UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO FUZZY PARA DETERMINACAO DO CALOR
LATENTE COM APLICACAO EM SISTEMAS DE IRRIGACAO.

ORLANDO TADEU LIMA DE SOUZA

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Cémpus de
Botucatu, para obtencdo do titulo de Doutor
em Agronomia - Area de Concentracdo em
Energia na Agricultura.

BOTUCATU-SP
Dezembro - 2004



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO FUZZY PARA DETERMINACAO DO CALOR
LATENTE COM APLICACAO EM SISTEMAS DE IRRIGACAO.

Orlando Tadeu Lima de Souza

Orientador: Prof. Dr. José Angelo Cagnon

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Céampus de
Botucatu, para obtencdo do titulo de Doutor
em Agronomia - Area de Concentracdo em
Energia na Agricultura.

BOTUCATU-SP
Dezembro — 2004



OFERECO,

A Deus por ter estado sempre comigo.

“...sem mim nada podeis fazer (Jo 15,5)

DEDICO,

A minha mie que nunca mediu esforcos, apesar das grandes
dificuldades que passamos, para que eu e meus irmaos tivéssemos acesso a educacao.

A minha esposa Ana Maria pelo amor e incentivo em todos os
momentos de nossas vidas, inclusive durante meu afastamento para realizar este projeto.

Aos meus filhos Ana Paula, Paulo André e Marcos Felipe, que sdo as

dadivas que recebi do Senhor.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor  Dr. José Angelo Cagnon do Departamento de
Engenharia Elétrica — UNESP — Campus de Bauru, que acreditou em mim e em nossa
empreitada.

Ao Professor Dr. Ivo Fontes pelas discussdes e contribui¢des ao longo
da realizagéo do projeto.

Aos Professores Dr. Odivaldo Seraphim e Dr. Luiz Antonio Targa,
pelas criticas e contribui¢fes no fechamento deste trabalho.

Ao Dr. Antonio Ribeiro da Cunha e Dr. José Francisco Escobedo
pelas sugestdes, discussdes e coleta dos dados utilizados neste trabalho.

Aos colegas Luis Manzine, Gilmar Alves, Melania Valiati, Indalécio
Dutra, ldelina Assuncdo e Hildeu Assuncéo, pelas discussdes e incentivo ao longo de nossa
convivéncia durante o curso.

A equipe da biblioteca, as secretarias da secretaria de pos-graduacio e
ao José Carlos (Magrao) da Faculdade de Ciéncias Agronémicas da UNESP — Campus de
Botucatu, pelo apoio constante no decorrer do curso realizado pelo autor.

A Universidade Federal Rural da Amazonia — UFRA e a Fundag&o
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES pelo suporte

financeiro para a realizacdo deste trabalho.



1

2

3

SUMARIO

RESUMO ...ttt e et et e et e e st e e ana e e nnt e e anneesnaeeanneennneeans 1
INTRODUGAO. ..ottt eees ettt sa st n ettt sttt n s eneanees 5
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........oooieeeeeeeeieeeeeeseesess et sassensnsnes 8
3.1 RAGIAGAD SOIAI......i ittt 8
3.2  Temperatura e Umidade Relativa do Ar........cccooviiiiiniiiiiieeeeeie e 16
3.3 AMDIENteS ProtegitOS. ....ccoieeiiiieiiieesiesee e 18
I 1 4 o= Tot- o T ST PSSP P TP TP PP PRSP 24
34.1 SiSteMas de ITIGAGCAD ... ...eiuiieeeieeie et 27
34.2 Vantagens e Desvantagens das Técnicas de Irrigagao.........cc.ccoeerereereeenennennnn. 37
3.5 YT 101 2= V0] o] [ Uor= o ISR 40
35.1 Métodos de Determinacdo da Evaporacao e Evapotranspiracao............ccce..... 41
3511 Métodos de MediGa0 DIreta .......ccccevvvierieieiieiese e 42
3.5.1.2 Métodos MicrometeorolOgiCoS.........couvveriirieiieieii e 45

3.6 LOQICA FUZZY .ottt ettt 52
3.6.1 Fundamentos da LOQICa FUZZY ........cccceveieiieisise e 52
3.6.2 Conceitos BAsicos da LOGICA FUZZY ......cc.coveveieieiieieseieeee e 56
3.6.3 Sistemas de CoNtrole FUZZY ... 61
3.7 SiStemas de CONLIOIE .......c.oiiiii e 62
3.7.1 ASPECEOS GEIAIS ...vevvivieiieie sttt sttt et b et b e e e be e sbenne e 62
3.7.2 CONLrOlAAON PID ..ot 65
3.7.3 Controladores de LOGICa FUZZY ......cccooveieieiiiieiese e 66
3.74 Sistema de Controle COMDINAUOS .........ccoviirieieieireee e 67
MATERIAIS E METODOS .......ovuiiiiieieieie ettt sss s sses st 71
O R |V = 1= 4 T LTS P PO PP O P PR PP PP 71
O |V =1 (oo o O PTRTR PR 78
421 Modelo Fuzzy para Obtencdo do Fluxo de Calor Latente...........cccocveeveieneennnn 78

4.2.2 U774 Y o7 To%: Lo H SRS OUPOSTPR 79



VI

4.2.3 Determinagdo dos CONJUNLOS FUZZY .......cccvvveriiiieiieieiiseese e 83
424 CAlCUIO das REGras FUZZY .......ccccooeieiiiieseieee st 86
4.2.5 DETUZZYTICAGAD ...ttt 89
RESULTADOS E DISCUSSAQ ......coovviiiiirieeisisissieses s 92
CONCLUSOES ..ottt 100

REFEENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ....oov oo ee e eeeee et eteeeeseenenaeesesseneesanannnes 102



VIl

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Classificacdo da radiacdo conforme o comprimento de onda...........cccccevvvveieiennnnne. 9
Figura 2 - Esquema da radiacéo solar transmitida a superficie da Terra...........ccoocevevviiveinnnns 10
Figura 3 Definicao do angulo de declinagdo (d) ........coveveiieiiieiieieriseee e 12
Figura 4 - Casa de vegetacdo modelo 10Ndrina...........ccevviiieieiiiieie e 19
Figura 5 - Casa de vegetacdo modelo 10Ndrina..........cooeviiieeieiiniieie e 19
Figura 6 - Casa de vegetacdo modelo capela..........cooovvieiiiiiiiiiiiicee e 19
Figura 7 -Casa de vegetacao tinel fOrcado...........ccoovviiiireiiiiiee e 19
Figura 8 -Casa de vegetacdo MOdelo tet0 EM AIC ........coueierieieie et 20
Figura 9 - Casa de vegetagao tet0 CONVECTIVO ........cceeeeruiriiiiinie e 20

Figura 10- Esquema de interacdo entre um sistema de cultivo e as radia¢fes envolvidas no

010101 TS o T USSP PP RUPRUPRTOP 46
Figura 11 - Grafico representativo dos valores de pertinéncia do conjunto A.........ccccceveveennns 57
Figura 12 - Formas representativas da fungéo pertinéncia para os conjuntos fuzzy ................. 60
Figura 13 - Esquema basico de um Controlador FUZZy ..o, 61
Figura 14 Diagrama de blocos de um Sistema de Controle ...........cccooviveiininiene s, 63
Figura 15 - Sistema de controle utilizando LOgica FUZZY ..........ccccorerieiiiniiiieeeeee e, 67
Figura 16 - Sistema de Controle CombINAdO ..........cccuiiiiiiiiie e 68
Figura 17 - Tipos de programas SUPEIVISOTIOS .........cuveuerieieeriesieseeiesssssessessesssessessesseessessesnens 69

Figura 18 - Planta baixa representativa da area experimental com a localizacao dos aparelhos e

(022101 (=T (o T OSSP TP POOPROR PR 72
Figura 19 - Sensor de temperatura € umidade dO ar..........cccooeeieieiiiiieie i 74
Figura 20 - Sensor de radiacao total liquida e saldo radidmetro..........ccccveevecvrerenereieeeeen, 75
Figura 21 - Sensor de fluxo de calor N0 SOI0........cuiiiiieiiiice e 76
Figura 22 -Modelo Fuzzy para a determinacao do fluxo de calor latente.............ccooeivieinnnns 79
Figura 23 - Conjuntos fuzzy para 0 saldo da radiaGao ..........c.cceceererireniiene s 82
Figura 24 - Conjuntos fuzzy para o fluxo de calor N0 SOI0 ..........ccceeviieiiiicieec e, 82

Figura 25 - Conjuntos fuzzy para a temperatura do @& ..........cccccvveveriiienesieseese e 83



VIl

Figura 26 - Planilha de simulag@o - Modelo FUZZY.........ccccoeiiiiiiiie e 91
Figura 27 - Curvas de LE determinadas pelo Método de Bowen e pelo modelo fuzzy............ 94
Figura 28 Curvas de ET determinadas pelo Método de Bowen e pelo modelo fuzzy ............. 94

Figura 29 - Curvas da razédo entre o saldo da radiacdo com o fluxo de calor latente para os
MEL0d0OS de BOWEN € TUZZY........eoviieiiciee ettt 97
Figura 30 - Relacdo entre os valores da vazdo em I/h obtidos para 0 método de Bowen e o

[0T0 (T [0 1 {1274 V2SR 99



LISTA DE QUADROS

Quadro 1- Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de técnicas de irrigagao................. 39
Quadro 2 - Equipamentos de medidas utilizados no interior da estufa..........cccccocvvvviieiicinnnns 73
Quadro 3 - Nomenclatura e simbolos para 0S conjuntos fUZZY .........c.cccevvieiiieiene i 81
Quadro 4 - Correlacdo entre as VaridveiS RN € G .....c.ooveiiiiiii e 87

Quadro 5 - Nomenclatura e simbolos para os conjuntos fuzzy da correlagdo Rn,G e T que

indicam os resultados obtidos para o fluxo de calor latente............ccooeveiiiiiinicneen, 88

LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Demonstrativo dos valores obtidos para o fluxo de calor latente(LE) determinados
pelo método de Bowen e pelo modelo fUZzZy ... 93
Tabela 2 - Demonstrativo dos valores obtidos para a evapotranspiragédo (ET); para a razdo

Rn/LE e a vazdo derminados pelo método de Bowen e pelo modelo fuzzy .................... 95



LISTA DE EQUACOES

EQUAGAO0 1 - EQUAGED A& ANGSIION. ...ccuiiiiitieiieite ettt sttt sb e sb st e e sbesneas 10
Equacao 2 - EQUaGE0 de INSOIAGED .......ccueiuiriiiieieiciiee e 11
Equacio 3 - EQUAGE0 de ANGUIO HOTAMIO ..........cuvieieecceceeeees e 11
Equacdo 4 - Equacao da DeclinaC8o SOIAr..........cccviviieiiiiieic e 11
Equacdo 5 - Radiagdo Solar ADSOIVITA ........c.coeiiiiieiecieiee et 13
Equacédo 6 — Balanco da Radiacao de ONdas LONQAS........cccueueiuerieieriiiiieniesieseesieseesieeseesiennens 14
Equagéo 7 — Saldo da Radiagao SOIAr ...........ccccveiiiiiiiiec e 14
Equacio 8 —Lamina Toatl de Agua Para Irfigacao .........cceveveeerverreveesreeseesesesseeieses e seneesenes 26
Equacgdo 9 —Lamina total de 4gua para irrigacao SUPIEMENtar...........cccoveverererereneieese e, 26
Equacgdo 10 —Lamina total de agua para irrigagao total...........ccccoeereieiiiniiiie e, 26
EqQuacao 11 —Balanco 0 ENEIQIa........cccciiiiieiieiiciee sttt 46
EQUAGA0 12 —RAZA0 08 BOWEN ......ccueiiiiiiieiiicteie ettt nne s 47
Equacao 13 —FIuxo de Calor [ateNte..........coiiiiiiiii e 47
Equacao 14 —FIuxo de Calor SENSIVEN .........ccoiiiiiiiiiees s 47
Equacdo 15 — Pressdo de saturagao do VapOr A’ AQUA ........ceeeerierierierieiereeesiesieseeseeeeesneseeneens 47
Equacdo 16 —Gau de pertinéncia para um conjunto BOOIEaN0............cceeveeverenieneniciene s 56
Equacdo 17 —Representagcdo de um CONJUNTO TUZZY .......ooveiueeiiiiiiiiieiiree e 59
Equacéo 18 —indice de Identificacdo para o saldo da radiaGao ............cccceevevvieeiieiiiesiesen i, 84
Equacdo 19 — Grau de Pertinéncia para 0 saldo da radiagdo ..........cc.cceveveiveiieiesieeiienese s 84
Equacdo 20 —Complementar do grau de pertinéncia para o saldo da radiagao .............c.ccce.n... 84
Equagc&o 21 —indice de identificagio para temMPEratUra...........ccoovevererveereeeeveressenessesesssseneesenns 85
Equacdo 22 — Grau de pertinéncia para a temMpPeratura...........cccoceereresvsieesieseseesieseeseseeseeseens 85
Equacéo 23 Complementar do grau de pertinéncia para a temperatura .........c.ccoecevvrverenennns 85
Equagc&o 24 —indice de identificagio para o fluxo de calor N0 SO0 ..........cceeveeveceeveereereeeenens 86
Equacéo 25 —indice de identificagio para o fluxo de calor N0 SO0 ..........cceveveevevveeireieeeiennnnns 86
Equacédo 26 — Complementar do grau de pertinéncia para o fluxo de calor no solo................. 86
Equacdo 27 —Propriedade associativa para trés conjuntos fUZZY .........ccccveevvnienesiiniinnesennnns 87

Equacéo 28 —Calculo do fluxo de calor latente pelo modelo fuzzy .........ccoceveveiiiiiiieieiennns 89



Qcr:
Qg :
Qo :
Qoc :
Qo :

Qr

Qs
Rn

T4

LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente angular
Dia juliano
Eficiéncia de aplicacdo da irrigacédo
Pressdo de saturacdo do vapor d’agua (kPa)
Evapotranspiracdo (mm H,0)
Fluxo de calor no solo (MJ/m?)
Angulo horario (h)
Fluxo de calor sensivel (MJ/m?)
indice de identificacio para a temperatura ambiente
Lamina total de irrigagdo (mmH0)
indice de identificaco para o fluxo de calor no solo

indice de identificacdo para o saldo da radiagéo

. Ganho proporcional do controlador PID

Fluxo de calor latente (MJ/m?)

NUmero de horas de brilho solar (h)

Fotoperiodo (h)

Precipitacdo Efetiva (mmH,0)
Contrarradiacéo (MJ/m?)

Radiacéo solar global (MJ/m?)
Radiacao no topo da atmosfera (MJ/m?)
Radiacao de ondas curtas (MJ/m?)
Radiaco solar de ondas longas (MJ/m?)
Radiac#o solar refletida (MJ/m?)

Radiac&o terrestre (MJ/m?)

: Saldo da radiag&o (MJ/m?)
. Tangente a curva de pressao de saturacao do vapor d’agua

Temperatura ambiente

Ganho derivativo do controlador PID

Xl



#(X)
4 (X)

Ganho integral do controlador PID

. Temperatura média de bulbo seco (°C)

. Agua proveniente do lencol freatico

Razao de Bowen

Declinacéo solar (°)

. Variacdo do teor de umidade no solo (mmH,0)

Diferenca das temperaturas dos termopares secos (°C)
Diferenca das temperaturas dos termopares Umidos (°C)
Somatdrio da evapotranspiracdo (mmH,0)
Coeficiente psicrométrico (kPa/°C)

Comprimento de onda (um)

Latitude

Grau de pertinéncia

: Complementar do grau de pertinéncia

Xl



1 RESUMO

A determinacdo da quantidade de agua necessaria € um dos principais
parametros para o correto planejamento, dimensionamento e manejo de um sistema de
irrigacdo agricola. Uma das conseqiiéncias da eficacia do dimensionamento do sistema é o
aumento da produtividade e, em decorréncia, a lucratividade. A quantidade adequada de agua
é, pois, uma condicdo importantissima para a otimizacdo do crescimento vegetal acarretando
a producéo, com reduzidos custos econdmicos.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo matematico,
baseado na Teoria Fuzzy, para determinar o fluxo de calor latente, tendo como decorréncia
o calculo da da evapotranspiracdo que define a quantidade de 4gua necesséria para o cultivo de
plantas em ambientes protegidos, visando sobretudo a racionalizacdo do uso da &gua e da
energia elétrica na atividade agricola.

Este modelo pode ser utilizado na implementagdo de um sistema de controle de
vazdo em irrigacOes, proporcionando a determinacdo do tempo e do volume de &agua

necessarios ao suprimento hidrico da cultura. A quantidade de &gua requerida para a



suplementacdo hidrica do sistema € obtida a partir da determinacao do fluxo de calor latente,
cuja grandeza é o equivalente ao volume de &gua evapotranspirado pela cultura.

O modelo adota trés variaveis de entrada, que sdo: o saldo da radiacdo solar, o
fluxo de calor no solo e a temperatura do ar, cujos valores sdo medidos através de
equipamentos instalados na area de plantio. Através desse modelo € possivel determinar o
fluxo de calor latente (LE), sendo esta a variavel de saida do referido modelo.

Para a convalidagdo do modelo proposto foram utilizados os dados
obtidos em experimento realizado com o cultivo de rdcula (Eruca sativa L.), em estufa coberta
de polietileno, no Departamento de Ciéncias Ambientais, da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas e os resultados apresentados foram obtidos através de simulacfes realizadas no
Laboratorio Didatico de Informéatica dessa mesma instituicéo.

Os valores do fluxo de calor latente, denominado LE, determinados
atraves do modelo proposto foram comparados com os valores calculados pelo método da
razdo de Bowen, e apresentaram uma alta correlacdo quando comparados estatisticamente,
chegando-se a 94%, para 99,9% de significAncia, com coeficiente de determinacéo de 90%.
O erro médio verificado, entre os dados analisados através do método classico e 0 modelo
fuzzy, foi de 1%, cujo valor pode ser considerado praticamente desprezivel.

A relevancia deste trabalho é o desenvolvimento de uma nova
metodologia para o célculo do fluxo de calor latente, através de um modelo matematico
utilizando logica fuzzy, que se constitui em uma ferramenta muito Gtil para a determinacgdo da
altura da ldmina de agua necessaria em um sistema de irrigacao.

