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RESUMO EXPANDIDO

A sustentabilidade das áreas irrigadas, a  incorporação e a conseqüente expansão de 
novas áreas devem estar associadas ao aumento de produtividade e preservação dos 
recursos naturais. Aproximadamente 23% da área cultivada no planeta constituem-se 
de solos salinos e 37% de solos sódicos (Szabolcs, 1989; citado por Aragües, 1998), 
principalmente devido ao manejo inadequado das irrigações. A baixa eficiência no 
uso da água é resultado de vários componentes, principalmente pela falta do uso de 
algum  método de manejo de irrigação pelos produtores irrigantes. Almeida (1997), 
desenvolvendo trabalhos de avaliação de sistemas de irrigação, concluiu que, 63% 
dos lotes avaliados, estavam aplicando excesso de água e que as dotações de 
irrigação eram constantes e iguais às determinadas no projeto para o ano todo e às 
vezes superiores às requeridas nos meses de maior demanda evaporativa. Vários 
trabalhos apontam baixos valores de eficiência, indicando com isso, a necessidade de 
utilização de estratégias de manejo para estimativa do momento e da quantidade de 
água a ser aplicada, visando proporcionar melhoria nos níveis de eficiência. Segundo 
Christofides (1999), estima-se que, em média, a eficiência de irrigação é de 45% e as 
maiores perdas são devido ao inadequado manejo de irrigação.
Normalmente, as alternativas de métodos de  manejo de irrigação, são baseadas em 
dois princípios: a – monitoramento do solo e /ou da planta, que consiste em medir o 
potencial ou o teor de umidade no solo e na planta, o potencial de água ou 
temperatura do dossel da folha; b – balanço de água no solo, feito com base na 
capacidade do solo em armazenar água, da profundidade do sistema radicular, do 
nível de esgotamento permissível, da evapotranspiração e das características da 
cultura (Martin et.al.1992).
De modo geral, o agricultor baseia-se em sua própria experiência para programar as 
irrigações e, em muitos casos, se vê limitado pela falta de dados, de conhecimento ou 
de orientação técnica. Alguns fatores têm contribuído para a não adoção de algum 
sistema de manejo de irrigação pelos produtores, podendo-se destacar, dentre eles, 
que: a)- os dados necessários para um manejo adequado de irrigação são específicos 
para cada área e, muitas vezes, de difícil obtenção; b)- alto custo e deficiência 
generalizada de equipamentos de controle das condições de umidade do solo, fatores 
da planta e atmosfera; c)- métodos de manejo de irrigação, trabalhosos e/ou de baixa 
precisão; d)- outros. 
A estratégia mais simples de se manejar as irrigação é a baseada em uma série 



histórica de dados climáticos, que visa o cálculo da evapotranspiração de referência 
(ETo) média e em informações sobre a cultura, o solo e o sistema de irrigação. Esse 
método permite fazer um calendário das irrigações antes mesmo do plantio, contendo 
datas e tempo de funcionamento do equipamento, ou seja, quando e quanto irrigar. A 
principal fonte de erro que tem sido atribuída a esse método, é que. se assume que a 
média  da ETo diária de anos anteriores, calculada com base em uma série histórica 
de dados climáticos,  não representa os valores reais de ETo diários do período em 
que a lavoura estiver sendo conduzida.
