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RESUMO 

A evapotranspiração de referência é uma variável fundamental para o planejamento 

de sistemas de irrigação mais eficientes, uma vez que associada ao coeficiente da 

cultura permite estimar a necessidade hídrica da planta. Desta maneira, o objetivo 

do presente trabalho é estabelecer modelos de previsão de séries temporais da 

evapotranspiração de referência (Penman-Monteith/FAO 56) utilizando modelo 

neuro-fuzzy (ANFIS - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System), uma vez que este 

método apresenta resultados superiores quando comparados com outros métodos 

estocásticos na previsão de valores de uma série temporal. Para isso foi realizado a 

imputação de dados faltantes utilizando o método Correspondência Média Preditiva 

Ponderada (midastouch) das variáveis radiação solar global, velocidade do vento, 

temperatura do ar, temperatura máxima, temperatura mínima, umidade relativa do 

ar, umidade relativa do ar máxima e umidade relativa do ar mínima. A partir das 

séries históricas completas foram elaborados modelos de previsão de séries 

temporais que relacionam 𝑛  valores de 𝐸𝑇௢  em tempos consecutivos e 

imediatamente anteriores ao tempo da observação a ser prevista. Os modelos 

neuro-fuzzy (ANFIS) elaborados utilizam o método de inferência Takagi-Sugeno, 

onde os dados são ordenados de acordo com a data de coleta, do mais antigo para 

o mais recente e os primeiros 85% dos dados sendo selecionados para treinamento 

e os demais 15% para validação. A partir da comparação dos modelos neuro-fuzzy 

elaborados, é possível verificar maior viabilidade na utilização de modelos gerais, 

que consideraram três anos de dados para o treinamento da rede, uma vez que 

apresentam erro percentual absoluto de 0,25% para Botucatu – SP e 0,26% para 

Tupã – SP. Portanto, a previsão da evapotranspiração de referência utilizando os 

modelos elaborados oferece estimativas confiáveis dos valores, que quando 

associados ao coeficiente da cultura, permitem gestão e planejamento de sistemas 

de irrigação de maneira eficiente e sustentável. 

 

Palavras-chave: série histórica, Penman-Monteith, irrigação, ANFIS, dados 
ausentes. 
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ABSTRACT 

The reference evapotranspiration is a fundamental variable for the planning of more 

efficient irrigation systems, once associated with the crop coefficient, it allows the 

estimation of the plant's water requirement. Thus, the objective of the present work is 

to establish time series prediction models of reference evapotranspiration (Penman-

Monteith/FAO 56) using the neuro-fuzzy model (ANFIS - Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference System), since this method presents superior results when compared with 

other stochastic methods in predicting values of a time series. For this, missing data 

was imputed using the Weighted Average Predictive Correspondence (midastouch) 

method of the variables global solar radiation, wind speed, air temperature, maximum 

temperature, minimum temperature, relative air humidity, maximum relative humidity 

and minimum relative humidity. From the complete historical series, time series 

prediction models were developed that relate 𝑛 values of 𝐸𝑇௢  in consecutive times 

and immediately prior to the time of the observation to be forecast. The neuro-fuzzy 

models (ANFIS) elaborated use the Takagi-Sugeno inference method, where the 

data are sorted according to the collection date, from the oldest to the most recent 

and the first 85% of the data being selected for training and the remaining 15% for 

validation. From the comparison of the neuro-fuzzy models elaborated, it is possible 

to verify greater viability in the use of general models, which considered three years 

of data for the training of the network, since they present an absolute percentage 

error of 0.25% for Botucatu - SP and 0.26% for Tupã – SP. Therefore, the reference 

evapotranspiration forecast using the models developed offers reliable estimates of 

the values, which when associated with the crop coefficient, allow the management 

and planning of irrigation systems in an efficient and sustainable way. 

 

Keywords: historical series, Penman-Monteith, irrigation, ANFIS, missing data. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

Diante da crescente preocupação com a escassez de recursos hídricos para as 

atividades agrícolas em algumas regiões do planeta, é fundamental que se conheça 

a evapotranspiração das culturas para o eficiente manejo de sistemas de irrigação, 

sendo que este parâmetro agrometeorológico é estimado a partir da 

evapotranspiração de referência (𝐸𝑇௢) e do coeficiente de cultura (𝐾𝑐) (CARVALHO 

et al., 2011; JIANG et al., 2016; TEJERO et al., 2018). 

A evapotranspiração é o resultado da evaporação das superfícies e da 

transpiração das plantas, de acordo com Allen et al. (1998), constituindo um dos 

componentes principais do balanço hídrico, dependendo do saldo da radiação e do 

déficit de pressão de vapor para a perda de água para a atmosfera (CARDOSO; 

JUSTINO, 2014; ADNAN; ULLAH; AHMED, 2020). Assim, o monitoramento de tais 

variáveis admite planejar programas de irrigação com maior eficiência, permitindo 

estimativas mais precisas de produção agrícola (STAN et al., 2016). 

