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RESUMO

A evapotranspiragao de referéncia € uma variavel fundamental para o planejamento
de sistemas de irrigagdo mais eficientes, uma vez que associada ao coeficiente da
cultura permite estimar a necessidade hidrica da planta. Desta maneira, o objetivo
do presente trabalho é estabelecer modelos de previsdao de séries temporais da
evapotranspiragdao de referéncia (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
estocasticos na previsdo de valores de uma série temporal. Para isso foi realizado a
imputacdo de dados faltantes utilizando o método Correspondéncia Média Preditiva
Ponderada (midastouch) das variaveis radiagao solar global, velocidade do vento,
temperatura do ar, temperatura maxima, temperatura minima, umidade relativa do
ar, umidade relativa do ar maxima e umidade relativa do ar minima. A partir das
séries historicas completas foram elaborados modelos de previsao de séries
temporais que relacionam n valores de ET, em tempos consecutivos e
imediatamente anteriores ao tempo da observacdo a ser prevista. Os modelos
neuro-fuzzy (ANFIS) elaborados utilizam o método de inferéncia Takagi-Sugeno,
onde os dados sao ordenados de acordo com a data de coleta, do mais antigo para
0 mais recente e os primeiros 85% dos dados sendo selecionados para treinamento
e os demais 15% para validagao. A partir da comparagao dos modelos neuro-fuzzy
elaborados, € possivel verificar maior viabilidade na utilizagdo de modelos gerais,
que consideraram trés 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
Tupad — SP. Portanto, a previsdo da evapotranspiracao de referéncia utilizando os
modelos elaborados oferece estimativas confiaveis dos valores, que quando
associados ao coeficiente da cultura, permitem gestdo e planejamento de sistemas

de irrigagcao de maneira eficiente e sustentavel.

Palavras-chave: série historica, Penman-Monteith, irrigacdo, ANFIS, dados
ausentes.






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 Tupa — 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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INTRODUGAO GERAL

Diante da crescente preocupag¢do com a escassez de recursos hidricos para as
atividades agricolas em algumas regides do planeta, € fundamental que se conheca
a evapotranspiragao das culturas para o eficiente manejo de sistemas de irrigacao,
sendo que este pardmetro agrometeorolégico € estimado a partir da
evapotranspiragao de referéncia (ET,) e do coeficiente de cultura (Kc) (CARVALHO
et al., 2011; JIANG et al., 2016; TEJERO et al., 2018).

A evapotranspiracdo € o resultado da evaporagcdo das superficies e da
transpiracdo das plantas, de acordo com Allen et al. (1998), constituindo um dos
componentes principais do balango hidrico, dependendo do saldo da radiagédo e do
déficit de pressao de vapor para a perda de agua para a atmosfera (CARDOSO;
JUSTINO, 2014; ADNAN; ULLAH; AHMED, 2020). Assim, o monitoramento de tais
variaveis admite planejar programas de irrigagdo com maior eficiéncia, permitindo
estimativas mais precisas de produgéao agricola (STAN et al., 2016).

Estudos feitos por Klar et al. (2006) e Rossato et al. (2017) mostram que as
condic¢des climaticas e a umidade do solo influenciam diretamente a producéo e a
produtividade de culturas. Prando et al. (2015) evidenciam que o manejo correto da
irrigacéo deve permitir o uso sustentavel da agua a fim de obter a maior produgéao
possivel por unidade de agua utilizada. Ja Tejero et al. (2018) afirmam que o manejo
adequado de irrigagdo além de permitir a economia de agua pode induzir a
regulagéo da fisiologia da planta.

Além disso, Toureiro et al. (2017) afirmam que a necessidade de agua da cultura
€ revelada por meio da evapotranspiracdo da mesma, podendo ser prevista a
quantidade de agua de irrigacdo a ser alocada para o planejamento de projetos de
irrigacdo e de safra. Silva et al. (2015) ressaltam que além da estimativa da
necessidade hidrica, a (ET,) permite o dimensionamento dos sistemas de irrigacao
(bombeamento, aducédo e distribuicdo de agua). Desta maneira, a previsdo de
valores de evapotranspiracao de referéncia devem ser feitos a partir de boa e
imparcial estimativa de séries temporais de evapotranspiracdao de referéncia,
conforme afirmam Tomas-Burguera et al. (2017).