O modelo desenvolvido pode ser utilizado na automagdo e
gerenciamento em um sistema da irrigacdo, através da implementacdo de controlador fuzzy/
PID. Como consequéncia, 0 sistema podera promover a racionalizacdo do consumo de agua e
da energia elétrica, contribuindo para a diminuicdo dos custos, possibilitando um
desenvolvimento de forma sustentavel da atividade agricola, gerando maior lucratividade

decorrente da otimizagao da producéo.



DEVELOPMENT OF A FUZZY MODE TO DETERMINE THE LATENT HEAT WITH
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SUMMARY

The determination of the necessary amount of water is one of the
main parameters of an agriculture irrigation system. One of the efficient consequences of the
measurements of the system is the increase of productivity, and therefore the profitable
advantage of it. The satisfactory amount of water is therefore a very important condition for
the growing accomplishment of the plant causing the production, with fewer costs.

The aim of this work is the development of a mathematical model,
based on the Fuzzy Theory, to determine the stream of latent heat, having as a result the
calculation of the transpiration dissipated that defines the necessary amount of water for the
cultivations of plants in protected environments; intending above all the balance of water
usage and electricity in the agriculture activity.

This model can be used in the implementation of a system that
controls the outflowing of irrigations, determining the time and volume of water that is
necessary for the furnishing of it. The required amount of water for the supplement of the
system is the gathered through the determination of the stream of latent heat, for its highness is
the equivalent to the volume of water transpired by the plant.

The model adopts three variables to begin with, which are: the
balance of solar radiation, stream of the soil heat and the air temperature, which are the
amounts that are measured by the installed equipments in the planted area. Through this model
is possible to determine the stream of latent heat (LE), having it as the variable of exit of the
model.

To have this model validated there were used data, that were obtained

in the experiment that was done by the cultivation of Euruca Sativa L., in an incubator



covered by polyethylene at the Department of Science, at Faculdade de Ciéncias Agrobnomicas
and the results were obtained trough simulations that were done in the Laboratory of this
Institution.

The values of latent heat stream, named LE, determined through a
model proposed were compared with the values that were calculated for the method of reason
by Bowen and they present a high correlation when compared in a statistic way, getting a
result of 94%to 99.9%o0f meaningfulness; with a coefficient of determination of 90%. The
medium error verified between the analyzed data through the classic and fuzzy method was of
1%, which can be a despicable value.

The relevance of this work is the development of a new methodology
for the calculation of latent heat stream, through a mathematical model using the fuzzy logic,
that build up a very useful tool to determine the height of the water lamina necessary in a
system of irrigation.

The model developed can be used in the automation and in the
management in a system of irrigation, through the establishment of controlling fuzzy/PID. As
a consequence, the system will be able to promote the rationalization of water and electricity
consume, contributing for the lower of costs , becoming possible the sustainable development
of the agriculture activity, generating a higher profit that was a result of the closing of the

production.

Keywords: Fuzzy Logic, Irrigation, Protected Environment, Solar Radiation, Controlling

Systems.



2 INTRODUCAO

A quantidade de agua existente na natureza é limitada e atualmente sua
disponibilidade vem diminuindo gradativamente devido a degradacdo do meio ambiente, ao
crescimento populacional e a expansao acentuada da atividade agricola. Apesar da importancia
da irrigacdo no aumento do suprimento de alimentos, ela pode provocar sérios problemas na
contaminagio e na disponibilidade de recursos hidricos. E, portanto, considerada uma das
técnicas agricolas que mais interferem em nivel ambiental.

O crescimento da area irrigada brasileira vem acontecendo de forma
lenta e gradual. A todo o momento novas aplicagdes de novas técnicas de irrigacdo sao
utilizadas pelos produtores de forma a ampliar ou de viabilizar sua producdo. Nos projetos
destas aplicagdes, via de regra, ndo existe a preocupacdo no sentido de se atender os critérios
minimos de protecdo do meio ambiente e muito menos aqueles relacionados com os efeitos
sobre os recursos hidricos. Desta forma, é necessario gerar e difundir informacbes sobre a
aplicacdo destas técnicas e de outros procedimentos mais criteriosos que permitam o controle,

conservagdo e manutencdo destes recursos.



Em um ambiente protegido a evapotranspiragdo € o parametro
fundamental para estimar a quantidade de irrigacdo necessaria para uma determinada cultura.
Dessa forma, o conhecimento da evapotranspiracdo, contribui para uma utilizacdo adequada
da &gua onde as fases criticas de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo sdo limitadas pelo
fator hidrico.

Quanto mais preciso for o método empregado para determinar a
quantidade de agua necessaria a irrigacdo da cultura, mais racional se torna o uso da 4gua e
da energia no processo de crescimento e producdo vegetal. Os métodos adotados para estimar
a evapotranspiragdo estdo baseados em trés principios basicos: em medidas diretas, no
balan¢o hidrico e em métodos micrometeorolédgicos, assim chamados por terem como base
medidas fisicas através de equipamentos.

Dentre 0os meétodos micrometeorolégicos utilizados para estimar a
evapotranspiracdo, destaca-se 0 que determina o balango de energia, através do método da
razdo de Bowen. Este método é considerado um processo racional de estimativa de
evapotranspiracdo de uma superficie e atraves dele mede-se a energia disponivel em um
sistema natural e através do qual separam-se as fracOes da radiagdo usadas nos diferentes
processos evapotranspirativos, obtendo-se assim bons resultados.

Modelos matematicos implantados em programas computacionais tém
apresentado significativos resultados em sistemas ndo-lineares e complexos nas mais diversas
areas, entre as quais, a teoria de controle, modelo de reconhecimento e analise de decisdo.
Esses programas sdo capazes de resolver questdes que os modelos classicos, via de regra,
ndo sdo capazes de fazé-lo. S8o os chamados de sistemas inteligentes dentre os quais se
destacam as Redes Neurais e a Logica Fuzzy.

O termo inteligente € aplicado a determinados programas
computacionais cuja metodologia de calculo é baseada no raciocinio humano. A légica fuzzy
possibilita a interpretacdo de fendmenos nao quantitativos e vagos utilizando uma logica capaz
de adequar o controle nebuloso ao raciocinio do senso comum.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo
matematico baseado na Teoria Fuzzy, para estimar o fluxo de calor latente. A importancia
desse modelo é a contribuicdo que o mesmo pode proporcionar para um monitoramento

continuo e global das condicBes a que esté sujeita a cultura, uma vez que os métodos hoje



empregados, via de regra, ndo permitem um controle continuo das condic¢des hidricas a que
estd submetido o vegetal, as vezes restritas ao ponto onde esta posicionado o sensor.

Os parametros envolvidos neste modelo sdo trés variaveis de entrada: o
saldo da radiacdo, o fluxo de calor no solo e a temperatura do ar. Estas variaveis sdo medidas
atraves de sensores instalados no ambiente de cultivo. A variavel de saida, que é o fluxo de
calor latente é o parametro que indica a evapotranspiracdo da cultura, determinada atraves do
equivalente da energia em volume de &gua.

O modelo proposto contribui com alguns beneficios para o cultivo de
culturas em ambientes protegidos, tais como:

e Proporciona o uso racional da agua pelo sistema de irrigacéo;

e Possibilita a determinacdo do tempo de irrigagdo necessario e suficiente para
completar a quantidade de 4gua no solo;

e Permite o controle da vazdo de agua, através do sistema de irrigagdo adotado,
para o cultivo de producdo de determinado vegetal;

e Permite 0 uso racional da energia, como decorréncia da otimiza¢do do uso da
agua na irrigacgdo, se o sistema adotado para a irrigacdo de determinada cultura
exigir o uso de uma fonte de energia para o fornecimento de agua.

Para a validacdo do modelo desenvolvido foram realizadas simulacdes,
com dados obtidos através de um experimento com o cultivo da racula (Eruca sativa L.), em
ambiente protegido. Esses dados possibilitaram determinar o fluxo de calor latente pelo
método classico de Bowen cujos resultados foram comparados aos encontrados no modelo

proposto.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Radiagéo Solar

A distribuicdo da radiacdo eletromagnética emitida pelo sol, em funcéo
do comprimento de onda incidente no topo da atmosfera € chamada de espectro solar. A
Figura 1 apresenta uma divisdo aproximada do espectro eletromagnético solar em varias
bandas de cores e regides de energia, que é classificado de acordo com o seu comprimento de
onda (Igbal, 1980). Medic¢des indicam que 99% da energia solar esta contida entre 0,25 a 4,0
pm, ficando 1% para comprimentos maiores que 4,00 um. Assim, a radiac¢do solar € conhecida
como radiacéo de ondas curtas. A uma distancia média Terra-Sol de 149,5 x 10°%km o fluxo de
ondas curtas incidente numa superficie perpendicular aos raios solares é chamado de constante
solar e vale aproximadamente 1367 W/m?.

Vérios fatores afetam a radiacdo solar que chega a uma superficie,
dentre eles, os fatores astrondmicos como a declinacdo solar (8) que relaciona o plano de
revolucdo da Terra em torno do Sol, chamado de Plano da Eliptica, com o eixo de rotacdo da
Terra; a distancia Terra-Sol uma vez que a quantidade de radiacdo solar que chega a Terra €

inversamente proporcional ao quadrado de sua distancia ao Sol; o angulo horario que relaciona



o movimento do sol com a superficie horizontal da Terra. Com isso a radiagdo solar se

modifica, aumentando a medida que o sol atinge o azimute.

nm
10" —— Ondas largas
nm
10" —— Ondas medias —780
Ondas curias
10* }—— Ondas Uitracurias
10— Televisio
17— Radar
Infravermeiho
T —e -1
10 Ultravioleta — 590
Raios X § =570
e —
107 |— Rains gama — 500
103 —
—450
107 }—— Raios cosmicos
1=— — 380

Figura 1 - Classificacdo da radiacdo conforme o comprimento de onda

Dos fatores geogréficos a latitude é a que influi efetivamente sobre a
variacdo da radiacdo solar. Ja a altitude e a longitude ndo influenciam quando se avalia a
radiacdo numa dada regido restrita.

A radiacdo solar, ao atravessar a atmosfera, sofre os fenémenos
seletivos da reflexdo, difusdo e absor¢do. Uma parte da radiacdo solar atinge a superficie
terrestre diretamente, sendo chamada de radiacdo solar direta. Outra parte atinge a superficie
terrestre apds sofrer o processo de difusdo, sendo por isso denominada de radiacéo solar difusa
ou do céu. A Figura 2 demonstra esses dois fluxos de radiacdo que chegam a superficie
concomitantemente e representam o total da radiacdo solar que atinge a superficie, que é
denominado de radiacgéo solar global (TUBELIS; NASCIMENTO, 1995).
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Radiacao solar Direta

Radiacgéo Solar Global
= Difusa + Direta

Radiacao
solar Difusa

l

¥

Figura 2 - Esquema da radiacéo solar transmitida a superficie da Terra.

Radiacéo Solar Difusa é
multidirecional, sendo
mais eficiente
fotossinteticamente

A medida da radiagdo global que chega a superficie é feita através de
pirandmetro e actinografo. Os dados medidos pelo pirandmetro sdo os mais confidveis por
apresentar melhor precisdo que o actindgrafo, porém, Cebalos et al. (1992), afirmam que esse
aparelho evidencia desempenho excelente quando calibrado com um pirandmetro.

A radiacéo global(Qg) que chega ao solo numa superficie horizontal,
num ambiente de campo onde a atmosfera se apresenta com 100% de transmissividade, pode

ser estimada atraves da equacdo de Angstron (Equacéo 1):

Q, =Q{a+b(%ﬂ )
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Q. é a radiacdo no topo da atmosfera e o termo n/N é chamado de
razdo de insolagdo em que n é o nimero de horas de brilho solar e N € a insolagdo maxima

possivel, podendo ser calculada pela Equacéo 2:

_2h

N =22
15

()

Sendo h o angulo horario, dado em grau, definido como o valor que
falta para completar 360° entre a linha do azimute (posicdo do Sol no zénite) e o meridiano do

local do experimento. Este termo é definido pela Equacéo 3:
h = arccos(-tg¢.tgo) 3)

em que:
¢ € a latitude do local
o adeclinacéo solar definida para cada dia do ano sendo usado o valor do dia juliano (dj).

A Figura 3 estabelece a configuracdo para a declinacdo solar para as
diversas posicGes da Terra em relacdo ao Sol. Através desta configuracdo € possivel

estabelecer a expresséo para a determinacdo de o6, conforme Equacao 4:
5 = 23.45sen 2~ (80— dij) 4)
’ 365

O coeficiente linear (a) e angular (b), da equacdo de Angstron, sdo
obtidos a partir de ajustes estatisticos com valores especificos para cada regido, pois dependem
da latitude e sdo ainda dependentes da densidade e do tipo de nuvem variando, portanto dia

apos dia.
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Figura 3 Definicéo do angulo de declinagéo (d)

Davis (1965), citado por Santos et al. (1983), estudando regressdes
mensais, constatou uma menor variabilidade para a do que para b, justificando essa variacdo
em funcdo da nebulosidade e do grau de turbidez atmosférica e para Ometto (1968) a menor
variabilidade de a é pouco influenciada pelo fenbmeno de nuvens o que ndo ocorre para b.

Mesmo sendo criticado por alguns autores, segundo Santos et al. (1983),
por dar peso igual a radiacdo para todas as horas do dia, esta equacao tem sido eficiente para
estimar a radiacdo solar para varias localidades, para dados diarios, tais como Fritz (1979),
que estimou os coeficientes a e b para os Estados Unidos; Cervellini e Salati (1966), que
estimaram os coeficientes a e b para o Estado de S&o Paulo; Lopes et al. (1971) para o Rio
Grande do Sul e Mota et al. (1971) para Santa Catarina, entre outros, citados por Santos et al.
(1983).
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Ometto (1968) e Tarifa (1972), trabalharam com dados diérios e
apresentaram equacdes de regressdo lineares para diferentes periodos concluindo que tais
equacdes possam ser agrupadas numa Unica equacdo valida para todo o ano, devido a
diferenca entre os parametros ser ndo significativa.

Cury-Lunardi e Cataneo (1993), estimaram a radiacdo solar global
atraves de equacdes de regressdo entre a razdo de radiacdo solar (Qg/Qo) e razéo de insolacéo
tendo encontrado para a regido de Botucatu-SP vérias relacdes entre a radiacdo global e o
nimero de horas de insolagdo para a equacdo de Angstron e concluiram que dentre os
agrupamentos os melhores resultados foram os bimestrais e 0s semestrais.

Uma parte da radiacdo solar global € absorvida pela superficie,
constituindo-se na radiacdo solar absorvida e o restante dela é refletido, dando origem a
radiacdo solar refletida. A radia¢do solar absorvida é a contabilizacdo entre o recebimento e a
devolugdo da radiacdo solar, também denominada de radiacdo de ondas curtas conforme

Equacdo 5:

Q. =Q, -Q (®)

onde :
Qoc € a radiacdo solar absorvida
Qq é a radiagéo solar global

Qr € aradiacdo solar refletida.

Por outro lado, a superficie terrestre emite radiacdo na forma de ondas
eletromagnéticas nao visiveis, denominada de radiacéo terrestre (Qs). Mais de 99% da energia
emitida se situa na faixa de 4 a 100 micrometros, denominada de ondas longas ou de grande
comprimento de onda, com uma intensidade maxima em torno de 10 microns. Noventa por
cento da energia emitida é absorvida pelo vapor d’agua, gas carbénico, 0zénio e nuvens na
atmosfera. A radiacdo emitida na faixa de 8,5 a 11,0 microns, totalizando 10% da energia,

atravessa a atmosfera sem ser absorvida, perdendo-se para o espaco sideral.
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Com a mesma direcdo, sentido oposto e na mesma faixa de
comprimento de onda da radiacdo terrestre, ocorre um fluxo de radiagdo, de origem
atmosférica, denominado de contrarradiacdo Qc, que € totalmente absorvida pela superficie
terrestre.

A contabilizacdo entre a contrarradiacdo e a radiacdo terrestre €
conhecida como emisséo ou irradiagdo efetiva terrestre, e representa o balanco de radiagéo de

ondas longas Q) dado pela Equagéo 6:

Qol = ch - Qs (6)

onde:
Qo € 0 balango de ondas longas
Qcr € a contrarradiacao

Qs é a radiacdo terrestre

A soma dos balancos de radiacdo de ondas curtas e de ondas longas €
denominada de balanco de radiacdo ou saldo de radiacéo, e representa o total da radiacdo que
¢ absorvido pela superficie terrestre e que sera usado na geracdo dos fenbmenos
meteoroldgicos.

O saldo da radiacdo Rn é determinado pela Equacéo 7 :

Rn = ro + Qol (7)

A superficie do solo, com ou sem vegetacdo, € o principal receptor da
radiagdo solar e da radiacdo atmosférica, sendo também um emissor de radia¢&o. Seu balanco
de radiacdo, varidvel no decorrer do dia e do ano, promove variagdes didrias e anuais na
temperatura do solo e do ar.

Sob condicdo de balango positivo de radiagdo, a energia excedente é
repartida em trés fluxos: O fluxo de calor para o aquecimento do ar; o fluxo de calor para o

interior do solo e o fluxo de calor latente usado na evaporacao.
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Sob condicdo de balango negativo de radiacéo, geralmente ocorre fluxo
de calor latente de evaporacdo, sendo o déficit de energia suprido por um fluxo de calor do ar
e um fluxo de calor do interior do solo.

Os fluxos de calor, para o aquecimento do ar, sdo responsaveis pelo
aquecimento e resfriamento do ar, enquanto que os fluxos de calor para o interior do solo sdo
responsaveis pelo aquecimento e resfriamento do solo.

As medidas de saldo de radiacdo em superficies de solo limpo ou
vegetado tém aplicabilidade direta em praticas agricolas, principalmente no planejamento
racional da irrigagdo, no uso adequado do solo e no zoneamento agricola regional,
condicionados pela caracterizacdo correta do balanco de energia e da determinacdo da
evapotranspiragdo, através dos modelos micrometeoroldgicos. A utilizacdo do saldo da
radiacdo no célculo da evapotranspiracdo é a concepcdo basica nos métodos combinados de
Penman, e da razéo de Bowen.

O saldo da radiacdo é um dos principais elementos alterados pelo uso
da cobertura de polietileno em ambiente protegido, influindo decisivamente no crescimento e
desenvolvimento das culturas, e afetando conseqlientemente sua produtividade. Sua medida é
feita através de saldos radidmetros, instrumentos imprescindiveis para a medicao da radiacéo
disponivel aos processos fisicos e bioldgicos que ocorrem na superficie do solo devendo, se
montado sobre o dossel denso e completamente fechado, para que a radiacéo liquida absorvida
pelo dossel seja equivalente a medida pelo equipamento, sendo que a troca entre o dossel e o
solo é desprezivel (GATES, 1965) citado por Cunha (2001).

