comparativo da ETc estimada
pelo método padraio FAO 56, a curva de
regressdo que melhor se ajustou aos dados

4 mar. 2025

ET,; (mm)

......

(Figura 4) foi a linear, apresentando um
coeficiente de correlagdo de Pearson de 0,96
e um indice de Willmott de 0,94.

Figura 4. Comparativo entre a ETc estimado pelo método padrao FAO-56 (Allen et al., 1998)

e a ETa do método SAFER
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Fonte: Os autores (2024).

J4 na comparagdo com o método de
estimativa de ETc¢ da publicacao da Embrapa
(Figura 5), o indice de Willmott d apresentou
valor de 0,87, enquanto o coeficiente de

correlacdo de Pearson r foi 0,91. Esses
resultados indicam um bom ajuste entre os
métodos e evidenciam uma forte correlagao
entre as variaveis analisadas.
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Figura 5. Comparativo entre a ETc estimado pelo método padrao Embrapa (Marouelli; Silva;
Silva, 2008) ¢ a ETa do método SAFER
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Fonte: Os autores (2024).
Na comparagdo com o coeficiente de um ajuste satisfatorio, considerando a

cultura (Kc) (Figura 6), o indice de Willmott
d apresentou valor de 0,86, e o coeficiente de
correlagdo de Pearson r foi 0,87, indicando

independéncia das variaveis de entrada dos
métodos comparados.
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Figura 6. Comparativo entre Kc estimado pelo método padrao FAO-56 (Allen ef al., 1998) e

a fragdo evapotranspirativa do método SAFER
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que a adaptacao dos
coeficientes para corre¢do atmosférica no
topo da atmosfera, para as diferentes bandas
espectrais dos sensores Landsat-9 OLI, etapa
inicial para a aplicacdio do algoritmo
SAFER, foi satisfatoria, uma vez que os
valores de ETa e Kc estimados pelo SAFER
apresentaram correlacdo significativa com
os métodos da FAO e da Embrapa,
mantendo coeréncia com valores plausiveis
e aplicaveis ao gerenciamento da irrigacao.

a0 45 5.0 55 6.0
Kc Embrapa
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