O meétodo 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 radiagao global (dado pela diferenga entre o saldo de radiagdo de ondas curtas e
o saldo de radiagdo de ondas longas) frequentemente disponiveis, com excegéo da
radiacdo de ondas longas, na maioria das estagdes meteorologicas do planeta, uma
vez que tais dados sao obtidos por meio de sensores que coletam informacdes 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, manutencbes, avarias, limitagbes fisicas ou
fendbmenos climaticos ou mesmo na transmissdo dos dados causam falhas nas
séries de dados. Tais falhas também dificultam a aplicagdo de métodos, como é o
caso do método padrdao para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia de
Penman-Monteith, sendo necessario a estimativa dos valores faltantes de algumas
variaveis para que seja possivel sua utilizagao.

Diante de tal necessidade, € comum a utilizacdo de modelos matematicos que
representem o objeto ou fendmeno a ser estudado para que seja possivel a
estimativa ou mesmo a previsdo de valores, fato também ressaltado por Macarthur,
Stumpf e Oreffo (2018), j@ que a modelagem matematica classica permite a
otimizagcdo de processos e explicagdo de sistemas e fendbmenos por meio de
equacodes ou sistemas de equacgdes.

Contudo, quanto maior a complexidade do fendbmeno estudado mais
interrelagdes de sistemas isolados sdo necessarias para sua representacao, ja que o
aumento do numero de variaveis dependentes e independentes envolvidas tornam
as equacgdes e sistemas de equacdes mais complexos, o que reduz a precisao
oferecida para descrever o comportamento estudado (ZADEH, 1971; BASSANEZI,
2002; LABABIDI; BAKER, 2006).

Além disso, € comum a redug¢do do volume de dados numéricos disponiveis a
medida que a complexidade do fendmeno aumenta, além da existéncia de
informagdes ambiguas e imprecisas acerca do fendbmeno estudado. Neste caso, o
raciocinio fuzzy permite descrever o comportamento de sistemas, admitindo o
mapeamento das observagdes de entrada e saida (ZADEH, 1988; LABABIDI;
BAKER, 2006). Aydin e Kayisli (2016) reforgam que o sistema de inferéncia neuro-
fuzzy adaptavel (ANFIS - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) é eficiente para
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estimar parametros, principalmente, de modelos matematicos complexos e
multivariados.

O estudo feito por Goyal et al. (2014), mostrou que os modelos de aprendizado
superam os meétodos empiricos tradicionais na modelagem de problemas, o que foi
reforcado por Naghdi, Ghajar e Tsioras (2016), que obtiveram como resultado uma
precisdo relativamente mais alta no modelo ANFIS em comparagdo com o modelo
de regressao linear multipla. Neste contexto, o desenvolvimento de sistemas fuzzy
tem se tornado uma alternativa bastante efetiva diante dos métodos estocasticos,
quando empregados a avaliagdo de fendmenos agrarios, biolégicos e
administrativos (GABRIEL FILHO et al., 2012).

Portanto, dada a complexidade envolvida na previsdo de valores de uma série
temporal, os sistemas de previsdo de valores da evapotranspiracao de referéncia
podem ser estabelecidos de forma mais eficiente por meio de modelos que utilizam
as redes neurais ao invés da utilizagdo de métodos estatisticos. Essa metodologia
aprimorada € denominada sistemas neuro-fuzzy ou ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System). Ressalta-se que a metodologia ANFIS utiliza o método de
inferéncia de Takagi-Sugeno, enquanto que sistemas fuzzy convencionais (0s que

nao fazem uso das redes neurais) fazem uso do método de inferéncia de Mandani.

Justificativa

Considerando: (1) a evapotranspiragao de referéncia, uma medida fundamental
para o calculo da necessidade hidrica das plantas, (2) o manejo correto da irrigagao,
para que se tenha aumento de produtividade sem desperdicio de recursos hidricos;
e (3) os modelos neuro-fuzzy, que sao capazes de descrever fenbmenos complexos,
destaca-se a importancia de estudos visando melhorar o planejamento de sistemas
de irrigagao por meio da estimativa de séries temporais da evapotranspiragdo de
referéncia utilizando dados meteoroldgicos disponiveis.