Basicamente, todos os saldo radibmetros tém como componente
principal uma termopilha. Esse sensor tem a forma de placas pretas e planas embutidas em
outro material com uma serie de juncdes de termopares localizados em cada lado. A diferenca
de temperatura entre as placas é proporcional ao saldo de radiagdo para o qual elas estdo
expostas. Por meio de uma constante de calibracéo, o sinal elétrico da termopilha é convertido
em fluxo de radiacdo (SOUZA, 1996).

Os primeiros trabalhos utilizando esses instrumentos foram nos estudos
de convergéncia de fluxo (FUNK, 1959), cobertura de nuvens e balanco de energia em
mamiferos (FUNK, 1964).
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Os saldos radidmetros mais difundidos mundialmente e algumas de suas
caracteristicas e problemas constam das publicagbes de Robison (1966); Sellers (1972);
Coulson (1975); Fritschen (1979) e Halldin (1992) citados em Souza (1996). Esses
instrumentos tornaram-se padrdo em investigacdes micrometeoroldgicas, estudos de

evaporacao e em praticas agricolas, como irrigacdo Souza (1996).

3.2 Temperatura e Umidade Relativa do Ar

O conhecimento da temperatura e da umidade relativa do ar, no dossel
vegetativo em estudos climatolégicos das culturas, que se desenvolvem em determinado
ambiente é de fundamental importancia, pois a variagdo desses elementos meteorologicos é
um fator preponderante, ndo s6 no crescimento e desenvolvimento das plantas, mas também
na ocorréncia de pragas e doencas.

A faixa 6tima de desenvolvimento das diversas espécies esta abaixo da
faixa de 80% de umidade, pois a partir deste valor é que a maioria das doengas surgem nos
seres vivos, principalmente naqueles desenvolvidos em cativeiro, o que nos leva a concluir
que 0 manejo adequado desses elementos meteoroldgicos é de vital importancia para a
prevencdo de doencas e ao desenvolvimento das espécies.

Diversos autores como Tivelli (1999) e Seeman (1979) afirmam que, no
cultivo em ambiente protegido ndo controlado, as altas temperaturas causam , geralmente,
danos mais significativos do que as baixas temperaturas e, ainda que, a temperatura do ar na
condicdo de ambiente protegido difere da condicdo de campo e depende da densidade de fluxo
da radiag&o solar incidente no seu interior como também no seu manejo.

A radiacdo solar € o fator que influi preponderantemente nas altas
temperaturas do ar no interior de abrigos, durante as horas de brilho solar, mas ha outros
fatores que influenciam esta variavel climatica como, o tamanho do ambiente protegido, o
volume do ar a ser aquecido, as propriedades fisicas da cobertura e as condicOes
meteoroldgicas do local.

A transmissao do calor por conducao, conveccao e irradiacdo promove a
variacdo vertical da temperatura no interior do ambiente protegido, sendo que, a convecgéo é o

fator que maior influéncia tem sobre esse comportamento da temperatura pois, o ar quente tem
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menor densidade e tende a se deslocar no sentido do solo para a cobertura do abrigo, com isso,
verificamos temperaturas mais baixas na superficie do solo e valores maiores nas partes mais
altas da construgao.

Alguns autores como Mills et al. (1990), citados por Silva (2001), na
Africa do Sul, Farias et al. (1993), em Cap3o do Le&o, RS, e Martins (1992) em Pelotas, RS,
concluiram que a temperatura média do ar ndo apresentou diferencas significativas, quando se
compara 0 ambiente protegido com as condi¢bes de campo. Entretanto, outros autores como
Al-Riahi et al. (1988) cultivando pepino em Bagda e Faria Junior et al. (1993) estudando
cultivares de alface em Ilha Solteira, SP, citados por Silva (2001), observaram um pequeno
aumento de temperatura no ambiente protegido, quando comparado as condi¢es de campo.

Segundo os autores Seeman (1979); Prados (1986) e Cunha (2001), os
valores da umidade relativa do ar no interior dos ambientes protegidos sdo muito variaveis e
estdo relacionados aos valores de temperatura do ar, pois para um mesmo contetdo do vapor
d’agua no ar, a umidade relativa € inversamente proporcional a temperatura.

Durante o periodo diurno, com o0 aumento da temperatura do ar, a
umidade relativa diminui no interior do ambiente sob cobertura pléstica, tornando-se inferior a
verificada externamente, enquanto no periodo noturno, a umidade relativa aumenta chegando
proxima a 100%, em decorréncia da queda de temperatura e a retengdo do vapor d’agua pela
cobertura plastica (TANAKA; GENTA, 1982).

Martins (1992) realizando estudos sobre ambientes protegidos com
cobertura de polietileno de 100um de espessura, em Pelotas, RS, concluiu que os valores de
umidade relativa do ar, durante o periodo diurno, ndo apresentaram diferencas entre as
condi¢des de ambiente protegido e de campo, enquanto no periodo noturno, foram verificados
valores superiores na condi¢do de ambiente protegido.

Farias et al.(1993) investigando a variacdo de alguns elementos
climéticos no interior de ambiente protegido com cobertura plastica, na regido Sul do Brasil,
encontraram valores de umidade relativa maxima mais elevados no interior do ambiente
protegido, durante o periodo noturno, quando comparados com as condi¢cdes do ambiente

externo.
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Para os autores Prados (1986); Cunha (2001) e Galvani (2001), os
valores médios da umidade relativa do ar na condi¢do de ambiente protegido sdo similares aos
encontrados na condi¢cdo de campo.

Analisando os resultados desses trabalhos, notamos que os valores
médios da temperatura e da umidade relativa do ar sdo iguais ou aproximadamente superiores
ao interior do ambiente protegido, com cobertura plastica, quando comparados com as

condicGes de campo.

3.3 Ambientes Protegidos

As plantas dependem, para o seu crescimento e desenvolvimento, dentre
outros aspectos, das condi¢des climaticas e essas condicbes o homem tem mostrado
capacidade de modificar. Mesmo em escala bem reduzida, tem conseguido ajustar a atividade
agricola ao microclima onde desenvolve sua cultura.

A préatica comum de definir as chamadas analogias climaticas,
primeiramente em termos de médias mensais de temperatura e precipitacdo, tem provado ser
inadequada para a introdugéo de plantas ou planejamento do uso da terra. A radiacdo solar, a
evapotranspiracdo, a amplitude diaria da temperatura, o balanco hidrico e outros pardmetros
meteoroldgicos precisam ser completamente analisados, antes de se estabelecer um plano, para
se obter o méximo retorno econdmico para um dado regime climatico.

Quanto mais desenvolvida € a cultura, mais calor ela necessita para o
seu conforto, ou seja, para diferentes etapas de desenvolvimento sdo exigidas diferentes
necessidades energeticas para o vegetal; dai que um ambiente protegido proporciona melhor
controle das condi¢Ges ambientais onde a cultura esta inserida, promovendo assim uma melhor
produtividade do que quando essas se desenvolvem em ambiente de campo. Por essa razdo 0s
ambientes protegidos tém sido cada vez mais utilizados na producéo agricola.

Um ambiente protegido é definido como sendo uma estrutura coberta e
abrigada artificialmente, com materiais transparentes, para a protecdo das plantas contra as

acdes dos agentes meteoroldgicos exteriores, (CERMENO, 1990).
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De acordo com a sua arquitetura, os ambientes protegidos sdo de dois
tipos: estufa e casa de vegetacdo, podendo ainda diferenciarem-se na forma. As Figuras 4,
5,6, 7,8¢€9 ilustram alguns dos tipos mais utilizados.

Figura 4 - Casa de vegetacdo modelo capela
Fonte: Agrinther (2003a)

Figura 5 - Casa de vegetacdo modelo londrina
Fonte: Van de Hoven (2003a)

Figura 6 - Casa de vegetacdo modelo arco
Fonte: Van der Hoven (2003b)

Figura 7 -Casa de vegetacao tunel forcado
Fonte: Tropical (2003a)
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Figura 8 -Casa de vegetacdo modelo tinel alto
Fonte: Agrinther (2003b)

Figura 9 - Casa de vegetacdo teto convectivo
Fonte: Tropical (2003b)

Neville e Carrijo (1999), classificam as estruturas quanto a
climatizagdo, conforme a modificacdo microclimatica desejada, em trés tipos: climatizadas,
semi-climatizadas e ndo-climatizadas.

a) estufas climatizadas: sdo aquelas onde € exercido o controle total e preciso sobre as
varidveis micrometeoroldgicas de temperatura, umidade, luz (quantidade e qualidade),
fotoperiodo e taxa de COy;

b) estufas semi-climatizadas: s8o caracterizadas por controlar as varidveis
micrometeoroldgicas em faixas, ndo dispondo de aparelhagem adequada para o controle
preciso das variaveis, como por exemplo, o controle parcial de temperatura e umidade relativa;

c) estufas ndo-climatizadas: sdo caracterizadas pela auséncia total de aparelhagem
acessoria de controle de variaveis micrometeorologicas.

Em ambientes fechados, quando a radiagdo incide sobre a cobertura,
dependendo da natureza da superficie, teremos uma emissividade diferente e, como
decorréncia, o espécime estara sujeito a cargas radioativas diferentes, para diferentes materiais
de cobertura.

O fluxo de radiacdo solar global numa superficie horizontal inclui a

radiacdo recebida diretamente, formada pelo angulo sélido do disco solar, e a radiacdo que foi
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espalhada ou refletida difusamente ao atravessar a atmosfera. Devida & absor¢éo e reflexdo do
material de cobertura plastica, a densidade de fluxo da radiacdo solar global no interior do
ambiente protegido € menor que a observada externamente (BUGALHO SEMESDO, 1978;
SEEMAN, 1979; PRADOS, 1986; KURATA, 1990 e CERMENO, 1990).

Devido as suas caracteristicas Gticas, a cobertura plastica atua como
dispersante da radiagdo solar, podendo aumentar a fracdo difusa da radiagéo solar no interior
do ambiente protegido; efeito bastante desejavel, uma vez que a radiacéo solar difusa é mais
efetiva nos processos de fotossintese, pois € multidirecional e penetra melhor através do dossel
da cultura, e pode compensar, em parte, a opacidade do filme plastico a radiacdo solar
(PRADQS, 1986 e FARIAS et al. 1993).

Segundo Montero et al. (1985), a absor¢do da radiacdo solar é
dependente da composicdo quimica do material de cobertura. A reflexdo depende das
condicBes da superficie de cobertura (deposicdo de poeira, periodo de utilizacdo, etc.) e do
angulo de incidéncia da radiacdo solar sobre a cobertura, que varia durante os diferentes
periodos climaticos do dia, da declinacdo solar, da inclinacdo da cobertura, da forma e da
orientacdo geografica da estrutura. Quanto mais perpendicular for a superficie de cobertura a
incidéncia da radiagdo solar, menor sera sua reflexdo (TANAKA; GENTA, 1982).

Robledo de Pedro e Vicente (1988), estudando diferentes filmes
plasticos aplicados a agricultura, concluiram que os filmes plasticos comportam-se
diferentemente quanto a absorcdo, reflexo e transmisséo das radiagdes solares de onda curta e
longa, de acordo com sua coloracdo, opacidade ou transparéncia.

A transmissividade do material de cobertura do ambiente protegido a
radiacdo solar depende da sua composicdo, espessura, tempo de exposi¢do as condigdes
ambientais, das condigbes atmosféricas no momento da determinacdo, da condensacdo nas
paredes internas do ambiente protegido, deposi¢do de poeira, angulo de incidéncia dos raios
solares, orientacdo e arquitetura da estufa (ALPI; TOGNONI, 1984; ROBLEDO DE PEDRO;
VICENTE, 1988 e CAMACHO et al. 1995).

Segundo Bugalho Semesdo (1978), cerca de 10% a 20% da radiacéo
solar global incidente é absorvida e refletida pelos materiais de cobertura utilizados no
ambiente protegido. A transmissividade da cobertura a radiacéo solar pode ser superior a 75%

(ALPI; TOGNONI, 1984) apresentando uma transmissividade media que pode variar de 70 a
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90% (ROBLEDO DE PEDRO; VICENTE, 1988; FARIAS et al. 1993; BURIOL et al. 1993 e
BURIOL et al. 1995).

No Brasil os estudos sobre os efeitos da radiacdo solar em ambientes
protegidos se concentram, via de regra, nos estados do Sul e em S&o Paulo, como é o caso dos
estudos de Grodzki et al. (1991) que, comparando os valores encontrados no interior de um
ambiente protegido com os valores encontrados na condicdo de campo, em Curitiba, PR,
concluiram que a radiagéo solar incidente é interceptada em 40% e que essa reducdo ndo afeta
o desenvolvimento das plantas.

Martins (1992) estudando o microclima proporcionado pelo ambiente
protegido tipo capela, em Pelotas, RS, coberta com filme de polietileno de 100um de
espessura, observaram uma transparéncia a radiacao solar de 81,5%.

Farias et al. (1993) observaram em um ambiente protegido tipo capela,
cujo teto apresentava inclinacdo de 15° no municipio de Capdo do Ledo, RS, que 83% da
radiacdo solar verificada externamente, ao redor das 12 horas, penetrou no ambiente
protegido, no periodo de 10 a 21 de novembro de 1989, tendo constatado também uma
variacdo na transmissividade entre 65% a 90%, em dia de céu limpo, e 45% da radiacdo
global, em média, correspondeu a radiacdo solar difusa, no ambiente externo esse valor foi de
24%, evidenciando o efeito difuso da cobertura.

Camacho et al. (1995) trabalhando com ambiente protegido tipo tdnel
alto, com cobertura de polietileno (0,1 mm), orientada no sentido norte-sul, no municipio de
Capdo do Ledo, RS, no periodo de 01/11/1992 a 30/11/1993, observaram uma
transmissividade média a radia¢do solar global de 78% com valores variando entre 65% a
89%, apresentando maior valor na primavera. A maior transmissividade encontrada durante
um dia ocorreu por volta do meio dia, sendo verificada uma maior fracdo da radiacdo solar
difusa no interior do ambiente protegido.

Para as condigbes de Botucatu, SP, Frisina (1998) constatou uma
transmissividade de 79,59% trabalhando com um ambiente protegido tipo tanel, com
cobertura de polietileno de baixa densidade (PEBD) de 100um, cultivado com alface.
Também em Botucatu, SP, Assis (1998), avaliando ambientes protegidos cobertos com PEBD

de 100um, em duas orientagdes N-S e L-O, obteve variagdo entre 55% a 77% e de 66% a
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78%, respectivamente. Em dias com ceu limpo a parcialmente nublados, a fracdo difusa da
radiacdo solar apresentou-se maior no interior do ambiente protegido, 0 mesmo né&o
acontecendo em dias de céu nublado. A radiacdo solar difusa no interior do ambiente
protegido ndo sofreu alteracdo devido a diferentes orientacdes.

Ainda em Botucatu, SP, Galvani (2001) avaliando a transmissividade
do polietileno de 120um em cultivo de pepino, no outono-inverno e primavera-verao, obteve
uma média de 70,77% a 74,92% para cada periodo, respectivamente e Cunha (2001)
trabalhando nas mesmas condigdes, com cultura de pimentdo, obteve uma transmissividade
média para todo o ciclo da cultura de 68,81%.

Escobedo et al. (1994), calcularam a transmissividade da radiacdo
solar, medida em ambiente protegido coberto com polietileno e encontraram valor igual a
63%, comprovado por Souza (1996) sob diversas cobertura do céu.

Mastekbayeva e Kumar (2000), avaliando a transmissividade do
polietileno de 200um de espessura, no interior de um ambiente protegido submetido a
deposicdo de fumaca, com particulas variando entre 53 a 75 um e diferentes camadas de
acumulacdo, concluiram que a transmissividade do polietileno em estudo ndo alterou em
funcdo de acréscimos nos niveis de irradiancia (200 W.m? a 800 W.m) e, sim em funcéo do
numero de dias de exposicdo do material e do acimulo de fuligem sob a cobertura.

O efeito do controle da radiacdo solar, fonte de energia mais
importante no cultivo agricola, em ambientes protegidos, tem sido de suma importancia para o
cultivo de hortaligas.

A principal finalidade do ambiente protegido é a prote¢do contra as
adversidades climéticas, obtendo-se precocidades nas colheitas, aumento na produtividade e
frutos de melhor qualidade, com a opcdo de explorar as culturas durante todo o ano
(SALVETTI, 1983; PEDRO; VIC ENTE, 1988; CERMENO, 1990).

Corroborando com esses autores, Schneider et al. (1993), afirmam
que a principal vantagem dessa técnica consiste na possibilidade de producéo, principalmente
de hortaligas nos periodos de entresafras, permitindo maior regularizacdo da oferta e melhor

qualidade aos produtos.
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Culturas como feijdo-vagem, alface, abobrinha, berinjela, pimentéo,
tomate e morango, tiveram a partir dos anos 80 um grande desenvolvimento com a
plasticultura nacional (PLASTICULTURA, 1993).

Através da utilizacdo desse ambiente é possivel conseguir colheitas as
quais excedem sensivelmente as que se obtém em condicGes de campo, sendo a producédo
obtida, de duas a trés vezes maior que em condi¢Ges de campo (OLIVEIRA et al. 1992;
OLIVEIRA, 1995).

Segundo Sousa (2002) a utilizagdo de ambientes protegidos tem se
mostrado vantajosa, melhorando a produtividade e a qualidade dos produtos, permitindo uma
producdo fora de épocas convencionais e garantindo um melhor preco.

O ambiente da casa de vegetacdo com cobertura de polietileno acarreta
alteracdo em diversos elementos meteoroldgicos, sendo seus efeitos ainda pouco conhecidos.
Sabe-se, no entanto, que o balanco de radiacdo € um dos principais elementos alterados pelo
uso da cobertura de polietileno, influindo decididamente no crescimento e desenvolvimento
das culturas, afetando por conseguinte sua produtividade.

Muitos estudos tém mostrado que, principalmente devido a uma maior
difusividade da radiacdo, as condicGes radiativas do ambiente da casa de vegetacdo com
cobertura de polietileno, favorece um maior desenvolvimento e producdo da cultura neste
ambiente que em seu exterior e um menor consumo de agua; entre 0s quais destacamos 0
estudo realizado por Cunha et al. (2002) sobre a estimativa do fluxo de calor latente pelo
balanco de energia em cultivos protegidos e de campo, para a cultura do pimentdo, que
concluiram ser o cultivo protegido mais eficiente na producdo dos frutos, em relagdo ao
cultivo no campo, com a vantagem de apresentar maior economia no consumo de agua.