Assumindo-se que as irrigações são realizadas após um período de estiagem, ou 
alguns dias após uma irrigação, os dados de ETo de dias chuvosos não representam 
as condições reais do momento em que as irrigações estão sendo requeridas. Valores 
médios  de ETo de períodos de 10, 20 ou 30 dias,  de meses como novembro, 
dezembro ou janeiro poderão ser inferiores aos valores de ETo de meses sabidamente 
com menor demanda atmosférica, como maio, junho e julho, devido a baixíssimos  
valores de ETo obtidos em dias chuvosos de verão. Portanto, através da 
caracterização da disponibilidade hídrica, de períodos de dias chuvosos e de estiagem 
de uma série histórica de dados climáticos, é possível selecionar os dias com alta 
umidade relativa, baixa insolação e baixa taxa de radiação solar, para que se possa 
fazer  ajustes nos valores da ETo desses dias. A grande variabilidade dos valores 
diários de ETo, principalmente na época de verão,  deve-se à ocorrência de dias 
chuvosos, enquanto que, em dias ensolarados, os valores das ETo são menos 
variáveis e  mais representativos dos requerimentos de água pelas culturas, no 
momento da necessidade de irrigação, num determinado  mês. Isso é válido tanto 
para elaborarem projetos de irrigação como para se fazer um manejo racional. 
Portanto, a correção e a predição de valores de ETo com base em uma série histórica 
de dados climáticos poderão tornar o método do calendário mais preciso e simples 
para se manejar irrigação. 
Predizer o futuro tem sido uma das maiores ambições da humanidade desde os 
tempos mais remotos. Tratando-se do domínio industrial, onde se emprega alta 
tecnologia na produção de bens para a população, a necessidade de se conhecer 
antecipadamente o futuro a curto, médio ou longo prazo, é um requisito básico para 
a continuidade da atividade produtiva. As séries temporais representam uma forma de 
entender e caracterizar um sistema de modo a tornar possível  a previsão de seu 
comportamento futuro. No caso em que o seu comportamento é regido por equações 
determinísticas e conhecidas, a resolução dessas equações, a partir de condições 
iniciais, é suficiente  para se obter uma predição confiável de seu comportamento 
futuro. Na maioria das situações reais, essas equações e as condições iniciais não são 
conhecidas ou são apenas conhecidas parcialmente. É preciso, pois, buscar regras que 
regem o comportamento do sistema, através de uma análise exploratória de algumas 
regularidades observáveis nas medidas passadas de séries temporais do sistema. 
Os métodos tradicionais de predição de séries temporais são os modelos MA 
("moving average"), AR ("auto-regresssive") e ARMA, uma combinação dos outros 
dois. Em 1943, McCulloch e Pitts (1943) descreveram um modelo simplificado, 
porém poderoso, do neurônio real, o qual ainda se encontra em uso atualmente na 
maioria dos modelos de Redes Neurais Artificiais (RNAs). O modelo de McCulloch e 
Pitts (ou modelo MCP) é baseado na plausibilidade neurofisiológica de um neurônio, 
desempenhando uma função de soma e "threshold", onde os pesos nas conexões 
entre os nodos correspondem às sinapses inibidoras e excitadoras de um neurônio 



real. Embora não esteja explícito no trabalho original de McCulloch e Pitts, os nodos 
MCP são capazes de se adaptar através do ajuste dos pesos de cada conexão. Esse 
processo de adaptação - ou aprendizado - permite o desenvolvimento de 
procedimentos para o ajuste gradual dos pesos, de forma que a rede desempenhe a 
função desejada. A primeira teoria neurofisiológica para modificação de sinapses em 
neurônios reais foi proposta por Hebb (1949). De acordo com a teoria de Hebb, uma 
entrada sináptica que é ativada quando a saída do neurônio também é ativada, deverá 
ser fortalecida. Esse procedimento de ajuste de pesos, freqüentemente chamado de 
regra de Hebb, tem sido adotado de formas diferentes em algoritmos de aprendizado 
para modelos de RNAs baseados no modelo MCP (Willshaw, et all., 1969; Kohonen, 
1972; Anderson, 1972; Hopfield, 1982). Outro procedimento para a adaptação de 
pesos é a chamada regra de Widrow-Hoff, proposta por Widrow e Hoff (1960). Essa 
regra se baseia no cálculo do erro entre a soma atual dos pesos das entradas e a saída 
desejada, ajustando-se, então, o peso de forma que o erro se torne zero. Uma 
variação da regra de Widrow-Hoff foi proposta por Rumelhart at al. (1986a, 1986b) 
em sua descrição do algorítmo Backpropagation para redes multiníveis.  