Para isso € necessario que os produtores rurais e pesquisadores tenham
ferramentas que o auxiliem na tomada de decisdo para planejamento dos recursos
empregados na producgao agricola, para que garantam eficiéncia em produtividade
sem desperdicios de recursos fisicos (como a agua) e financeiros.

Atualmente, é corriqueiro tomar decisdes frente as recomendagdes de aplicagao

de laminas de irrigagao ja pré-fixadas em experimentos agrondmicos, uma vez que
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analises estatisticas convencionais fazem acertadamente as devidas comparagoes
nos niveis pré-estabelecidos. Todavia, € de grande importancia que produtores e/ou
pesquisadores tenham acesso a uma informagao geral, que possa, posteriormente,
ser utilizada de maneira personalizada para a melhoria do planejamento de safra.
Portanto, a importancia do presente trabalho é caracterizada pelo alargamento do
poder de decisdo e avango na gestdo produtiva de produtores, oferecendo maior
eficiéncia nos tratos culturais, através de uma metodologia que possibilita a

obtencao de resultados superiores a outros comumente utilizados.

Objetivos

O objetivo deste trabalho € estabelecer modelos de previsdo de séries temporais
da evapotranspiragao de referéncia (Penman-Monteith/FAO 56) utilizando modelo
neuro-fuzzy (ANFIS).

Especificamente, objetiva-se elaborar e avaliar o desempenho de um modelo
que utilize observagdes anteriores para a estimagado de um valor posterior, utilizando
técnicas de inteligéncia artificial para relacionar valores passados da
evapotranspiragao de referéncia (ET,) com valores futuros.

Para alcancar o objetivo proposto, a tese foi dividida em dois capitulos,
intitulados: (1) “Imputagcdo multipla pmm e midastouch em séries histéricas de dados
meteorolégicos” e (2) “Modelagem neuro-fuzzy para a previsdo da
evapotranspiracao de referéncia estimada pelo método de Penman-Monteith”.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Verifica-se que o modelo neuro-fuzzy (ANFIS) geral, com rede treinada com
série temporal de trés anos, mostra-se eficiente na fungdo 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 Tupa — SP. Apesar da qualidade de previsdo ser
semelhante aos dois municipios, seus erros quadraticos evidenciam a ocorréncia de
maior variabilidade nos valores da série temporal de Tupa — SP, fato ocasionado
pelas caracteristicas climaticas do municipio.

Vale ressaltar, que o procedimento de imputacédo para a reconstrucdo da série
temporal de dados meteoroldgicos foi eficiente e fundamental para a qualidade do
modelo ANFIS obtido, ja que possibilitou a reconstru¢do do banco de dados
considerando a variabilidade e incerteza do valore perdido, o que permitiu aumentar
a qualidade do treinamento da rede ANFIS, ja que as séries temporais estavam
completas.

Desta maneira, a utilizacdo dos modelos matematicos para a previsdo do valor
de ET, apresentam-se como uma ferramenta confiavel para serem incorporadas por
produtores e pesquisadores para a gestdo e dimensionamento de sistemas de
irrigacéo, ja que apresentam baixo desvio do valor real. Assim, ao associar valor de
ET,, ao coeficiente de cultura (Kc), € possivel ganhos de produtividade com baixo
custo, ja que se pode suprir a demanda hidrica da cultura evitando desperdicios de
recursos naturais. Desta forma, ha produgao de alimentos de maneira sustentavel,
sendo esta uma questao essencial para todo o mundo, principalmente, para regides
dependentes da irrigagao para a produgao de alimentos.

Considerando, ainda, tornar os modelos elaborados uma ferramenta de facil
utilizacdo, € possivel o desenvolvimento de um aplicativo para celulares, em
linguagem interativa e amigavel, que automatize a busca pelo resultado, permitindo
a transferéncia do conhecimento para o campo. Além desse avango, é
recomendavel ainda a realizagao de outros estudos que verifiquem a qualidade das
previsdes para outras localidades, testando ou associando outras metodologias que

permitam reduzir o erro ainda existente.
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