A FAO estima que a evaporacdo é reduzida em 30% nos cultivos
protegidos, que o uso da gua por unidade de producdo pode ser diminuido em até 50%, e que
se tem maior produtividade em ambientes protegidos (STANGHELLINI, 1993).

3.4 Irrigacéo
A irrigacdo € uma técnica que visa o fornecimento artificial de 4&gua ao

solo, em quantidades necessarias, com 0 objetivo de proporcionar o desenvolvimento
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adequado das plantas nele cultivadas, a fim de suprir a falta, a insuficiéncia ou a mé
distribuigdo das precipitagdes pluviométricas.

A necessidade da irrigacdo ocorre quando ha limitacbes de agua
disponivel no solo para um desenvolvimento do ciclo completo da planta.

Como um dos resultados do grande avanco da tecnologia agricola,
principalmente na &rea de fertilidade, os principais fatores limitantes na produtividade agricola
sdo a falta ou 0 excesso de &4gua no solo durante a fase do ciclo de crescimento da cultura. A
irrigacdo combinada com a drenagem € a solugdo pratica para este problema sempre que exista
agua em disponibilidade. O sucesso da irrigacdo envolve mais do que instalar um equipamento
e liga-lo a fonte de 4gua. Para a maximizacdo da produtividade é necessario aplicar a
quantidade exata de agua, no momento exato.

Experiéncias tém demonstrado que, a irrigacdo, além de permitir a
suplementacdo hidrica necessaria as culturas, pode-se obter maior producéo e possibilitar uma
melhora consideravel na qualidade do produto agricola.

A determinacdo da quantidade de agua necesséria para a irrigacao é
um dos principais parametros para o correto planejamento, dimensionamento e manejo de
qualquer sistema de irrigagdo, bem como para a avaliacdo de recursos hidricos. Quando a
quantidade de irrigagdo necessaria for superestimada, tém-se como consequiéncia sistema de
irrigacdo superdimensionados, encarecendo o custo da irrigacdo por unidade de &rea, levando
a aplicagdo de agua em excesso e provocando muitas vezes elevacdo do lengol freatico,
salinizacdo do solo e lixiviagdo dos nutrientes. Por outro lado, quando a quantidade de
irrigacdo necessaria for subestimada tem-se, como consequéncia, producdes ndo muito
elevadas, ou como € mais freqliente, incapacidade do sistema para irrigar toda a area do
projeto, ou seja, reducdo da area a ser irrigada (BERNARDO, 1995).

Considera-se agua necessaria, a quantidade de agua requerida pela
cultura, em determinado periodo de tempo, de modo a nao limitar seu crescimento e sua
producdo, devido as condigdes climaticas do local, ou seja, é a quantidade de &gua necessaria
para atender a evapotranspiracao e a lixiviacao dos sais do solo.

Segundo Bernardo (1995), a irrigacdo total necessaria (ITN) pode,

entdo, ser definida como a quantidade de agua a ser suprida pela irrigacdo, de modo a
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complementar as precipitaces efetivas, no atendimento & quantidade d’agua necessaria a
cultura.
A ITN para um determinado periodo pode ser estimada pela equacao

do balanco d’agua simplificada pela Equacéo 8:

SET - P, —W, — As
E

a

ITN = (8)

Onde:

ITN = lamina total de irrigacdo necessaria, no periodo;
YET = somatdrio da evapotranspiracdo, no periodo;

Pe = precipitacdo efetiva, no periodo;

W; = agua proveniente do lencol freatico, no periodo;

As = variacdo do teor de umidade do solo, no periodo;

E. = eficiéncia de aplicacdo da irrigacdo, em decimal.

Como normalmente Ws e As sdo valores muito pequenos, quando
comparados com ET e Pe, esta equacao pode ser escrita de forma mais simplificada, ou seja:

Para condigdes de irrigacdo suplementar conforme Equacéo 9

TN = 25T R )
Para as condicdes de irrigacdo total conforme a Equacao 10
ITN = EEE (10)

a

Conhecidas com precisdo as varidveis das equacbes 8, 9 e 10, ¢
possivel otimizar a suplementacdo hidrica necessaria a cultura, tornando irrelevante uma das

grandes criticas que se faz a pratica da irrigacdo, que é 0 uso excessivo e descontrolado da
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agua, muitas vezes aliado a outro fator importante, a poluicdo causada em aquiferos e
mananciais em virtude do desmatamento ciliar e em decorréncia da falta de protecdo das
nascentes, do manejo inadequado do solo, do uso indiscriminado de agrotoxicos e de
fertilizantes provocando um distanciamento do que se concebe como agricultura sustentavel.

Entre os grandes desafios da agricultura irrigada brasileira destaca-se
também o consumo de energia. Este fator ndo se baseia apenas na acentuada elevacao do custo
da energia imposta nos ultimos anos, mas principalmente pelo crescimento das extensdes de
areas irrigadas.

Segundo Knutson (1977), a maior parte da energia utilizada em
irrigacdo estd relacionada a conducdo da agua as areas irrigadas. Sendo que 43% deste
consumo sdo aplicados na retirada da agua dos aquiferos subterraneos ou dos rios, 41% no seu
transporte e nas instalacfes de infra-estrutura de superficie tais como o0s reservatorios. Os 16%
restantes sdo utilizados na pressurizacdo dos sistemas empregados na aplicacdo de agua nas
areas irrigadas.

A escolha do sistema de irrigagdo mais conveniente e adequado € um
fator importante para se conseguir o maximo de beneficio de seu uso. Muitos fatores
influenciam nesta escolha, mas estes devem estar baseados na viabilidade técnica, econdémica

e social de cada regiéo.

3.4.1 Sistemas de Irrigacdo

De acordo com o modo de aplicagdo da &gua os sistemas de irrigacao
sdo classificados em 4 categorias: Sistemas de Irrigacao de Superficie ou Infiltracdo, Sistemas
de Irrigacdo por Aspersdo, Sistemas de Irrigacdo Localizada (Gotejamento ou Micro-aspersao)
e Sistemas de Sub-irrigagao.

a) Sistemas de Irrigacdo de Superficie ou Infiltracdo sdo constituidos de pequenos
diques que geralmente sdo utilizados para irrigar pequenas areas de cultura, ou seja, as areas a
serem irrigadas se encontram proximas dos reservatorios de agua. Neste sistema, séo
utilizados canais e sulcos de irrigagdo em que a agua flui por gravidade para fornecer agua as

culturas gque sdo realizadas em canteiros elevados.
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A agua é liberada na parte superior da margem do dique e flui através de
um canal mestre ou canalizag¢do principal alimentando canais secundarios. Na medida que a
agua avanca pelos canais, esta sofre derivacGes alimentando os sulcos existentes no solo entre
0s canteiros, parte dela se infiltrando no solo. Assim que a agua fornecida a rede de canais
atinge as extremidades de mais baixa altitude ocorre o transbordamento, se o seu fornecimento
ndo for interrompido. Quando a agua fornecida for suficiente para a cultura, a sua entrada €
interrompida manualmente ou por um sistema de controle automéatico. Como referéncia,
considera-se que a irrigacdo estd completa quando a quantidade de agua fornecida é
equivalente aquela que esta sendo esgotada nas extremidades inferiores dos canais.

E dificil prever a taxa de fluxo de agua 6tima e o periodo de aplicacio
para suprir as necessidades de dgua a planta, porque a taxa de infiltracdo e a taxa de avanco da
agua, através da superficie do solo, variam de uma irrigacdo para a outra. O tempo de
infiltracdo é geralmente mais longo na parte superior do fluxo de &gua do que nas
extremidades inferiores dos canais. Assim sendo, se a extremidade inferior estiver
completamente irrigada, mais agua deve ser infiltrada na parte superior do que o solo pode
reter. A &gua que se infiltrar além da zona radicular (percolacéo profunda) geralmente retorna
ao lencol fredtico.

A agua deve ser aplicada em cada canal ou grupo de canais em periodo
suficiente para assegurar uma irrigacdo adequada. Taxas de fluxo de 4gua e numero de vezes
de aplicacédo, para uma irrigacdo uniforme, podem ser calculados em sistemas bem planejados.
A maioria dos operadores destes sistemas, utiliza experiéncias anteriores para dosar o nimero
de vezes de aplicacdo de agua e a taxa de fluxo, ja que o solo e as condicBes da planta variam
durante todo o periodo de cultivo. Mas 0 excesso de agua que extravasa é mais dificil de
prognosticar porque ele ndo pode ser observado. Dessa forma, taxas 6timas de fluxo de &4gua e
0 estabelecimento do nimero de aplicagdes podem ndo ser conhecido ou nem sempre sdo
utilizados. O excesso de agua na superficie pode ser capturado e reconduzido para 0 mesmo
campo atraves de um sistema de reutilizacdo da sobra de agua. Por outro lado, a &gua
recuperada pode servir de fonte para a irrigacdo de outras areas de mais abaixa altitude ou para

emprego em outras atividades.
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Nesta categoria de sistemas de irrigacdo existem diversas tipos de
construgdo entre os quais destacamos: Sistema de inundacéo por diques, sistema de sulcos em
desnivel, sistemas de corrugacoes e bacias em nivel.

O sistema de inundacdo por diques (border systems) é apropriado para
todos os tipos de culturas que ndo sejam prejudicadas por inundacdo durante curtos periodos
de tempo. S&o usados em quase todos os tipos de solo irrigavel, mas sdo mais apropriados para
solos cujas taxas de infiltracdo sejam medianas, isto é, nem extremamente baixas, nem
extremamente altas. As faixas irrigadas variam em largura de 9 a 30 metros e sdo separadas
por diques baixos. A declividade do solo deve ser menor que 3%.

O sistema de sulcos em desnivel (graded furrows) é constituido de
sulcos que sdo formados entre as ruas plantadas, antes da primeira irrigacdo. A dire¢do das
ruas é geralmente paralela a declividade maxima do campo, mas pode ser diferente se uma
declividade menor melhorar o fluxo hidraulico no sulco. Este método difere da irrigacdo por
diques (border irrigation) porque somente parte da superficie do solo é coberta pela dgua
durante a irrigacéo.

Os sistemas de corrugagdes (corrugations) sdo canais menores com
menor espago entre si, usados para irrigar culturas que apresentam pequeno espago entre as
plantas, em terrenos moderadamente ingremes. A corrugagdo geralmente possui menor
capacidade do que os sulcos e algumas vezes € utilizada dentro dos sulcos em degraus para
melhorar a distribuicdo da agua.

Bacias em nivel (level bacin) sdo similares aos sistemas de inundacéo
por diques (border systems), porém nao apresentam declividade em nenhuma direcdo. Elas séo
represadas em todos os lados de modo a fazer com que toda a 4gua captada se infiltre no solo.
Sao mais apropriadas para terras que sejam quase totalmente niveladas, de modo que o custo
de nivelacdo ndo seja excessivo. O fluxo de dgua deve ser suficientemente amplo para cobrir a
area em uma proporcdo de tempo relativamente pequena, em relagdo ao tempo necessario para
a infiltragcdo da quantidade desejada. Esse sistema néo deve ser utilizado para plantas com alta
sensibilidade a agua, a menos que sulcos sejam utilizados dentro das bacias. Este sistema
geralmente ndo é utilizado em &reas Umidas, em que se faz necessaria uma rapida drenagem da
superficie do excesso de agua da chuva, exceto nos locais de cultivo de arroz, que tolera agua

represada para o seu cultivo.
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Os sistemas de irrigacdo de superficie sdo mais indicados para solos de
textura fina a média, com declividade relativamente pequena e uniforme.

Todos os tipos de culturas podem ser irrigados através de um dos varios
métodos de irrigacdo de superficie. Estes métodos podem ser considerados mais adequados
nos casos em que os sais dissolvidos na agua tendem a causar danos quando espalhados sobre
as folhas das plantas, ou quando problemas de doengas possam ocorrer em virtude do
molhamento das plantas através de aspersores.

Embora os sistemas de irrigagdo de superficie venham sendo utilizados
durante séculos, novas técnicas e aperfeicoamento do seu manejo estdo sendo continuamente
desenvolvidos. A adocdo de equipamentos de nivelagdo controlados por laser, nos anos 70,
simplificou enormemente e melhorou a formatagéo e o alisamento do solo. Em 1979, uma
técnica rotulada como "irrigacdo intermitente™ (surge irrigation) patenteada pela Fundagdo da
Universidade Estadual de Utah, foi desenvolvida para aumentar a taxa de avanco de dgua nos
sulcos. Esse tipo de irrigacdo implica na liberacdo intermitente de agua nos sulcos. Essa
pratica, em alguns solos, resulta em uma infiltracdo mais uniforme em tempo adequado ao
longo do comprimento dos sulcos e pode reduzir a profundidade da percolagédo. Equipamentos
comerciais de controle de agua estéo disponiveis para executar com éxito o fluxo intermitente.

Outro aperfeicoamento recente destinado tanto para automatizar os
sistemas de irrigacdo de superficie, como para melhorar seu desempenho, é o sistema por
cabos (cablegation) que apresenta uma tomada de &agua (plug) que se movimenta
vagarosamente dentro de um conduto de &gua de superficie situado na extremidade superior de
um campo sulcado. O sistema é automatizado pelo uso de um mecanismo de controle da
velocidade do plug mével. A agua e liberada em seqliéncia, em taxas variadas para os sulcos, a
partir de orificios nos condutos.

b) Os Sistemas de Irrigagdo por Aspersdo: sdo aqueles em que a irrigagdo assemelha-
se a uma chuva e molha toda a planta; sdo classificados de acordo com a maneira como sao
operadas as suas linhas principais e laterais. Existem sistemas em que algumas linhas laterais
permanecem fixas durante todo o ano, sistemas em que algumas s&o movimentadas depois de
cada periodo de irrigacdo e sistemas que se movimentam continuamente durante toda a

operacdo de irrigacao.
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Os trés tipos principais de sistemas de irrigacdo por aspersdo s&o:
Sistemas fixos, sistemas semi-fixos e sistemas moveis.

Nestes sistemas, a pressdo necessaria para distribuir a d&gua e operar 0s
aspersores geralmente é fornecida por bombas hidraulicas. Em alguns locais a pressdo pode
ser proporcionada por gravidade se a elevacdo da fonte de agua for suficientemente alta em
relacdo a area a ser irrigada.

Sistemas fixos e semi-fixos bem projetados podem aplicar 4&gua com
aceitavel uniformidade quando a velocidade do vento é baixa e a taxa de aplicacdo ndo excede
a taxa de infiltracdo do solo, evitando-se assim 0 excesso de dgua ndo absorvida pelo mesmo.
Sistemas mdveis geralmente aplicam agua mais uniformemente do que os sistemas semi-fixos
e fixos. A velocidade de deslocamento dos sistemas mdveis (que controla a quantidade de
agua aplicada em cada area de irrigacéo) pode ser regulada.

Os sistemas de aspersores fixos ndo precisam ser movimentados apos a
sua instalacdo. As linhas laterais e 0 numero deles devem ser suficientes para cobrir todo o
campo a ser irrigado. Para realizar a irrigacdo, somente é necessario que 0S aspersores sejam
abertos ou fechados através da aplicacdo de 4gua sob pressdo na entrada do sistema. As linhas
laterais podem ser enterradas na superficie do campo. A maioria dos sistemas de aspersores
fixos possui pequenos aspersores espacados de 9 a 24 metros uns dos outros, porém alguns
sistemas usam grandes “canhdes" ou aspersores do tipo hidraulico espacados de cerca de 30 a
50 metros.

Um sistema de aspersores fixos € denominado deslocavel (movel) se as
linhas laterais puderem ser movidas para dentro e para fora do campo durante o periodo, a fim
de possibilitar as operagdes de cultivo, plantio e colheita.

Os sistemas semi-fixos sdo similares aos sistemas fixos, porém, o
namero de linhas laterais e aspersores disponiveis € suficiente para irrigar uma parte do
terreno de cada vez. As linhas laterais e os aspersores a elas ligados devem ser movimentados
de uma parte do terreno para outra a fim de irrigar o campo inteiro.

Quanto ao método de deslocamento empregado estes sistemas sdo
classificados em: Sistemas de linhas laterais manualmente deslocaveis; sistemas de linhas

laterais rebocéveis e sistemas de linhas laterais de rolagem lateral.
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Sistemas de linhas laterais manualmente deslocaveis séo sistemas em
que as linhas laterais geralmente consistem em extensdes de tubos de aluminio, aco
galvanizado ou PVC, que podem ser acopladas e separadas com facilidade de modo manual e
podem ser alimentadas com agua oriunda de canalizacdes, também deslocaveis, ou através de
linhas mestras de agua que sdo enterradas no solo. Os sistemas de deslocamento manual
exigem maior dispéndio de m&o-de-obra.

Sistemas de linhas laterais rebocéveis (End-tow Lateral Systems) sdo
sistemas conceitualmente similares aos de linhas laterais manualmente deslocéaveis, exceto
pelo fato de terem seccbes de tubulacdo rigidamente acopladas. As linhas laterais sé&o
geralmente rebocadas de um lugar para outro com o auxilio de um trator.

Sistemas de linhas laterais de rolagem lateral (Side-roll Laterals) s&o um
terceiro tipo de sistema semi-fixo periodicamente deslocavel em que as tubulagdes laterais sdo
rigidamente acopladas e cada seccdo abaixo delas é sustentada por uma grande roda. O
conduto transversal (linha lateral) forma o eixo das rodas e quando giradas a tubulacéo inteira
pode ser deslocada para uma area mais proxima. A unidade pode ser movimentada
mecanicamente através de um motor montado no centro da tubulacdo ou por uma fonte
exterior instalada na extremidade de cada linha de tubos.

Os sistemas de aspersores maveis irrigam o solo enquanto estdo em
movimento. Quanto ao tipo de movimento estes sistemas podem ser classificados em:
Sistemas de pivd central, Sistemas de aspersor movel e Sistemas transversais moveis auto-
propelidos.

O sistema de pivd central € o tipo de sistema movel mais comum. A
linha transversal (linha lateral) de tubos é fixada em uma extremidade e gira a fim de irrigar
uma grande &rea circular. A extremidade fixa, o ponto do pivd, € ligada ao suprimento de agua
(adutora). A linha transversal consiste em uma série de torres variando em comprimento entre
27 a 75 metros. Cada torre (ou vdo) é mantida a cerca de 3 metros acima do solo por uma
unidade motriz, em uma armagdo em forma do tipo "A" montada sobre rodas propelidas por
motores elétricos ou hidréulicos.

