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RESUMO 

 

Neste trabalho são desenvolvidos modelos de estimativa e interpolação espacial para 

a Evapotranspiração de Referência (EToFAO-56), modelo de Penman-Monteith, na 

Região do Planalto Ocidental Paulista (composta pelas regiões intermediárias de São 

José do Rio Preto e Ribeirão Preto do Estado de São Paulo/Brasil): Análise de 

Componentes Principais (ACP), Regressões Múltiplas (RM) [Regressões Lineares 

Múltiplas (RLM) e Regressões Não Lineares Múltiplas (RNLM)] e técnicas de 

Aprendizado de Máquinas (AM) [Multilayer Perceptron (MLP), Adaptative Neuro Fuzzy 

Inference System (ANFIS), General Regression Neural Network (GRNN) e Support 

Vector Machine (SVM)], no primeiro capítulo; Krigagem Ordinária (KO) e Mínima 

Curvatura (MC), no segundo capítulo. O desenvolvimento deste tipo de estudo é de 

grande importância para otimizar a gestão de recursos hídricos e planejamento da 

irrigação. A base de dados climáticos utilizada no cálculo de EToFAO-56 é do período 

de 2013-2017 de 30 localidades da região de estudo. Para a validação dos modelos 

nos dois estudos foi considerada a EToFAO-56 como referência por meio dos indicativos 

estatísticos: coeficiente de correlação (r), coeficiente de determinação (R2), Mean 

Square Error (MSE), Root Mean Square Error (RMSE), Mean Bias Error (MBE), e 

índice de concordância de Willmott (d). Os resultados do primeiro estudo mostraram 

os melhores desempenhos em sequência: EToMLP4 (rRMSE = 0,62%), EToANFIS4 

(rRMSE = 0,75%), EToSVM4 (rRMSE = 1,19%), EToRLM4 (rRMSE = 5,23%), EToRNLM4 

(rRMSE = 6,39%) e EToACP (rRMSE = 9,32%). Os resultados obtidos do segundo 

estudo mostraram que a performance (RMSE) dos modelos anuais e sazonais de 

interpolação espacial EToMC variaram entre 0,11 – 0,14. 

 

Palavras-chave: Evapotranspiração de Referência (EToFAO-56); Estimativa de EToFAO-

56; Planalto Ocidental Paulista 

 

  



 
 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

In this work, estimation and spatial interpolation models are developed for the 

Evapotranspiration Reference (EToFAO-56), Penman-Monteith model, in the Western 

Plateau Paulista Region (composed by the intermediate regions of São José do Rio 

Preto and Ribeirão Preto of the State of São Paulo/Brazil): Principal Component 

Analysis (PCA), Multiple Regressions (RM) [Multiple Linear Regressions (RLM) and 

Multiple Nonlinear Regressions (RNLM)] and Machine Learning (ML) techniques 

[Multilayer Perceptron (MLP) Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS), 

General Regression Neural Network (GRNN) and Support Vector Machine (SVM)] in 

the first chapter; Ordinary Kriging (OK) and Minimum Curvature (MC) in the second 

chapter. The development of this type of study is of great importance to optimize water 

resource management and irrigation planning. The climate database used in the 

calculation of EToFAO-56 is from the 2013-2017 period from 30 locations in the study 

region. For the validation of the models in the two studies, the EToFAO-56 was 

considered as a reference by means of statistical indications: correlation coefficient (r), 

determination coefficient (R2), Mean Square Error (MSE), Root Mean Square Error 

(RMSE), Mean Bias Error (MBE), and Willmott's agreement index (d). The results of 

the first study showed the best performance in sequence: EToMLP4 (rRMSE = 0.62%), 

EToANFIS4 (rRMSE = 0.75%), EToSVM4 (rRMSE = 1.19%), EToRLM4 (rRMSE = 5.23%), 

EToRNLM4 (rRMSE = 6.39%) and EToACP (rRMSE = 9.32%). The results obtained from 

the second study showed that the performance (RMSE) of the annual and seasonal 

EToMC spatial interpolation models ranged from 0.11 to 0.14. 

 

Keywords: Reference Evapotranspiration (EToFAO-56); EToFAO-56 estimate; Western 

Plateau Paulista 
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INTRODUÇÃO GERAL 

O processo de obtenção de medidas diretas de evapotranspiração geralmente 

é bastante complexo e difícil, de forma que a obtenção de medidas geralmente está 

restrita a institutos de pesquisa, tendo em vista os altos custos para implantação de 

técnicas micrometeorológicas e lisimétricas. 

Outra dificuldade encontrada decorrente da obtenção de medidas diretas de 

evapotranspiração é o manuseio com complexos equipamentos de monitoramento de 

técnicas micrometeorológicas ou lisimétricas, além do processamento do alto volume 

de dados (SENTELHAS et al., 2010). 

Como consequência das diversas dificultadas existentes para obtenção de 

medidas diretas de evapotranspiração, métodos indiretos são indicados para 

estimativa de evapotranspiração por meio de equações matemáticas capazes de 

ajustarem às condições climáticas locais. Atualmente, o método recomendado pela 

Food and Agriculture Organization (FAO) é o método padrão de Penman-Monteith (P-

M) (ALLEN et al., 1998), bastante difundido no mundo. O método de P-M é 

considerado o mais completo por seu embasamento físico e capacidade de ser 

adaptado a qualquer localidade, e sua principal desvantagem é a grande quantidade 

de variáveis climáticas utilizadas (ALLEN et al., 1998; LANDERAS et al., 2008).  