Estudos feitos por Klar et al. (2006) e Rossato et al. (2017) mostram que as 

condições climáticas e a umidade do solo influenciam diretamente a produção e a 

produtividade de culturas. Prando et al. (2015) evidenciam que o manejo correto da 

irrigação deve permitir o uso sustentável da água a fim de obter a maior produção 

possível por unidade de água utilizada. Já Tejero et al. (2018) afirmam que o manejo 

adequado de irrigação além de permitir a economia de água pode induzir a 

regulação da fisiologia da planta. 

Além disso, Toureiro et al. (2017) afirmam que a necessidade de água da cultura 

é revelada por meio da evapotranspiração da mesma, podendo ser prevista a 

quantidade de água de irrigação a ser alocada para o planejamento de projetos de 

irrigação e de safra. Silva et al. (2015) ressaltam que além da estimativa da 

necessidade hídrica, a (𝐸𝑇௢) permite o dimensionamento dos sistemas de irrigação 

(bombeamento, adução e distribuição de água). Desta maneira, a previsão de 

valores de evapotranspiração de referência devem ser feitos a partir de boa e 

imparcial estimativa de séries temporais de evapotranspiração de referência, 

conforme afirmam Tomas-Burguera et al. (2017).  

O método de Penman-Monteith, adotado pela FAO (Food and Agriculture 

Organization) - Penman-Monteith/FAO 56, requer dados de temperatura média do 
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ar, velocidade do vento, umidade relativa média do ar, fluxo de calor no solo e saldo 

de radiação global (dado pela diferença entre o saldo de radiação de ondas curtas e 

o saldo de radiação de ondas longas) frequentemente disponíveis, com exceção da 

radiação de ondas longas, na maioria das estações meteorológicas do planeta, uma 

vez que tais dados são obtidos por meio de sensores que coletam informações em 

intervalos de tempos variados, disponibilizando grande volume de dados, conforme 

afirmam Baba, Vaz e Costa (2014).  

Porém, Ventura et al. (2016) afirmam que problemas ocorridos nos instrumentos 

de coleta como desligamentos, manutenções, avarias, limitações físicas ou 

fenômenos climáticos ou mesmo na transmissão dos dados causam falhas nas 

séries de dados. Tais falhas também dificultam a aplicação de métodos, como é o 

caso do método padrão para o cálculo da evapotranspiração de referência de 

Penman-Monteith, sendo necessário a estimativa dos valores faltantes de algumas 

variáveis para que seja possível sua utilização. 

Diante de tal necessidade, é comum a utilização de modelos matemáticos que 

representem o objeto ou fenômeno a ser estudado para que seja possível a 

estimativa ou mesmo a previsão de valores, fato também ressaltado por Macarthur, 

Stumpf e Oreffo (2018), já que a modelagem matemática clássica permite a 

otimização de processos e explicação de sistemas e fenômenos por meio de 

equações ou sistemas de equações. 

Contudo, quanto maior a complexidade do fenômeno estudado mais 

interrelações de sistemas isolados são necessárias para sua representação, já que o 

aumento do número de variáveis dependentes e independentes envolvidas tornam 

as equações e sistemas de equações mais complexos, o que reduz a precisão 

oferecida para descrever o comportamento estudado (ZADEH, 1971; BASSANEZI, 

2002; LABABIDI; BAKER, 2006). 

Além disso, é comum a redução do volume de dados numéricos disponíveis à 

medida que a complexidade do fenômeno aumenta, além da existência de 

informações ambíguas e imprecisas acerca do fenômeno estudado. Neste caso, o 

raciocínio fuzzy permite descrever o comportamento de sistemas, admitindo o 

mapeamento das observações de entrada e saída (ZADEH, 1988; LABABIDI; 

BAKER, 2006). Aydin e Kayisli (2016) reforçam que o sistema de inferência neuro-

fuzzy adaptável (ANFIS - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) é eficiente para 
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estimar parâmetros, principalmente, de modelos matemáticos complexos e 

multivariados. 

O estudo feito por Goyal et al. (2014), mostrou que os modelos de aprendizado 

superam os métodos empíricos tradicionais na modelagem de problemas, o que foi 

reforçado por Naghdi, Ghajar e Tsioras (2016), que obtiveram como resultado uma 

precisão relativamente mais alta no modelo ANFIS em comparação com o modelo 

de regressão linear múltipla. Neste contexto, o desenvolvimento de sistemas fuzzy 

tem se tornado uma alternativa bastante efetiva diante dos métodos estocásticos, 

quando empregados à avaliação de fenômenos agrários, biológicos e 

administrativos (GABRIEL FILHO et al., 2012). 

Portanto, dada a complexidade envolvida na previsão de valores de uma série 

temporal, os sistemas de previsão de valores da evapotranspiração de referência 

podem ser estabelecidos de forma mais eficiente por meio de modelos que utilizam 

as redes neurais ao invés da utilização de métodos estatísticos. Essa metodologia 

aprimorada é denominada sistemas neuro-fuzzy ou ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference System).  Ressalta-se que a metodologia ANFIS utiliza o método de 

inferência de Takagi-Sugeno, enquanto que sistemas fuzzy convencionais (os que 

não fazem uso das redes neurais) fazem uso do método de inferência de Mandani.  