Dispositivos mecanicos em cada torre mantém a linha lateral no
alinhamento. A velocidade rotacional do sistema é regulada pela velocidade da unidade motriz

da extremidade, a qual pode ser controlada pelo operador. Linhas laterais de pivds centrais
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mais comuns sao as de 455 metros de comprimento e irrigam uma area circular de cerca de 65
hectares.

O sistema de aspersor movel (Travelling Splinkler ou Traveller)
consiste em um aspersor de grande capacidade, montado sobre um chassi autopropelido que se
desloca em linha reta enquanto é suprido de &gua através de uma mangueira flexivel,
geralmente operam a altas pressdes e utilizam muita energia. Alguns aspersores moveis se
deslocam paralelamente a canais abertos dos quais a agua € retirada e pressurizada por uma
bomba montada no chassi.

Sistemas transversais moveis auto-propelidos ou de deslocamento lateral
(Self-Propelled Lateral Move Systems) combinam a estrutura e a orientagdo transversal de
pivd central com um sistema de alimentacdo de agua similar aquele do aspersor movel. Eles
operam a pressdes mais baixas do que as dos aspersores moveis. Os sistemas de deslocamento
lateral se movem continuamente em uma direcdo perpendicular a lateral. Para a efetiva
operacdo necessitam de um campo retangular livre de obstaculos.

Uma modificagdo dos sistemas de deslocamento lateral e de pivo foi
desenvolvida por Lyle et al. (1981), citado por Fontes (2003). Seu sistema, de baixa energia e
precisdo na aplicacdo (LEPA), usa emissores de agua de baixa pressdo que descarregam pouco
acima da superficie do solo. Quando usado em conjunto com praticas de cultivo modificadas,
inclusive diques pouco espagados em sulcos, os sistemas LEPA usam tanto agua da irrigagdo
como a &gua da chuva com efetividade.

Os sistemas de irrigacdo por aspersdo sao adequados para a maioria das
plantacdes e sdo adaptaveis a maioria dos solos irrigaveis. Esta flexibilidade é possivel porque
0s bocais dos aspersores estdo disponiveis em uma ampla variedade de capacidades de
descarga. Um sistema bem projetado aplica a agua a uma taxa menor que a da infiltragdo no
solo. O projeto envolve a selecdo do tamanho apropriado do bocal, da pressédo de operacéo e
espacamento dos aspersores, a fim de aplicar a &gua com uniformidade a taxa projetada. Os
efeitos do vento podem diminuir grandemente a uniformidade da irrigacdo e devem ser
considerados no projeto.

Os sistemas de deslocamentos periddicos sdo usados onde a irrigacao
ndo é necessaria mais do que a cada 5 a 7 dias. Os sistemas fixos ou de deslocamento continuo

s8o mais adequados para as condigdes em que as irrigacdes freqiientes e pouco intensas sao
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necessarias, tais como para plantas de raizes rasas ou para solos com baixa capacidade de
retencdo de agua. Os sistemas fixos também podem ser projetados e operados para prover
protecdo contra geada e baixa temperatura, retardamento na florada e resfriamento da planta.
A flexibilidade no controle das taxas de aplicacdo fazem dos sistemas por aspersores
adequados para a maior parte das condicdes topogréficas.

Considerando que os aspersores descarregam a agua no espago acima do
dossel das plantas, ocorre alguma evaporacao e sob condi¢des de vento, uma parte pequena da
agua se desvia da area alvo da aplicacdo. A quantidade de agua evaporada e de gua desviada
é dificil de ser avaliada com exatiddo. A maior parte das quantificacGes efetuadas acusa
evaporacdo e desvio situados entre 5 a 20% da agua descarregada.

Ocorre igualmente a evaporacdo do dossel da planta e da superficie do
solo molhado pela aspersdo. Usualmente, a evaporacdo das superficies molhadas causa um
decréscimo correspondente na transpiracdo que ocorreria sem ela. Irrigacdes freqlentes e
pouco intensas tendem a resultar em mais evaporacdo do que em irrigacfes menos freqiientes,
porém mais intensas.

O sistema por aspersdo necessita de dgua mais limpa do que a maioria
dos sistemas de superficie. Sedimentos e fragmentos devem ser retirados da agua, pois, podem
danificar o sistema de aspersdo e podem obstruir os bocais dos aspersores.

A evaporacdo da folhagem molhada pode causar danos a planta se a
agua da irrigacdo contiver alta concentracdo de sais dissolvidos. Muitos vegetais sdo sensiveis
a relativamente baixa concentracdo de sodio e cloreto e algumas frutas podem ser danificadas
pelo deposito de sal sobre o fruto. Nos locais em que estes problemas potenciais existem,
somente aspersores colocados na parte inferior das arvores sdo convenientes. O aumento da
umidade e o decreéscimo da temperatura do ar dentro do dossel, causado pelos sistemas de
aspersdo, podem aumentar a incidéncia de doengas em algumas culturas.

c) Sistemas de Irrigagdo Localizada: (gotejamento ou micro aspersdo) séo aqueles que
aplicam agua com frequéncia e a baixas taxas sobre ou sob a superficie do solo em locais
proximos a planta sem atingi-la diretamente. A agua é aplicada na forma de gotas ou por mini
aspersores através de emissores colocados a pequenos espacamentos e ligados aos condutos de

fornecimento de 4gua, ou ainda através de nebulizadores. Este termo é aplicado a varios
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sistemas de baixa pressdo, tais como: Sistemas de gotejamento, sistemas de sub-superficie e
sistemas de micro aspersdo ou nebulizag&o.

O sistema de irrigacdo por gotejamento (drip) é o sistema de micro
irrigacdo mais comum. Ele é mais adequado para plantacBes mais espacadas (arvores ou
parreiras) ou culturas de alto valor. Os emissores desse sistema tém as func¢des de dissiparem a
pressao de agua no sistema de distribuicdo por meio de orificios, vortex ou linhas de fluxo
longo e descarregarem um fluxo de agua limitado e quase constante, mesmo que estes estejam
situados em posicdo de alta (ou baixa) pressdo. Nesta categoria, se enquadram 0S emissores
auto-compensaveis.

O volume de solo irrigado por cada emissor é influenciado pelo
movimento horizontal e vertical da dgua através do solo. O projeto do sistema deve levar em
consideracdo o volume do solo que pode ser molhado, a taxa de aplicacdo e o volume
necessario para repor a agua utilizada pela planta, o padréo radicular da planta, a infiltracdo e a
capacidade de retencéo do solo.

Os sistemas de sub-superficie sdo aqueles em que a tubulacdo e os
emissores sdo colocados abaixo da superficie do solo. A irrigacdo de sub-superficie difere da
sub-irrigacdo. Nesta modalidade a zona radicular da planta € irrigada através do controle do
nivel do lencol fretico.

Freqlientemente, os sistemas de irrigagdo por gotejamento exigem
projeto, administracdo e manutencdo mais acurados do que os outros métodos de irrigagéo.

Os sistemas de micro aspersdo ou nebulizagdo empregam micro
aspersores para aplicar a agua como se fossem pequenos borrifos ou névoa. Sdo usados,
principalmente, para pomares e plantacbes de citros. O sistema de liberacdo de agua €
semelhante aquele usado nos sistemas de gotejamento, ou seja, ndo se molha toda a superficie
do solo.

Os sistemas de micro aspersdo sdo adaptaveis para a maioria das
culturas. Mas, devido ao seu custo inicial relativamente alto, eles sdo usados principalmente
onde a &gua é escassa ou cara; 0s solos sdo arenosos, rochosos ou dificeis de serem nivelados
e as culturas sdo de alto custo e necessitam de um alto grau de controle da agua no solo onde

sdo produzidas.
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Todos os sistemas apresentam algumas desvantagens, mas 0s métodos
de irrigacdo localizada (micro irrigacdo) apresentam algumas desvantagens peculiares e
potenciais, ou seja: 0 entupimento do emissor € o mais sério e isto afeta a taxa e a
uniformidade da aplicacdo da agua, aumenta os custos de manutencao e resulta em reducdo do
rendimento da colheita se ndo for detectado e corrigido. Algumas medidas preventivas
incluem filtragem da agua e seu tratamento quimico, limpeza periddica das canalizacOes e
inspecdo de campo.

Outros problemas potenciais dizem respeito ao acimulo de sal perto
das plantas, limitacdo na distribuicdo de agua do solo e no desenvolvimento das raizes das
plantas e altos custos.

d) Sistemas de Sub-Irrigacdo: sdo técnicas de irrigacdo que consistem em drenar a
agua em sub-superficie, realizando a complementacdo hidrica diretamente na zona radicular
do vegetal.

Em regides umidas, a possibilidade de realizar drenagem é essencial a
fim de permitir o cultivo produtivo nos solos. A drenagem € necessaria para possibilitar as
condicBes de movimentacdo para o preparo e plantio de canteiros na primavera e para garantir
ambiente adequado para o crescimento da planta durante o periodo de cultivo. Drenagem
excessiva pode retirar a agua de que a planta necessitara mais tarde na época oportuna e pode
aumentar a perda de nutrientes do solo por lixiviacdo. Nos locais em que a superficie e a sub-
superficie permitem, os sistemas podem ser projetados e manejados para desempenhar ambas
as funcdes de drenagem e de irrigacéo.

Os componentes do sistema de manejo do nivel do lencol freatico
incluem uma combinacdo de pocos de observacdo abertos e drenos de manilha na sub-
superficie. Estes sistemas de manejo do nivel do lencol de &gua regulam o escoamento da
drenagem para evitar drenagem excessiva (over-drainage). Agua também pode ser
acrescentada para aumentar o nivel do lencol fredtico a fim de fornecer agua para a zona
radicular. Durante os periodos de chuvas pesadas o nivel da saida da drenagem pode ser
ajustado para rapida drenagem a fim de diminuir o risco de dano as plantas. Sistemas que
combinam sub irrigacdo e drenagem podem ser economicamente exeqiveis para certos solos,

nos quais sistemas individuais de irrigacdo podem néo ser econémicos.
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Os sistemas de manejo do nivel de lencol freatico sdo mais adequados
para campos que apresentam declividades menores do que 2%. Uma barreira natural,
impermedvel, deve existir abaixo da superficie e a profundidade de menos de 3 metros. Estas
condi¢Bes geralmente ocorrem em &reas Umidas e sub-Umidas, em que periodos de &gua
excessiva e de déficit de agua do solo podem ocorrer dentro de um mesmo periodo de cultivo.

A quantidade de agua necessaria para um projeto bem elaborado com o
de manejo do lengol de &gua € aproximadamente a mesma que é exigida pelos sistemas de
irrigacdo por aspersdo, embora o primeiro geralmente requeira menor consumo de energia,
uma vez gque a dgua nao € aplicada sob pressao.

Idealmente, um sistema de irrigacdo é projetado para aplicar uma

determinada quantidade de 4gua de modo que em cada parte da area irrigada a &gua atinja a
mesma profundidade.

Infelizmente, nenhum sistema de irrigacdo é capaz de aplicar a 4gua
com perfeita uniformidade. O maior esfor¢o despendido no projeto de um sistema de irrigacéo
é otimizar a uniformidade da aplicacdo da &gua. Nos projetos de irrigacdo de superficie para
solos uniformes, os limites das taxas de fluxo de 4gua e o comprimento dos sulcos séo
determinados a fim de evitar que a nao uniformidade ndo seja excessiva. Os limites
hidraulicos (pressdo e perda de carga) na rede de tubulacdo para 0s aspersores ou para a
irrigacdo localizada sdo determinados da mesma forma.

Existem pequenas diferengas no consumo de dgua em relagdo a maior
parte das culturas quando irrigadas através de qualquer sistema de irrigacdo bem projetado e
manejado. Mas pode haver grande diferenca tanto na quantidade de percolacdo profunda

quanto no excesso de agua que ocorre na superficie.

3.4.2 Vantagens e Desvantagens das Técnicas de Irrigacéo

Cada sistema de irrigagdo apresenta vantagens e desvantagens.
Entretanto, qualquer um dos principais métodos de irrigagdo pode ser adaptado para uso em
qualquer plantio irrigado. As restri¢cbes principais para os métodos de irrigacdo de superficie
sdo declividade, uniformidade do solo e limitacbes topograficas. Em terrenos nivelados,

qualquer sistema pode ser usado. Conforme o aumento da declividade do solo e este se tornar
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menos uniforme, somente aspersao e irrigacao localizada se tornam praticos. A distribuigdo da
agua é mais bem controlada em redes de distribuicdo (adutoras e linhas laterais) do que em
canais ou pela superficie do solo (irrigacdo por sulcos ou por inundacdo). A uniformidade
potencial de aplicacdo da 4gua e a quantidade e qualidade do suprimento de agua disponivel
também influenciam a escolha do método de irrigacao.

O Quadro 1, baseado no artigo de Leme (2002) e nas consideracdes
sobre as diversas tecnicas de irrigacdo ja discutidas, sintetiza as vantagens e desvantagens das
principais técnicas de irrigagéo.

Sendo conhecidas as vantagens e as desvantagens dos diversos
métodos de suplementacdo hidrica para um sistema agricola, deve-se avaliar os fatores locais
para se definir qual a técnica mais adequada na irrigagdo de uma determinada cultura. Os
fatores devem ser avaliados separadamente, para em seguida efetuar-se uma analise conjunta.
Esses fatores sdo os relacionados a cultura (sistema radicular, os coeficientes da cultura em
relacdo a evapotranspiracdo de referéncia, etc.), ao solo (caracteristicas hidricas, como
infiltracdo, curva caracteristica de agua, massa especifica, etc.), ao local ou campo a ser usado
(topografia do terreno, meios de comunicacdo, energia elétrica), ao clima (chuvas,
evapotranspiracdo, ventos, temperatura e umidade relativa do ar, etc.) (KLAR, 2000).

A consideracao final envolvida na selegdo de um sistema de irrigacéo
diz respeito ao capital e custos operacionais, cultura a ser irrigada e rentabilidade e qualidade
esperadas da colheita. A variacdo do capital instalado para os varios tipos de sistemas de
irrigacdo € analisada por varios autores. Os aumentos das receitas devem ser suficientes para
pagar o investimento nos sistemas e 0s custos operacionais anuais. Os custos com a mao-de-
obra e a energia sdo 0s dois componentes mais pesados na composi¢ao dos custos operacionais
(FONTES, 2003).



Quadro 1- Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de técnicas de irrigacédo

Tipos de Irrigacao

Vantagens

Desvantagens

Convencional tipo aspersao

Menos custos de implantag&o;

Pode ser implantado em pomar
adulto;

Permite a aplicacdo de insumos
(defensivos e adubos pela agua.
Eficiéncia em torno de 70% a 80%.

Maior gasto com mao de obra;

H& uma maior interferéncia das
tubulagbes com as operagOes
agricolas pertinentes (por ex:
dificultam o trénsito dos
implementos agricolas na area

irrigada;
Irriga toda a superficie do
terreno, permitindo 0

desenvolvimento  de  ervas
indesejaveis entre as linhas de
plantio.

Autopropelido tipo aspersédo

E muito prética;

Apresenta maior economia de mao-
de-obra;

Permite a aplicacdo de defensivos e
adubos;

Eficiéncia em torno de 70% a 80%.

Em culturas plantadas em curva
de nivel e em declive ocorre
tombamento;

Exige a utilizagdo de um trator
para ser deslocado dentro do
pomar;

A mangueira flexivel
(geralmente de 200 m de
comprimento) que faz parte do
equipamento, se desgasta com
facilidade e seu preco é
bastante alto.

Gotejamento tipo localizado

Proporciona condi¢gbes de maior
produtividade em relacdo aos
sistemas de aspersdo porque facilita
a absorc¢do da agua do solo;

Gera economia de mao-de-obra por
ser um sistema permanente;
Evita o crescimento de
indesejaveis nas entrelinhas;
Permite a aplicacdo de adubos;
Ndo promove a lavagem de
defensivos aplicados na parte aérea;
Eficiéncia em torno de 90% com
menor dispéndio hidrico.

ervas

Maior custo de implantag&o;
Exige um sistema de filtragem
de agua eficiente para reduzir
0s riscos de entupimento das
tubulagbes e emissores;

Risco de acidentes ou
sabotagem das tubulagdes, pois
estas permanecem
constantemente no pomar;
Apresenta uma menor
eficiéncia de bulbo molhado em
solos arenosos.

Microaspersao tipo localizado

Asperge uma superficie maior do
terreno, permitindo uma irrigagdo
melhor em terrenos arenosos;
Facilita a absor¢do de agua do solo;
Maior economia de méo-de-obra;

Evita o crescimento de ervas
indesejaveis nas entrelinhas;
Ndo promove a lavagem de

defensivos aplicados na parte aérea;
Eficiéncia em torno de 90% com
maior economia de agua.

E menos eficiente que o sistema
por gotejamento pois molha
uma &rea menor, gastando,
portanto, mais agua;

Alguns tipos de sistemas por
micro-aspersdo atingem o caule
das plantas, aumentando o risco
de doengas no tronco;

Alto custo de implantacéo.

39
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3.5 Evapotranspiracao

De acordo com Huschke (1970), a perda de agua de uma superficie
vegetada, para a atmosfera, através da transpiragdo das plantas e da evaporagdo do solo é
conhecida como evapotranspiragio. E o processo conjugado da transpiragio vegetal e da
evaporacao que a vegetacdo apresenta. A transpiracdo vegetal ocorre através dos estdmatos e
da cuticula das plantas, utilizando a d4gua que o seu sistema radicular absorveu ao longo do
perfil do solo explorado; a evaporacdo corresponde a perda de 4gua depositada na superficie

vegetal e da agua contida no solo.

De outra forma podemos definir a evapotranspiragdo como 0 consumo
de agua pela planta que € transpirada principalmente através das folhas, que, juntamente com a
precipitacdo efetiva, sdo os dois pardmetros para estimar a quantidade de irrigacdo necessaria.
Na maioria das areas irrigadas a magnitude da precipitacao efetiva é pouco significativa, como
é 0 caso de ambientes protegidos.

Segundo Tubelis e Nascimento (1995), a evaporagdo € um processo
fisico enquanto que a transpiragdo é um processo bioldgico. Neste Gltimo caso entram em jogo
processos fisiologicos que controlam a perda de &gua pelos vegetais, e que atuam
concomitantemente com as condi¢Bes atmosféricas.