Redes Neurais Artificiais (RNAs) do tipo "feedforward", que usam "taped delay", 
têm sido usadas com sucesso para aprender a função capaz de predizer o valor futuro 
de uma série com um número pequeno de medidas passadas. Essas redes são 
potencialmente capazes também de emular as regularidades de curto prazo 
inesperadas. Em se tratando de dados climáticos, é possível predizer valores de ETo 
com base no comportamento dos dados anteriores, para substituir os valores que 
deverão ser corrigidos utilizando-se RNAs.  Da mesma forma, como alternativa à 
determinação da média dos valores da ETo de uma série histórica, poderão ser 
estimados os valores de ETo de determinado ano, com base no comportamento dos  
dados corrigidos de anos anteriores, empregando-se RNAs.  A utilização de redes 
neurais do tipo GMDH ("Group Method of Data Handling") têm apresentado 
resultados satisfatórios no modelamento do fluxo de rios (Valença e Ludermir,  
1990). Sistemas empregando Redes Neurais podem trabalhar em conjunto com 
outras técnicas, como a Lógica Nebulosa  e os Algoritmos Genéticos, tendo 
aplicações práticas, como pode ser visto em  Bellini et. al. (1998); Carneiro et al. 
(1998). 
Para o desenvolvimento das  metodologias propostas, deverá ser feita uma 
caracterização da disponibilidade hídrica de uma série histórica de dados climáticos, 
estipulando-se os limites de umidade relativa e de insolação, bem como a ocorrência 
de chuvas  visando as datas em que os dados de ETo serão substituídos por dados 
corrigidos. Essa correção poderá ser feita através da estimativa da ETo, baseando-se 
no comportamento dos valores de dados anteriores, empregando-se, primeiramente, 
Redes Neurais Artificiais (RNAs) "feedforward" com "taped delay". Em um segundo 
momento, poderão ser  utilizados métodos de Lógica Nebulosa e Algoritmos 
Genéticos, todos em conjunto com as redes neurais, otimizando-se os resultados.
De posse do banco de dados dos valores de ETo corrigidos, poderão ser preditos os 
valores de ETo diários para o ano seguinte, também empregando-se, primeiramente, 
Redes Neurais Artificiais (RNAs) "feedforward" com "taped delay" e posteriormente 
empregando-se  métodos de Lógica Nebulosa e Algoritmos Genéticos, todos em 
conjunto com as redes neurais, otimizando-se os resultados.
Após o desenvolvimento das metodologias de correção e predição da ETo será 
possível disponibilizar estas informação via rede, específica para qualquer local do 



País através do acesso a banco de dados climáticos disponível em Instituições com o 
INIMET. Primeiro estima-se os valores de ETo, se possível, utilizando-se o método 
de Penman-Monteith, gerando, assim, um novo banco de dados contendo uma série 
de 40 anos de ETo, em seguida corrige-se os dados de ETo utilizando-se as RNAs, 
obtendo-se assim um segundo banco de dados de ETo corrigidos e por último faz-se 
a predição dos valores de ETo para o ano seguinte.  Esta metodologia permitirá obter 
seis bancos de dados, sendo:  a) ETo diária de todos os anos da série, estimados pelo 
método de Penman-Monteith ou outro método; b) ETo  média diária dos valores de 
ETo diária de todos os anos da série, estimados pelo método de Penman-Monteith; c) 
valores de ETo diários corrigidos pela RNAs de todos os anos da série; d) ETo 
predita pelas RNAs, para o ano seguinte, com base nos valores de ETo diária 
corrigidos pelas RNAs dos anos anteriores da série; e) ETo  média diária dos valores 
de ETo diária de todos os anos da série, corrigidos pelas RNAs f) ETo predita pela 
RNAs com base nos valores de ETo diária dos anos anteriores da série (sem 
correção), calculados pelo método de Penman-Monteith. 
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