 

Justificativa 

 

Considerando: (1) a evapotranspiração de referência, uma medida fundamental 

para o cálculo da necessidade hídrica das plantas, (2) o manejo correto da irrigação, 

para que se tenha aumento de produtividade sem desperdício de recursos hídricos; 

e (3) os modelos neuro-fuzzy, que são capazes de descrever fenômenos complexos, 

destaca-se a importância de estudos visando melhorar o planejamento de sistemas 

de irrigação por meio da estimativa de séries temporais da evapotranspiração de 

referência utilizando dados meteorológicos disponíveis. 

Para isso é necessário que os produtores rurais e pesquisadores tenham 

ferramentas que o auxiliem na tomada de decisão para planejamento dos recursos 

empregados na produção agrícola, para que garantam eficiência em produtividade 

sem desperdícios de recursos físicos (como a água) e financeiros.  

Atualmente, é corriqueiro tomar decisões frente às recomendações de aplicação 

de lâminas de irrigação já pré-fixadas em experimentos agronômicos, uma vez que 
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analises estatísticas convencionais fazem acertadamente as devidas comparações 

nos níveis pré-estabelecidos. Todavia, é de grande importância que produtores e/ou 

pesquisadores tenham acesso a uma informação geral, que possa, posteriormente, 

ser utilizada de maneira personalizada para a melhoria do planejamento de safra.  

Portanto, a importância do presente trabalho é caracterizada pelo alargamento do 

poder de decisão e avanço na gestão produtiva de produtores, oferecendo maior 

eficiência nos tratos culturais, através de uma metodologia que possibilita a 

obtenção de resultados superiores a outros comumente utilizados. 

 

Objetivos 

 

O objetivo deste trabalho é estabelecer modelos de previsão de séries temporais 

da evapotranspiração de referência (Penman-Monteith/FAO 56) utilizando modelo 

neuro-fuzzy (ANFIS). 

Especificamente, objetiva-se elaborar e avaliar o desempenho de um modelo 

que utilize observações anteriores para a estimação de um valor posterior, utilizando 

técnicas de inteligência artificial para relacionar valores passados da 

evapotranspiração de referência (𝐸𝑇୭) com valores futuros. 

Para alcançar o objetivo proposto, a tese foi dividida em dois capítulos, 

intitulados: (1) “Imputação múltipla pmm e midastouch em séries históricas de dados 

meteorológicos” e (2) “Modelagem neuro-fuzzy para a previsão da 

evapotranspiração de referência estimada pelo método de Penman-Monteith”.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Verifica-se que o modelo neuro-fuzzy (ANFIS) geral, com rede treinada com 

série temporal de três anos, mostra-se eficiente na função de prever o valor de 𝐸𝑇௢ 

com base em seus valores anteriores, tendo erro de ajustes (MAPE) de 0,25% para 

Botucatu – SP e 0,26% para Tupã – SP. Apesar da qualidade de previsão ser 

semelhante aos dois municípios, seus erros quadráticos evidenciam a ocorrência de 

maior variabilidade nos valores da série temporal de Tupã – SP, fato ocasionado 

pelas características climáticas do município. 

Vale ressaltar, que o procedimento de imputação para a reconstrução da série 

temporal de dados meteorológicos foi eficiente e fundamental para a qualidade do 

modelo ANFIS obtido, já que possibilitou a reconstrução do banco de dados 

considerando a variabilidade e incerteza do valore perdido, o que permitiu aumentar 

a qualidade do treinamento da rede ANFIS, já que as séries temporais estavam 

completas. 

Desta maneira, a utilização dos modelos matemáticos para a previsão do valor 

de 𝐸𝑇௢ apresentam-se como uma ferramenta confiável para serem incorporadas por 

produtores e pesquisadores para a gestão e dimensionamento de sistemas de 

irrigação, já que apresentam baixo desvio do valor real. Assim, ao associar valor de 

𝐸𝑇௢, ao coeficiente de cultura (𝐾𝑐), é possível ganhos de produtividade com baixo 

custo, já que se pode suprir a demanda hídrica da cultura evitando desperdícios de 

recursos naturais. Desta forma, há produção de alimentos de maneira sustentável, 

sendo esta uma questão essencial para todo o mundo, principalmente, para regiões 

dependentes da irrigação para a produção de alimentos. 

Considerando, ainda, tornar os modelos elaborados uma ferramenta de fácil 

utilização, é possível o desenvolvimento de um aplicativo para celulares, em 

linguagem interativa e amigável, que automatize a busca pelo resultado, permitindo 

a transferência do conhecimento para o campo. Além desse avanço, é 

recomendável ainda a realização de outros estudos que verifiquem a qualidade das 

previsões para outras localidades, testando ou associando outras metodologias que 

permitam reduzir o erro ainda existente. 
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