A evaporacdo é o processo pelo qual a d4gua de uma superficie liquida,
umida ou molhada, passa para a atmosfera na forma de vapor, a uma temperatura inferior a de
ebulicéo.

A evaporacgdo € uma perda indesejavel, do ponto de vista agronémico,
pois é uma quantidade de agua que sai do solo sem participar das atividades bioldgicas da
cultura e seu controle deve ser feito na superficie do solo onde ela ocorre. Ela deve ser
mantida em niveis minimos sempre que possivel. As perdas por evaporacdo sdo importantes
nos periodos em que o solo se encontra sem vegetacdo, quando a vegetacao é pequena (inicio
de culturas anuais) ou quando existe area grande de solo nu entre as plantas (como é o caso
das culturas perenes, como citrus, péssego, café). Quando a cultura se desenvolve bem e cobre

0 solo com sua vegetacao, a evaporagao perde importancia.
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De acordo com Huschke (1970), a perda de 4gua de uma superficie
vegetada, para a atmosfera, através da transpiracdo das plantas e da evaporacdo do solo é
conhecida como evapotranspiragio. E o processo conjugado da transpiragio vegetal e da
evaporacao que a vegetacdo apresenta. A transpiracdo vegetal ocorre através dos estdmatos e
da cuticula das plantas, utilizando a 4gua que o seu sistema radicular absorveu ao longo do
perfil do solo explorado; a evaporacdo corresponde a perda de 4gua depositada na superficie
vegetal e da agua contida no solo.

Segundo Rosenberg et al. (1983), o crescimento e a produtividade das
plantas sdo diretamente relacionados com a agua, porém, da quantidade de agua que passa
através das plantas, apenas 1% fica envolvida nos processos metabolicos. A maior parte dessa
agua utilizada pelas plantas é vaporizada para o ar atmosférico.

O consumo de agua é a quantidade de agua transpirada pelas plantas,
mais a evaporada do solo e a agua retida nos tecidos vegetais. A agua retida pela atividade
metabolica dos vegetais € praticamente desprezivel do total da 4gua consumida pela planta,
sendo que na pratica podemos considerar consumo de &gua e evapotranspiracdo como
sinénimos (BERLATO; MOLION, 1981).

Os autores Thornthwaite (1948) e Doorembos e Pruitt (1977) definem
Evapotranspiracdo Potencial (ETP) como a maxima perda de agua na forma de vapor para a
atmosfera que ocorre com uma vegetagcdo em crescimento, que cobre totalmente uma
superficie horizontal de solo e é completamente exposta as condi¢des atmosféricas, sem
ocorrer restricdo de agua no solo.

A definicdo da evapotranspiracdo potencial implica em que a planta
ndo ofereca nenhuma restricdo as perdas de agua por transpiracdo, portanto, é funcéo
exclusiva das condi¢fes atmosfericas no ambiente cultivado. Em vista disso, ela é tomada
como elemento meteoroldgico de referéncia para estudos comparativos de perda de agua pela
vegetacdo em diferentes locais (BERLATO; MOLION, 1981).

3.5.1 Métodos de Determinacdo da Evaporacdo e Evapotranspiracao

Entre o0s elementos meteorolégicos que sofrem modificacBes

importantes em ambiente protegido, est4 a evaporacdo, que conseqiientemente, altera também
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a evaportanspiracdo chegando a ser reduzida em 30% no ambiente protegido com cobertura
plastica, em relagdo as condicbes de campo (MARTINS, 1992 e STANGHELLINI, 1993).
Berlato e Molion (1981), afirmam que medidas de evaporagdo e
evapotranspiracdo normalmente nao existem, como deveriam existir, para cada regido e
condicdo climatica. Em vista disso, as estimativas baseadas em principios fisicos e
fisiologicos, ou mesmo as equacgdes empiricas que utilizam pardmetros climaticos comuns,
constituem-se, muitas vezes, na unica alternativa disponivel.
Diversos estudos tém sido realizados para estimar a evapotranspiracao
através de métodos ou equagdes. Em geral os métodos sdo baseados em medicao direta da
evapotranspiracdo e em métodos micrometeoroldgicos (por utilizarem medidas fisicas atraves

de equipamentos).

3.5.1.1 Metodos de Medicéo Direta

A evapotranspiracdo é medida diretamente por evapotranspirdbmetros e
lisimetros. Os primeiros sdo tanques enterrados e cheios de solo (e planta) com dispositivo
para medir a agua drenada ou percolada. Os segundos sdo igualmente tanques cheios de solo
(e planta) mas montados em um sistema de balanca ou sobre um sistema hidraulico. Os
lisimetros sdo, evidentemente, instrumentos mais precisos e permitem medidas para periodos
de tempo menores (BERLATO; MOLION, 1981).

A medigdo da evaporacdo € realizada através de duas classes de
instrumentos denominados atmdmetros e evaporimetros. O termo atmémetro € utilizado para
designar qualquer instrumento que apresente uma superficie porosa ao nivel da qual se
processa a evaporagdo. Os evaporimetros sdo reservatorios ou tanques, de seccao circular ou
quadrada, onde a superficie da dgua se encontra, na maioria dos casos, livremente exposta ao
processo de evaporacao.

Os principais tipos de atmémetros utilizados sdo o atmdémetro de
Livinsgstone e o atmémetro de Bellani.

O atmdmetro de Livingstone é constituido de uma esfera oca de
porcelana porosa de 5 cm de didmetro com paredes de 3 mm de espessura. Essa esfera se

comunica com um reservatorio de dgua por meio de um tubo de metal ou vidro. A pressao
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atmosférica, atuando sobre a superficie livre de agua, faz com que o tubo e a esfera sejam
mantidos sempre cheios. As medidas da variacdo do volume de agua do reservatorio fornecem
a 4gua evaporada em qualquer tempo.

O atmémetro de Bellani é constituido de um disco de ceramica porosa
com 8,5 cm de didmetro, unido a extremidade de um longo funil também de cerdmica mas
revestido de vidro. A agua é conduzida ao funil por uma bureta que funciona como
reservatorio e instrumento de medida da evaporacao.

Os evaporimetros utilizados pelos servigos meteoroldgicos mundiais séo
de diversos tipos. As diferencas fundamentais sdo referentes ao tamanho (superficie
evaporante), a forma (superficie circular ou quadrada) e ao modo de instalacdo (sobre a
superficie do solo ou enterrados). Dentre 0s evaporimetros destacamos os mais difundidos: o
evaporimetro de Piche e o tanque classe A.

O evaporimetro de Piche é um tubo de vidro, normalmente de 22,5 cm
de comprimento, com uma extremidade fechada, com didmetro interno de 11 mm e o externo
de 14mm. O tubo é graduado em cm® ou mm® e a altura da agua evaporada é lida diretamente.
Na extremidade aberta do tubo é ajustado um disco de papel poroso com 3,2 cm de diametro,
dando uma superficie evaporante total de 13 cm?®. As dimensdes do tubo, a escala e diametro
do disco de papel poroso variam dependendo do fabricante. Esse instrumento é instalado
dentro do abrigo meteoroldgico padrdo das estacdes meteoroldgicas, onde sdo realizadas
leituras diarias de evaporacéo.

O evaporimetro mais utilizado e difundido nos experimentos realizados
no Brasil é o tanque classe A. Ele é um recipiente circular de 121,0 cm de didmetro e 25,4 cm
de profundidade, construido, normalmente, de chapa de ferro galvanizado. E montado sobre
um estrado de madeira de modo que o fundo do tanque fique em torno de 5 cm a 10 cm acima
do solo. O tanque é cheio de agua até uma distancia de 5,0 cm da borda superior. Esse € um
nivel de referéncia em torno do qual deve ser mantida a agua do tanque. Para efeito de
padronizacdo, é estabelecido que se deve colocar 4gua no tanque sempre que atingir 2,5 cm.

O sistema de leitura comumente adotado nesse tipo de evaporimetro é o
micrémetro (parafuso micrométrico), instalado em um *“poco tranquilizador” constituido de
um cilindro, em geral metalico, que evita a formacdo de ondula¢des na dgua do tanque pela

acdo do vento e, portanto, permite a determinacdo mais precisa do nivel da agua. A leitura do
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nivel da agua é realizada uma vez por dia e a evaporacgdo para o periodo de 24 horas € dada
pela diferenca de duas leituras consecutivas mais a precipitacdo no periodo, se houver.

O evaporimetro tanque classe A é um método de medida da evaporacéo
da agua numa superficie livre, amplamente utilizado para estimar a evapotranspiracdo com o
intuito de fornecer e suprir &gua e deficiéncias hidricas em culturas agricolas.

Para a estimativa da evapotranspiragdo pelo método do tanque classe A,
hé a necessidade de determinar o coeficiente desse tanque (kp), o qual apresenta variagdo em
funcdo da area tampdo (bordadura) do tanque, velocidade do vento a 2 metros de altura e
umidade relativa do ar proxima a essa superficie livre de agua.

Atualmente, com a utilizagdo do sistema automatizado na coleta de
dados meteoroldgicos (dataloggers), torna-se importante o calculo do coeficiente do tanque
classe A através de equacgdes desenvolvidas para esse fim, sem a necessidade de se utilizar da
tabela sugerida por Doorenbos e Pruitt (1997), até entdo a mais utilizada para instrumentos
convencionais. Para isso, hoje ja existem algumas equacdes de estimativa para o calculo desse
coeficiente, levando em conta os fatores que alteram essa medida, 0 vento, a umidade relativa
e a bordadura.

Uma das principais limitaces dos atmdmetros em geral € a manutencao
da superficie evaporante porosa sempre limpa. As esferas de porcelana dos atmémetros, tipos
Livingstone e Bellani, devem ser mantidas limpas e o disco de papel dos evaporimetros de
Piche trocados frequentemente pois do contrério a evaporagdo é severamente afetada. Como
esses instrumentos sdo instalados a sombra (abrigo meteoroldgico) eles respondem apenas ao
déficit de saturacdo do ar, ndo sendo afetados diretamente pela radiacdo solar que é o fator
meteorologico dominante do processo da evaporagdo. Dai, a duvida sobre a validade dessas
observagdes como indice de evaporacao.

Como vantagens os atmOmetros sdo instrumentos de baixo custo e o
uso de pequena quantidade de agua facilita o servico de operagdo e manutencao, permitindo a

montagem de redes densas de observacéo da evaporagao.
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3.5.1.2 Métodos Micrometeoroldgicos

Os métodos micrometeoroldgicos sdo baseados no principio da
conservagdo da energia ou no balanco da energia, que tem a finalidade de estimar a
transferéncia de agua para a atmosfera em forma de vapor.

Dentre os métodos micrometeorol6gicos mais utilizados destacam-se 0
Método Combinado ou como é mais conhecido Método de Penman e 0 método da razdo de
Bowen. Ha algum tempo a utilizagdo do saldo da radiacdo no calculo da evapotranspiragéo ja
é de uso corrente em diversos experimentos agricolas, podendo serem citados o0s seguintes
trabalhos que serviram de base para esses estudos: nos métodos combinados (PENMAN,
1948; MONTEITH, 1965; FUCHS; TANNER, 1970; PRIESTLEY; TYLOR, 1972) e da
razdo de Bowen (TANNER, 1960; FRITSCHEN 1965; VAN BAVEL, 1966).

O método de Penman, combina o balanco de energia com a
aproximacao aerodinadmica, foi desenvolvido por Penman e publicado pela primeira vez em
1948 (PENMAN, 1956). Esse método, desde aquela época, tem sido modificado pelo préprio
autor e por diversos outros pesquisadores. Devidas as diversas modificagcdes ocorridas nesse
método, hoje ele é conhecido como o método de Penman-Monteith (Padrdo FAO-1998).

Para a estimativa da evaporacdo pela formula de Penman hé&
necessidade de dados de radiacdo, temperatura, umidade e vento. Temperatura e umidade s&o
dados observados comumente nas estacbes meteoroldgicas. Velocidade do vento a 2m de
altura é um parametro que ndo é medido na maioria das estagdes meteorolégicas comuns,
sendo esta uma das dificuldades na aplicacdo da férmula de Penman (BERLATO; MOLION,
1981). Uma das principais vantagens do método foi a eliminagdo da necessidade de medidas
de superficie, ndo disponiveis em estacdes meteoroldgicas comuns e, também, dificeis de
serem obtidas com a exatiddo requerida.

O método da razdo de Bowen esta baseado no balango da energia, é o
método micrometeoroldgico, que junto com o método de Penman-Monteith € bastante
utilizado para estimar a evapotranspiragdo de uma cultura. A Figura 10 apresenta de modo
esquematico o processo de interacdo entre um sistema de cultivo vegetal e as radiacOes

envolvidas.
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Por meio da razdo de Bowen (1926) o balanco de energia pode ser
definido de acordo com a equagéo 11:
Rn=H+LE+G (11)
onde:
Rn é o saldo de radiaco sobre a superficie (W/m?);
H é o fluxo de calor sensivel (W/m?);

LE o fluxo de calor latente (W/m?);

G o fluxo de calor no solo (W/m?).
A
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Figura 10- Esquema de interagéo entre sistema de cultivo e as radiagdes envolvidas
No célculo do balanco de energia, os fluxos que chegam ao sistema

(vegetal cultivado) s@o considerados positivos e 0s que saem, negativos, sendo o dossel da

cultura e a superficie do solo, os limites superior e inferior do sistema, respectivamente.
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Através da razdo de Bowen (Equacdo 12)estima-se os valores de LE
(Equacdo 13) e H (Equacdo 14), utilizando medidas de gradientes psicrométricos em dois

niveis na cultura:

H 1
T W(ATUJ : (12)
¥ AT
(Rn _G)
LE = 13
1+ ) =
H=R, —(LE+G) (14)

Em que B é a razdo de Bowen; s a tangente & curva de pressao de
saturacdo de vapor d"agua em funcéo da temperatura do ar (kPa/°C), conforme Equacéo (15):
4098

S = mes (T,) (15)

onde:

T, é a temperatura média do bulbo seco entre dois niveis (°C);

es é a pressdo de saturacao de vapor d"agua a temperatura de bulbo seco (kPa);

v € o coeficiente psicrométrico (0,0725kPa/°C);

AT, € a diferenca das temperaturas dos termopares imidos entre os dois niveis (°C);

AT a diferenca das temperaturas dos termopares secos entre os dois niveis medidos.

O balanco da radiacdo de uma superficie € a contabilizacdo entre o
recebimento e a devolucdo de radiacdo por essa superficie. De acordo com Cunha e

Bergamaschi (1994), o balanco da radiacdo, método da razdo de Bowen, € aplicado para a
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determinacdo da evapotranspiracdo de culturas, através da quantificacdo do fluxo de calor
latente de evaporacdo, em intervalos de tempo iguais ou inferiores a um dia.

Segundo Villa Nova (1973), o método do balanco da energia é
considerado um processo racional de estimativa de evapotranspiracdo de uma superficie, o
qual mede a energia disponivel em um sistema natural e separa as fracdes usadas nos
diferentes processos, obtendo-se, assim, bons resultados.

Cunha et al. (2002), afirmam que Bowen foi 0 pioneiro nos estudos do
balan¢o da energia sobre uma superficie natural, determinando a razdo entre os fluxos de calor
latente e sensivel emitidos por uma superficie de agua, durante o processo de evaporagao, em
funcdo dos gradientes da pressdo do vapor e da temperatura observados sobre a superficie,
denominada razéo de Bowen.

As pesquisas com balanco de energia comprovam que a maior fonte de
energia para a evapotranspiracdo é o saldo da radiacéo. O clima de uma determinada regido e a
condicdo de umidade do solo condicionam bastante a distribuicdo do saldo de radiacéo para o0s
fluxos de massa e calor entre a superficie e a camada superficial turbulenta. Quando o
suprimento hidrico é adequado Rn cede maior porcdo para LE. Esta tendéncia tem sido
verificada em diversos trabalhos como os de Villa Nova (1973) no cultivo de arroz; Pedro
Junior (1977); André e Viswanadhan (1986) e Fontana et al. (1991) no cultivo de soja;
Bergamaschi et al. (1988) em feijoeiro; Cunha et al. (1989) em milho; Medeiros (1990) em
milheto forrageiro; Cunha e Bergamaschi (1994) em alfafa e Cunha (2001) no cultivo do
pimentao.

Quando o balango de radiacdo da superficie do solo comeca a ser
positivo, 0 ar em contato com o solo comeca a ser aquecido por conducédo. Esse ar aquecido,
expande-se, eleva-se e é substituido por outra quantidade de ar de maior densidade. Este é o
inicio de um processo de convecgao livre, que se pronuncia com o aumento do balanco
positivo de radiacdo. Por este processo o ar vai sendo sucessivamente aquecido, sendo o de
junto do solo aquele que aquece mais rapida e intensamente. Em consequiéncia dessas células
de circulacdo, o ar como um todo tem sua temperatura aumentada continuamente.

A temperatura maxima do ar em contato com o solo ocorre
simultaneamente com a temperatura maxima da superficie do solo; & medida que se afasta do

solo, a temperatura maxima se atrasa continuamente. Apds a temperatura méxima, a
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temperatura do ar diminui como conseqiiéncia da diminui¢do da temperatura do solo, com o
balanco de radiagdo positiva e decrescente.

Quando o balango de radiagdo torna-se negativo, estabelece-se um fluxo
de calor por conducgdo do ar para a superficie. Este fluxo passa a resfriar o ar, iniciando pelas
camadas adjacentes. Pelo aumento da densidade e pelo resfriamento, as diversas camadas
tendem a se acamar. O processo se intensifica continuamente no decorrer da noite até a nova
inversdo do balanco de radiacdo, quando a temperatura do ar adjacente ao solo é minima. A
temperatura minima atrasa-se para as camadas mais afastadas da superficie do solo.

A transferéncia de calor de um corpo para 0 meio ambiente é feita
através do calor latente, por isso, a grande quantidade de energia consumida na
evapotrasnpiracdo é funcdo da energia radiante e da energia térmica do ar que aquece a
cultura, sendo ambas as fontes oriundas da radiacdo solar.

A evaporacdo da dgua requer 590 calorias em média para cada grama
de agua. E esse dado que possibilita o calculo do equivalente em energia calorifica, que € o
fluxo de calor latente, para promover a evaporacdo da agua atraves de um vegetal. Durante o
dia essa energia provém do saldo positivo de radiacdo, mas mesmo durante a noite ela pode
ser conseguida a partir dos fluxos de calor no solo e do ar atmosférico (TUBELIS;
NASCIMENTO, 1995).