Geralmente nações em desenvolvimento possuem poucos recursos para 

aquisição de sensores automáticos necessários à instalação de Estações 

Meteorológicas Automáticas (EMA’s) (MARTÍ; ZARZO, 2012; SILVA et al., 2017). 

Situação semelhante ocorre também no Brasil, onde grande parte do território 

nacional não é contemplada pelas redes de estações meteorológicas. A maior parte 

das EMA’s do país está concentrada na região Sudeste, principalmente no Estado de 

São Paulo (SANTOS et al., 2014; SILVA et al., 2017). Por isso, em diversas 

localidades do mundo é comum obter parcialmente algumas variáveis para fins de 

modelagem, como a temperatura e a umidade relativa do ar. Sendo, então, necessário 

recorrer a métodos alternativos mais simples e que exijam menos variáveis climáticas 

de entrada, como a temperatura do ar e a radiação solar, por exemplo. Por isso, o 

boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998) relata que na impossibilidade de utilização do 

modelo de P-M numa dada região, devido à insuficiência de variáveis climáticas de 

entrada, recomenda-se usar o modelo desenvolvido por Hargreaves e Samani (1985), 

em razão de ser um modelo prático e simples, que necessita apenas do aporte da 

temperatura do ar como variável climática de entrada. 
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Outros métodos são relatados na literatura como alternativos na estimativa de 

EToFAO-56, pois podem ajustar-se às condições locais e às variáveis climáticas 

disponíveis: baseados na temperatura do ar (THORNTHWAITE, 1948; BLANEY e 

CRIDDLE, 1950; HAMON, 1961; BENEVIDES e LOPEZ, 1970; HARGREAVES e 

SAMANI, 1985), na radiação solar (MAKKINK, 1957; TURC, 1961; JENSEN e HAISE, 

1963; ABTEW, 1966; PRIESTLEY e TAYLOR, 1972; IRMAK et al., 2003), na 

transferência de massa (DALTON, 1802; TRABERT, 1896; MEYER, 1926; ROHWER, 

1931; PENMAN, 1948; ALBRECHT, 1950; ROMANENKO, 1961; BROCKAMP e 

WENNER, 1963; MAHRINGER, 1970) e no Tanque Classe A (CUENCA, 1989; ALLEN 

e PRUITT, 1991; SNYDER, 1992; PEREIRA et al., 1995; ALLEN et al., 1998). 

Atualmente, outras técnicas computacionais vêm sendo testadas 

frequentemente em estudos com EToFAO-56 com sucesso, principalmente em razão da 

capacidade dessas técnicas em lidar com problemas considerados de natureza não 

linear, como a EToFAO-56, por exemplo. Dentre as técnicas computacionais mais 

difundidas na modelagem de EToFAO-56, destacam-se as Regressões Múltiplas (RM) e 

o Aprendizado de Máquinas (AM) (ALTHOFF et al., 2018; TANGUNE e ESCOBEDO, 

2018), sobretudo em estudos com abrangência local. No entanto, em áreas de 

grandes dimensões (regiões, perímetro de irrigação ou bacias hidrográficas, por 

exemplo), outras técnicas como Análise de Componentes Principais (ACP), 

interpolação espacial [Krigagem Ordinária (KO)] e o Sensoriamento Remoto (SR), 

vêm ganhando espaço em estudos da estimativa da EToFAO-56 (VANDERLINDEN et 

al., 2008; MARTÍ e ZARZO, 2012; FERREIRA SILVA et al., 2018). 

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho dessas técnicas 

na geração de modelos no Planalto Ocidental Paulista (integração das regiões 

intermediárias de São José do Rio Preto e Ribeirão Preto do Estado de São Paulo), 

como forma de auxiliar no gerenciamento de recursos hídricos em projetos de 

irrigação para fornecimento adequado de suprimento hídrico em cultivares 

predominantes desta região. Com isso, são levantadas duas hipóteses e conclui-se 

que: 

- A técnicas ACP é viável no preenchimento de dados faltantes e estimativa de EToFAO-

56, assim com as técnicas de AM (MLP, ANFIS e SVM), mediante treinamento; 

- A técnica de interpolação espacial Krigagem Ordinária (KO) não é viável para a 

realização da interpolação espacial de EToFAO-56. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Com base nos resultados apresentados nos dois capítulos deste estudo, 

conclui-se que: 

- Entre as técnicas utilizadas para estimativa da Evapotranspiração de Referência: os 

modelos de Regressões Múltiplas (RM) da quarta combinação se revelaram mais 

práticos e acessíveis para predição desta variável em razão de sua maior simplicidade 

e menor esforço computacional, quando comparados aos modelos de Aprendizado de 

Máquinas (AM). E que a técnica multivariada de Componentes Principais (CP) 

revelou-se bastante interessante para preenchimento de valores faltantes da base de 

dados, análise exploratória das variáveis climáticas e predição de EToFAO-56. Esta 

técnica analisa o efeito conjunto das variáveis e determina gradualmente a variável 

mais importante para a construção de modelos de estimativa de EToFAO-56. E também 

é capaz de realizar estimativa de EToFAO-56 com base na proximidade entre as EMA’s 

com boa precisão e exatidão. 

- Que o método determinístico da Mínima Curvatura (MC) é o mais indicado para 

utilizar a base de dados de Evapotranspiração de Referencia (EToFAO-56) na região do 

Planalto Ocidental Paulista. Este método mostrou desempenho estatístico satisfatório 

após a validação cruzada. 
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