O clima préximo a superficie terrestre, onde animais e plantas tém o
seu habitat, é condicionado pelo balan¢o energético que ocorrem entre a superficie e a camada
atmosférica adjacente. A superficie, estando nua ou vegetada, sofrera grande variacdo diurna
na temperatura e uma grande quantidade de energia serd trocada através dos processos de
evaporacao e transpiracdo (BERLATO; MOLION, 1981).

A temperatura da 4gua determina a razdo com que as moléculas
deixam (escapam) a superficie liquida e passam para o ar. A variagdo da temperatura da
superficie da agua em periodos curtos pode exercer profundo efeito na quantidade de agua
evaporada. Essas temperaturas, do ar e da agua, estdo grandemente associadas a radiacao solar
e, portanto, também se correlacionam positivamente com a evaporacao, dai a importancia de
se verificar o balanco da energia no ambiente da planta, uma vez que, com a determinacdo do

balanco da energia € possivel determinar-se a evapotranspiracdo de uma cultura, que é o dado
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mais importante para se definir o quanto de &gua precisa o vegetal no momento da irrigacdo
(BERLATO; MOLION, 1981).

Problemas como a irrigacdo podem ser melhores resolvidos quando
sdo equacionados levando em conta os elementos climéticos. O fluxo de calor latente permite
estimar o comportamento da cultura, quanto a evapotranspiracdo, para auxiliar na otimizacao
da irrigacdo, que determina a quantidade de agua necesséaria a planta durante o ciclo do
cultivo, em ambiente protegido, tendo em vista que o fluxo de calor sensivel, que esta
correlacionado com a adveccdo, € praticamente desprezivel em ambientes protegidos
(BERLATO; MOLION, 1981).

A medicdo de Rn, além de caracterizar mais corretamente o balango de
energia de superficies, € o pardmetro mais importante utilizado em modelos meteorolédgicos
que determinam a evapotranspiragdo. Em diversas aplicacbes bioldgicas e de engenharia, ha
mais necessidade do conhecimento do saldo de radiacdo que simplesmente da radiacéo solar.
O fato dos componentes de radiagdo solar serem mais freqiientes medidos que o saldo de
radiacdo (o saldo de radiacdo normalmente é medido em pesquisas cientificas de curo periodo)
induziu a procura de relagcdes entre esses componentes, que permitem suprir a falta das
medicOes do saldo de radiacdo. Em meteorologia agricola determinar o balango de radiagdo
em areas localizadas tem importancia fundamental nos estudos energéticos regionais,
resultando em respostas fisicas e biologicas (ANDRE; VISWANADHAN, 1983).

Diversos trabalhos tém mostrado que diferentes parametros causam
diferentes medidas no saldo da radiacdo: Decker (1959) citado por Rosenberg et al. (1983)
atribui esta diferenca a temperatura e refletividade da cultura; Glover (1972) atribui esta
diferenca as condigdes hidricas do solo, enquanto que Stanhill et al. (1966), citados por Souza
(1996), atribui a latitude a diferenca do saldo da radiagdo nos diferentes vegetais, ou seja,
diferentes tipos de cultura, disponibilidade de agua e localizagdo do experimento, apresentam
diferentes respostas ao saldo da radiagdo, dai que se torna necessario 0 monitoramento do
saldo da radiacéo disponivel a cultura para uma melhor otimizag&o da irrigagéo.

Inimeros trabalhos tém demonstrado que a maior porcentagem do
saldo da radiacdo é utilizada pelo fluxo de calor latente, que é o responsavel pela evaporacéao
da &gua e, como decorréncia, da evapotranspiracdo da cultura, chegando a valores proximos a

90%; os demais parametros ficam com a menor particdo do saldo da radiacdo atingindo cerca



o1

de 15% para o fluxo de calor sensivel, que é responsavel pela temperatura do ar no ambiente
de cultivo e até 10% para o fluxo de calor no solo.

Dependendo das condigdes climaticas, em determinado periodo do dia,
o fluxo de calor no solo pode chegar a atingir valores negativos, decorrente da inversdo de
algumas variaveis climaticas no interior do abrigo.

A partir de medicGes e com base no célculo da razdo de Bowen, Cunha
et al. (1994) determinaram os fluxos de calor latente, do calor sensivel e no solo de Eldorado
do Sul no Rio Grande do Sul na cultura de alfafa, ficando as fragdes do saldo da radiagéo,
respectivamente, 86%, 9% e 5%.

Cunha et al. (2002), realizaram um experimento em cultivo protegido
de pimentdo, na regido de Botucatu, estado de Sdo Paulo, chegaram a 2,05% do fluxo de calor
no solo, 87,74% do fluxo de calor latente e de 9,66% para o fluxo de calor sensivel, em

relacdo a radiacdo liquida, em experimento realizado no cultivo protegido de piment&o.

3.5.2 Consideraces sobre os Métodos de Estimativa da Evapotranspiracéo

Segundo Monteith (1965), 0 metodo de Penman combina o balanco de
energia com pardmetro aerodindmico, estimando a evapotranspiracdo potencial em escala
diaria, sendo o mais recomendado para estudos de pesquisa; enquanto que o tanque classe A é
amplamente utilizado devido sua simplicidade de manuseio e custo relativamente baixo, sendo
0 método mais utilizado, em ambiente protegido, para a estimativa da ETP recomendado pela
Organizagdo Metreorologica Mundial .

Valiati et al. (2003), determinaram a estimativa da evapotranspiracdo
potencial em ambiente protegido utilizando método do tanque classe A e de Penman-
Montheit, e concluiram que o método do tanque classe A superestima, em média, 4,12% a
ETP em ambiente protegido, em relagdo ao método de Penman-Monteith tendo recomendado
0 uso do tanque classe A para a estimativa da ETP em ambiente protegido.

Diversos trabalhos de pesquisa com hortalicas tém monitorado a
evapotranspiragdo utilizando-se o tanque evaporimétrico classe A, que é considerado
instrumento padrdo em paises ocidentais, sendo também adotado no Brasil (VAREJAO-
SILVA, 2001).
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Os instrumentos meteoroldgicos utilizados para medidas de evaporacéo,
normalmente ndo medem a evaporagdo natural, quantificam apenas casos particulares de
transferéncia de dgua para a atmosfera, como é o caso dos evaporimetos tanque classe A e de
Piche, necessitando de correcdes para a utilizacdo de suas medidas. Com isso, Sa0 necessarias
correcBes especificas em relacdo aos elementos meteoroldgicos que causam influéncias nessa
evaporacao, para a utilizacdo do evaporimetro de Piche em superficies naturais, assim como
sdo feitas corregdes para o tanque classe A.

Segundo Stanhill (1961), citado por Souza (1996), tentativas em se
correlacionar as medicOes do evaporimetro de Piche com a evaporagdo potencial tem sido
insatisfatorias.

Nascimento e Tubelis (1981), através de correlacdo entre a evaporacao
de Piche e o poder evaporante do ar, encontraram equacdes lineares de regressdo com
precisdes variadas em funcao da época do ano.

Souza et al. (2003) estudando a evapotranspiracdo em funcdo da razédo
da Bowen e do tanque classe A em ambiente protegido, concluiram, através de resultados
comparativos entre os dois métodos de determinacdo da evapotranspiragdo da cultura (ETC),
que o método do tanque classe A subestimou a ETC com relacdo ao obtido pelo método do
balanco de energia e que os valores obtidos para a evapotranspiracdo da cultura, estimados
pelo método do tanque classe A, mostrou-se menos preciso que os valores obtidos pelo

método o balanco de energia.

3.6 Lodgica Fuzzy

3.6.1 Fundamentos da Logica Fuzzy

Muitos fendbmenos sdo compreendidos através de simulagdes que
representam determinado comportamento de um dado sistema, podendo ser analisado por
simulagBes classicas ou através de simulaces que utilizem os sistemas inteligentes
(programas de computador que respondem a dados de entrada, dando respostas baseadas na
I6gica do raciocinio humano).

Os métodos de simulagdo por sistemas inteligentes, surgidos na década

de sessenta do século passado, sdo métodos de sistemas computacionais que se baseiam na
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linguagem e no raciocinio humanos, hoje amplamente utilizados que s&o: as Redes Neurais e a
Logica Fuzzy.

O objetivo das Redes Neurais € o0 de imitar a mente humana, a fim de
processar informacdes através de algoritimos que capacitem um aprendizado de um
determinado comportamento.

As redes neurais tém a capacidade de aprender como controlar um
sistema, através de exemplos numéricos entre dados de entrada e saida do mesmo, enquanto
que a técnica fuzzy pode aprender através de exemplos semanticos (SIMOES, 1999).

A Logica Fuzzy tem sido utilizada como uma ferramenta de sistemas de
controle de processos industriais, aplicacbes domésticas e de diversdo eletrbnica, sistemas de
diagnosticos e outros sistemas especialistas.

As principais areas de aplicacdo da Logica Fuzzy sdo: Sistemas de
Controle Fuzzy, Tomada de Decisdo, Reconhecimento de Padrbes e Processamento de
Imagens e Aplicacfes em Sistemas Operacionais.

Segundo Zadeh (1997), citado por Ribacioka (1999), a “Computacéao
Soft”, derivada da computacao tradicional chamada de “Computagdo Hard”, apresenta uma
diferenca em relago a esta ultima por ter uma tolerancia em relacéo & impreciséo, incerteza ou
verdade parcial, tendo como modelo a mente humana.

A “Computacdo Soft” é baseada na Logica Fuzzy, Teoria das Redes
Neurais, Raciocinio Probabilistico, Algoritimos Genéricos, Teoria do Caos e Teoria do
Aprendizado onde cada uma das teorias se complementa, no intuito de apresentar uma
solucdo mais abrangente, para uma faixa maior de aplicagdes.

Um exemplo sdo os sistemas Neurofuzzy onde a Ldgica Fuzzy, em
combinacdo com as Redes Neurais, fornece uma capacidade de aprendizado para fazer com
que os controladores fuzzy se adaptem a uma variada gama de condi¢des. O beneficio da
Teoria Fuzzy é o de capacitar a tomada de decisdes, onde a Teoria de Redes Neurais permitem
um aprendizado, a partir de um conjunto de dados, enquanto a Teoria Fuzzy proporciona uma
forma de se obter resultados sobre este aprendizado, como descrito em Altrock (1995).

A Ldgica Fuzzy é baseada nos conceitos de conjuntos fuzzy
(nebulosos). Nesta logica, o valor exato equivale a um nimero suficientemente proximo a ele,

sendo interpretado como um processo de composicdo de relagdes nebulosas.
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O conceito de conjuntos fuzzy foi introduzido, em 1965, por Lotfi A.
Zadeh da Universidade da California, Berkeley. Ele teve muita importancia na historia,
colaborando para o desenvolvimento de sistema de controle moderno. Na década de 60,
Zadeh, tinha observado que o0s recursos tecnoldgicos disponiveis na época, eram incapazes de
automatizar atividades relacionadas a problemas de natureza industrial, bioldgica ou quimica,
que compreendessem situacdes ambiguas e que eram incapazes de serem implementadas em
programas computacionais, fundamentadas na Logica Booleana. Em 1973, ele elaborou suas
idéias formulando o conceito de “varidveis linguisticas” fazendo ligagbes de variveis
definidas com os conjuntos fuzzy.

A diferenga entre a LOgica Fuzzy e a binaria estd no fato de que a
Logica Fuzzy pode possuir mais de dois resultados distintos, também chamados de valores
verdade, 0 que ndo ocorre com a teoria classica. Esses resultados ndo séo expressos de forma
bem definida e sim, linglisticamente como: “correto, muito correto, incorreto, muito
incorreto”. Tais valores estdo contidos dentro de um subconjunto fuzzy e expresso
numericamente pelo intervalo fechado dos numeros reais [0,1].

Outra diferenca entre essas logicas € que, quando nos referimos a
analise de certos intervalos de verdade ou faixas de valores, a ldgica binaria utiliza testes de
condi¢des exatas como, “igual, maior que, menor ou igual que,...””, enquanto que na Logica
Fuzzy sdo utilizados termos nebulosos, ou seja, sem definicdo exata, como, “alto, baixo,
médio...”. Uma outra diferenga é que, na logica binaria, o modificador mais utilizado é a
negacdo, sendo que na nebulosa existe uma imensa variedade deles como: ”mais, menos,
maior, menor, muito, pouco...”.

Na Logica Classica, numeros e intervalos séo utilizados para definir a
probabilidade de um determinado acontecimento ocorrer. Na légica nebulosa, esses  termos
probabilisticos sdo identificados como “possivel, provavel, improvavel”, como decorréncia, a
transformacdo de termos exatos da Logica Classica em nebulosos faz com que sua
sensibilidade na identificagdo dos parametros aumente.

Quando nos deparamos com um problema numa determinada area,
normalmente, deve-se, de inicio, pesquisar e estudar 0s processos que ocorrem nesse dominio
e, em seguida, transforma-lo em um modelo matemético que o simule. Quando estudamos

sistemas complexos, tais procedimentos tornam-se uma tarefa muito dificil, ja que ha a



95

necessidade de se conhecer detalhadamente todo o processo que se deseja controlar e que o
mesmo esteja bem definido.

Uma éarea de aplicacdo da Teoria Fuzzy é chamada raciocinio
aproximado, conforme Zadeh (1975), onde um tipo de raciocinio ndo é totalmente certo nem
totalmente errado. Este tipo de raciocinio se aproxima da forma do raciocinio humano. Neste
caso as varidveis linguisticas sdo representadas por conjuntos fuzzy, interpretando uma
varidvel linglistica como uma varidvel cujos valores sdo palavras ou sentencas em uma
linguagem natural. Conjuntos fuzzy proporcionam, aos métodos de desenvolvimento de
sistemas computacionais, uma forma de programagdo mais proxima da linguagem e do
raciocinio humano.

A Logica Cléssica, ainda € utilizada em larga escala resolvendo muitos
dos problemas encontrados em variadas areas. Entretanto, ha situacfes de problemas reais em
que é impossivel modelar matematicamente determinados processos. E o caso de sistemas que
apresentam uma gama muito grande de informacdes e que as caracteristicas desses dados séo
conhecidos apenas linguisticamente; decorrendo para que a utilizacdo da logica binaria, tenha
respostas imprecisas e inexatas, invalidando sua utilizag&o.

A utilizacdo da légica nebulosa, a qual trabalha com informacfes e
termos linglisticos, pode solucionar este tipo de problema. A modelagem e controle fuzzy sédo
técnicas que conseguem trabalhar rigorosamente essas informac6es analisando ndo apenas a
exatiddo dos resultados, mas também o grau de incerteza. Por estas razdes, esta técnica pdde
solucionar varios problemas até hoje desconhecidos, mostrando o seu valor e potencialidade
na sua utilizacdo em sistemas computacionais de controle. A modelagem e controle fuzzy,
pode lidar eficientemente com essas classes de problemas devido ao fato de conseguir
trabalhar com as entradas e saidas de um sistema e reestrutura-lo pela utilizagdo de vérios
parametros, sendo possivel, desta forma, resolver problemas tdo complexos que na modelagem
matematica € impraticavel, além de proporcionar resultados mais precisos com melhor

desempenho.
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3.6.2 Conceitos Basicos da Logica Fuzzy

Pela Teoria Classica dos Conjuntos, um elemento pertence ou ndo a
um conjunto. Esta analise matematica ¢ feita da seguinte forma: Considere um universo U, um
elemento particular x eU e um conjunto Ac U . O grau de pertinéncia g ,(X) com relagéo

ao conjunto A é dado pela Equagdo 16:

{yA(x) =lsexeA (16)

Up(X)=0sexe A

A funcéo u,(x):U —{0,1}, que representa a equacéo 16 é chamada de
funcdo caracteristica na teoria basica dos conjuntos. Esta idéia pode ser generalizada, por
exemplo, aproximando os resultados para um valor exato, limitado por uma determinada
margem de erro. Neste caso, 0 sistema emitird o valor 1, ndo somente quando os valores de
entradas pertencerem ao conjunto A considerado, mas também para uma faixa de valores
consideravelmente préximos a esse conjunto (Figura 11 a). Por outro lado, pode-se, também,
fixar o valor de entrada para que a saida seja 1 e entdo todos os outros valores serdo 0 (Figura
11 b).

Entretanto, estes dois casos generalizados descritos, ndo podem ser
estendidos a todos os problemas encontrados na realidade. A proposigéo feita por Zadeh, em
1965, sugere que o conjunto A ndo seja delimitado “visivelmente” por uma faixa de valores
bem definida, mas que a pertinéncia de cada elemento seja em funcdo do quanto esse elemento
esteja proximo ao conjunto A (Figura 11c)
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Figura 11 - Gréfico representativo dos valores de pertinéncia do conjunto A

Segundo Simdes (1999), a Logica Fuzzy é uma técnica que incorpora a forma
humana de pensar em um sistema de controle. Um controlador fuzzy tipico pode ser projetado
para comportar-se conforme o raciocinio dedutivo, isto é, o processo que as pessoas utilizam
para inferir conclusdes baseadas em informagdes que elas ja conhecem.

Enquanto controladores cléassicos sdo baseados em modelo matematicos
rigidos para controle de processos, controladores fuzzy s@o baseados no conhecimento da
operagdo humana. Este conhecimento é formulado em termos de regras de controle fuzzy,

cada um expresso por uma proposic¢ao condicional, tal como:

SE temperatura do ar é alta
E umidade do ar € baixa
ENTAO ventilacdo no ambiente é média

onde temperatura e umidade sdo variaveis observadas no processo controlado, enquanto
ventilacao é uma varidvel que representa a acao a ser controlada. Os termos linguisticos alta,
baixa e média sdo apropriadamente representados na Ldgica Fuzzy.

A acdo a ser controlada nada mais € que uma tomada de decisdo. Tomar
uma decisdo é uma das atividades humanas fundamentais e o objetivo da mesma é o estudo de

como elas podem levar a um maior sucesso.
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Lee (1990), afirma que, sistemas de controle é a area que mais tem
recebido aplicacBes da Teoria Fuzzy, especialmente em aplicacBes industriais. Ele também
afirma que o uso de controladores fuzzy segue a forma humana de operar um sistema.
Generalizando, um controlador fuzzy pode ser visto como um método de tomada de deciséo,
baseado no raciocinio aproximado, fazendo com que o sistema se pareca mais com a forma
humana de operar o sistema controlado.

Os Sistemas Fuzzy tambem podem ser desenvolvidos para auxiliar
numa determinada decisdo. A aplicagdo da Teoria Fuzzy, sobre a teoria da tomada de deciséo
¢ feita através da utilizacdo de conceitos vagos e pouco especificos, semelhante as
formulagdes humanas de preferéncias e objetivas.

Segundo Klir (1997), citado por Ribacioka (1999), a aplicacdo da
Logica Fuzzy, em reconhecimento de padrdes, esta associada ao processamento de imagens;
afirma também que o objetivo bésico é comparar as categorias identificadas nos dados com
categorias definidas em tabelas ou base de dados.

Shimura (1975), citado por Ribacioka (1999), considera que o
reconhecimento de padrdes é essencialmente fuzzy, porque ndo ha uma fronteira definida
entre as categorias de fontes de caracteres. Afirma que o reconhecimento de padrdes é mais
um evento probabilistico do que deterministico, pois a impressdo de caracteres pode ser
afetada por varias situacfes, como a ma qualidade de impressdo ou sujeira no papel.

Com a finalidade de equacionar e resolver as diversas questdes através
da Logica Fuzzy, Zadeh (1965) propds entdo a seguinte definicdo matemaética:

Um subconjunto fuzzy A de um conjunto classico X é dado por uma
funcdo a:X — [0,1], onde a(x) é o grau de pertinéncia do elemento x com os graus 1 e 0
representando, respectivamente, a pertinéncia méxima e a ndo pertinéncia do elemento ao
conjunto fuzzy A. A funcdo grau de pertinéncia também é chamada de grau de pertinéncia do
conjunto fuzzy A.

Baseando-se na caracterizacdo de um conjunto classico A através de
sua funcdo caracteristica 14 € que se definiu um subconjunto fuzzy por meio de uma funcéo,
“generalizando” o conceito de subconjunto cléssico. Isto é, enquanto a funcdo indicadora (ou

caracteristica) 1a, que caracteriza o subconjunto A, assume apenas valores no conjunto {0,1}, a
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funcdo grau de pertinéncia pu(x) do subconjunto fuzzy A pode assumir qualquer valor no
intervalo dos numeros reais [0,1].

O problema de se construir as fungdes grau de pertinéncia no contexto
de vérias aplicacdes ndo é um problema da Teoria Fuzzy em si. E um problema relacionado a
um novo campo chamado de “Engenharia do Conhecimento”, onde se concentra a aquisi¢do
dos fatos relacionados ao conhecimento da situagdo. O processo de aquisi¢do do conhecimento
envolve um ou mais especialistas na area de aplicacdo e um engenheiro de conhecimento. O
engenheiro deve transformar em uma forma operacional o conhecimento fornecido pelos
especialistas.

A representacdo das funcdes que definem os membros de um conjunto
fuzzy facilita a visualizacdo deste conjunto e pode ser feita na forma tabular ou de lista,
graficamente e na forma analitica.

Para conjuntos finitos, as funcdes podem ser sempre representadas por
tabelas. A tabela representando um conjunto fuzzy lista todos os elementos do conjunto com
seus respectivos graus de pertinéncia.

A forma geral para representar o conjunto fuzzy A quando X é finito e

é dada pela seguinte Equacdo 17:

~ ZA(x)
X

A (17)

As operacdes algébricas com numeros fuzzy sdo as mesmas da Teoria
Cléssica. Assim como no caso cléssico, aqui também se pretende fazer “contas”. A diferenca é
que, nas operacdes com numeros fuzzy, pretende-se, por exemplo, “somar” quantidades
imprecisas. Para isso, “criam-se” 0s objetos que generalizam 0s nimeros reais. Tais objetos
serdo chamados de numeros fuzzy.

O conceito de ndameros fuzzy vem do fato de muitos fendmenos nao
poderem ser caracterizados por nUmeros precisos, como consequéncia, tem-se a seguinte
defini¢do: “Um conjunto fuzzy A é chamado de numero fuzzy quando o conjunto universo
onde A esta definido € o conjunto dos numeros reais e A é normal. Isto é, A é um namero fuzzy

se A:R— [0,1] e A(x=1) para algum x, dado como certo”.
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Uma outra forma de se representar um conjunto fuzzy e feita
graficamente. A representacdo gréfica € a mais usada na literatura fuzzy por ter uma
interpretacdo mais intuitiva. No caso de se fazer a representacdo em duas dimensdes, 0 eixo
vertical representa a funcdo grau de pertinéncia no intervalo [0,1], e o0 eixo horizontal contém
a informacéo a ser modelada.

Em geral para expressar a funcdo grau de pertinéncia de um nimero
fuzzy as formas mais usadas sdo a triangular (figura 12 a) e a trapezoidal (figura 12 b).

LY

14

() (b)

Figura 12 - Formas representativas da funcao pertinéncia para os conjuntos fuzzy

As principais caracteristicas da modelagem fuzzy séo:
= Asua utilizagdo em sistemas complexos com razoavel base de conhecimento;
= A facilidade de ser manuseada na elaboracdo do modelo de um processo;
»= A memorizagdo do conhecimento é mais simples;
= Por utilizar termos linglisticos, a sua compreensdo, durante e depois de
elaborada é mais fécil;
» Trabalha tanto com processamento simbodlico quanto processamento com

significado linguistico.
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3.6.3 Sistemas de Controle Fuzzy

O funcionamento de um controlador fuzzy de maneira simples e basica

esta esquematizado na Figura 13.

BASE DE CONHECIMENTO
o ——
BASE DE BASE DE
DADOS REGRAS
ENTRADA sAiDA

INTERFACE

INTERFACE "
DEFUZZIFICACAO

FUZZIFICACAO

UNIDADE DE DECISAO
LOGICA

Figura 13 - Esquema bésico de um Controlador Fuzzy

As descricBes das partes principais ilustradas na Figura 13 estdo
apresentadas, a seguir:
= Interface de Fuzzyficacdo: os valores de entradas sdo apresentados e
escalonados tornando-se universo de discurso normalizado. Em seguida, s&o
fuzzyficados, transformando em numeros do conjunto fuzzy, de modo que
possam tornar-se instancias de varidveis linguisticas.
= Base de Conhecimento: um conjunto de regras caracterizada por estratégia de
controle e metas.
= Base de Dados: armazena defini¢cbes das funcbes de pertinéncia; sobre
discretizagdes e normalizagfes dos universos de discurso, bem como a

particdes fuzzy de entrada e saida.
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= Procedimento de Inferéncia: utiliza os dados fuzzy de entradas, e juntamente
com as regras, processa-se inferindo numa resposta de controle fuzzy. Para isso,
aplica-se operador de implicacéo fuzzy e regras de inferéncia da Logica Fuzzy.

= Interface de Defuzzyficacéo: transforma as acdes de controle fuzzy inferidas em
acOes ndo-fuzzy. Em seguida, escalona-se para poder compatibilizar os valores
normalizados vindos do passo anterior com valores dos universos de discursos

reais das variaveis.

3.7 Sistemas de Controle

3.7.1 Aspectos Gerais

Controlar um sistema denota o ato de fiscalizar, supervisionar e manter
0 seu equilibrio. A necessidade sempre crescente de controlar processos deu origem as
técnicas de controle. A técnica de controle emprega um conjunto de elementos por meio dos
quais se constroem sistemas ativos capazes de atuar com eficiéncia 6tima sobre o processo
produtivo utilizando as informacGes recebidas do meio sobre o qual atuam. Com base nas
informacdes, o sistema calcula a agdo corretiva mais apropriada para a execucao da acao. Esta
€ uma caracteristica de sistemas em malha fechada, conhecidos como sistemas com
realimentacdo, ou seja, aquele que mantém uma relacdo expressa entre um valor da saida e um
valor de entrada de referéncia do processo. Essa relacdo entrada/saida serve para corrigir
eventuais valores de saida que estejam fora dos valores desejados. Para tanto, sdo utilizados
controladores que, por meio da execucdo algoritmica de um programa ou circuito eletrdnico,
comparam o valor atual com o valor desejado (set-point), efetuando o célculo para ajuste e
correcdo (FONTES, 2003).
A acdo de controle pressupfe a presenca de trés componentes basicos,
cuja principal caracteristica € a realimentacdo das informacGes requeridas para o controle do

processo através de um controlador, conforme ilustra a Figura 14.
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PROCESSO

CONTROLADOR
ATUADOR SENSOR

CONTROLADOR

Figura 14 - Diagrama de blocos de um Sistema de Controle

As descricBes dos componentes basicos de um controlador ilustrados
na figura 14 serdo apresentadas a seguir:

a) sensor: é definido como sendo um dispositivo sensivel a um fenémeno fisico, tal
como: temperatura, umidade, luz, pressdo, etc. Por meio desta sensibilidade, os sensores
enviam um sinal para os dispositivos de medicdo e controle. Caso exista a necessidade de
medir uma grandeza a partir de um fendmeno fisico que envolva uma grandeza fisica que nédo
seja de natureza elétrica, tem-se, conceitualmente, a necessidade de se utilizar um transdutor,
que se caracteriza por um dispositivo capaz de responder ao fenémeno fisico, ou estimulo, de
forma a converter a sua magnitude em um sinal elétrico proporcional & amplitude desse

estimulo. Os transdutores também sao conhecidos como conversores de sinais.
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b) atuador: os atuadores sdo dispositivos a serem acionados para executarem uma
determinada forca de deslocamento, ou outra acdo fisica qualquer, definida pelo sistema
controlador. Estes dispositivos sdo 0s elementos através dos quais o controlador atua sobre o
processo. Podem ser magnéticos, hidraulicos, pneumaticos, elétricos ou de acionamento misto.
A titulo de exemplo, temos: véalvulas e cilindros pneumaticos, valvulas proporcionais,
motores, aquecedores, entre outros.

c) controlador: é o elemento responsavel pela aquisicdo dos sinais enviados pelos
sensores, seu processamento e o envio de comandos para os atuadores. Eles podem ser
microprocessados ou nao.

Existe uma variedade de controladores programaveis disponiveis no
mercado. E possivel utilizar controladores tradicionais, com poucas op¢des de configuracdes
ou controladores logicos programaveis (CLP’s). Entretanto, algumas aplicacfes necessitam
funcionalidades mais avancadas ou uma maior flexibilidade. Para alguns destes sistemas, a
opcdo de controladores programaveis conhecidos como “Programmavble Automation
Controlllers — PAC’s” (Controlador de Automacdo Programavel) pode ser a melhor solucéo.
PAC combina a configuracdo e a robustez de um CLP com a flexibilidade e funcionalidade de
um PC.

A melhor opgdo de controlador programavel depende das necessidades
do sistema onde 0 mesmo deve atuar. E possivel associar varios esquemas de controle para a
otimizacdo do processo. Pelo fato de possuir uma entrada e uma saida e fornecer uma resposta
linear, o controle PID é o mais utilizado. Entretanto, na pratica, muitos sistemas tém multiplas
entradas ou possuem uma nao linearidade, que um simples médulo de entrada e saida, em que
o controle PID ndo resolveria o problema.

Os PAC’s podem implementar esquemas de controles flexiveis, como
PID com ganhos agendados, ou Logica Fuzzy, o qual usa multiplas entradas ou possui
respostas para sistemas nao-lineares mais ainda executam rotinas de controle compreensiveis.
E possivel ainda, implementar algoritmos de controles sofisticados como a combinagio de
funcdes PID e Logica Fuzzy.

A seguir apresentaremos uma breve explicagdo sobre PID, controle

com Logica Fuzzy e a combinacdo de esquemas de controle. Antes, porém, é necessario
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primeiro entender algumas terminologias basicas que s&o comuns para todos os sistemas de
controle.

= Variavel de Processo: é o parametro do processo que devera ser controlado;

= Setpoint: é o valor desejado para a variavel do processo;

= Saida do Controlador: € o valor de saida para um atuador do sistema;

= Planta: é o processo dindmico no qual a saida do controlador afeta a variével

do processo.

3.7.2 Controlador PID

PID (Proporcional-Integral-Derivativo) € o mais comum método de
controle analégico usado atualmente e é ideal para sistemas lineares de segunda ordem como
trocadores de calor. No controle PID, o algoritmo determina a saida desejada do atuador,
calculando a resposta proporcional, integral e derivativa e somando estes trés componentes.
Sendo assim, € muito importante entender o efeito de cada componente para sintonizar o
controlador PID.

a) Efeito Proporcional: A componente proporcional depende somente do erro, o qual €
a diferenca entre o setpoint e a variavel do processo. O ganho proporcional (K.) determina a
relacdo da resposta de saida em fungédo do erro. Em geral, aumentando o ganho proporcional,
aumenta a velocidade de resposta do sistema de controle e diminui o estado do erro.
Entretanto, se o ganho proporcional € muito grande, a variavel do processo ira oscilar. Se for
aumentado o K. a oscilagdo ird se tornar maior e o sistema se tornara instavel.

b) Efeito Integral: A componente integral, como o proprio nome ja diz, integra o erro
sobre 0 tempo para interagir com o estado do erro. Sendo assim, a resposta da integral ird
continuamente aumentar sobre o tempo a menos que 0 erro seja zero. Entretanto, a agdo
integral pode causar uma extrapolacao dos valores, oscilacdo e problemas de instabilidade se o
ganho integral (T;) for muito pequeno. Valores menos que T; terdo um efeito integral mais
forte na resposta do sistema.

c) Efeito Derivativo: A parte derivada do algoritmo PID antecipa comportamentos
futuros do erro, pois a resposta da componente derivada é proporcional a taxa de mudanga no

erro. Sendo assim, geralmente, a agdo derivada previne a extrapolacdo dos valores e elimina
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oscilacdes. Por outro lado, na pratica a maioria dos sistemas de controle usam um ganho
derivativo (T4) muito pequeno pois a resposta da derivada é muito sensivel a ruidos no sinal da
varidvel de processo. Se o sinal de retorno do sensor, que representa a variavel de processo
possui ruidos, a componente derivativa pode tornar o sistema de controle instavel.

Embora existam métodos analiticos para sintonia de ganhos PID, a
técnica mais comum usada é a “tentativa e erro”. Pelo fato desta tarefa consumir muito tempo,
técnicas de auto-sintonia que automatizam este processo sdo muito bem-vindas.

Alguns controladores ja disponiveis no mercado incluem um algoritmo
de auto-sintonia para, automaticamente, melhorar o desempenho do controlador PID. O
algoritmo necessita que o controlador PID esteja operando o sistema de uma forma estavel,
com os parametros dos ganhos de P, Pl ou PID definidos. Entéo, o algoritmo automaticamente

testa o sistema para determinar 0s novos parametros que melhoram o desempenho do controle.

3.7.3 Controladores de Logica Fuzzy

A Ldgica Fuzzy é ideal para ser usada em sistemas ndo lineares ou
sistemas com multiplas entradas. Como as entradas e saidas do controlador ndo sdo bem
definidas, ou ndo deterministicas, na Ldgica Fuzzy, o controlador pode aceitar muitas
varidveis de processo e setpoints. Essas variaveis passam por um processo de “fuzzyficacéo”,
0 qual converte os valores do mundo real em termos linguisticos. Isto é feito comparando a
varidvel a um conjunto de valores fuzzy que foi dimensionado.

Na fase de inferéncia fuzzy, os termos linglisticos sdo passados por
uma série de regras de decisdes para determinar uma saida linguistica Unica. Estas regras de
decisdo representam a opera¢do basica do controlador fuzzy.

O estégio final é a “defuzzyficacdo”, o qual converte a saida linguistica
Unica para um valor do mundo real. Ele compara a sua saida linguistica Unica com um
conjunto de valores fuzzy que determina a saida através de um método de medias pré-

determinadas. A Figura 15 ilustra de forma esquemética um controlador fuzzy.
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Figura 15 - Sistema de controle utilizando Légica Fuzzy

3.7.4 Sistemas de Controles Combinados

Para sistemas que apresentam n&o-linearidade, é possivel implementar
combinacdes de esquemas de controle como PID com agendamento de ganho. O PID com
agendamento de ganho permite variar os parametros de sintonia do PID para os seus loops
baseados nas variaveis de processo. Por exemplo, € possivel ter um dispositivo de vazdo de
agua o qual possui caracteristicas que dependam do microclima do sistema que sdo diferentes
em altas e baixas taxas de vazdo. Se for utilizado o PID tradicional para controlar a vazéo
pode-se ndo atingir a suplementacdo hidrica ideal. O PID com agendamento de ganho
permitiria usar ganhos mais agressivos em taxas altas ou baixas de vazdo para reagir a
mudancas na vaz&o da agua.

E possivel também usar controladores de Logica Fuzzy em conjunto
com controladores tradicionais de P, Pl e PID (Figura 16). Por exemplo, ainda no caso de um
dispositivo de controle de vazdo, este pode responder linearmente apenas em certas faixas.
Para valores externos, as constantes do controlador PID sédo invalidas. Sendo assim, utilizam-

se controladores de Légica Fuzzy para controlar as constantes PID a medida que o dispositivo
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se movimentar de uma taxa para outra. Ou, talvez o controlador PID esta controlando um
sistema linear pequeno muito bem, mas mudancas no ambiente como temperatura e umidade
podem afetar o controle. O controlador de Ldgica Fuzzy pode ajustar os setpoints e outras
varidveis, no loop PID para compensar as diversas mudancas no ambiente mantendo o loop de
controle PID tdo efetivo quanto possivel. Este tipo de estrutura de controle tem diversas
utilizagcbes. Um controlador de Logica Fuzzy pode também rodar em paralelo com um
controlador PID, onde a saida final, sdo algumas médias ponderadas das saidas dos dois
controladores.

Todo sistema de automagdo segue um principio comum, em que 0
gerenciador do processo é realimentado de informacdes resultantes da conclusdo de cada
tarefa, de forma a redimensionar ou reorientar a etapa seguinte, com o objetivo de alcancar o
resultado final mais préximo possivel daquele para o qual o dispositivo foi instruido a executar
atraves de informacdes codificadas. Um exemplo de sistema que desempenha a funcéo de
controlador € o sistema de supervisao e controle, que possui a caracteristica de uma plataforma
multitarefa e de tempo real, podendo executar inimeras tarefas diferentes simultaneamente e

com um tempo de resposta extremamente curto, situado na faixa de milésimos de segundo.

Valores

Variaveis Medidas

Figura 16 - Sistema de Controle Combinado
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Para o gerenciamento destes controladores, podem ser utilizados os
sistemas de supervisdo. Os sistemas supervisérios sdo programas de computador
desenvolvidos para realizar o controle, monitoramento e o gerenciamento de informac6es de
sistemas industriais, proporcionando a visualizacdo dos valores instantaneos das varidveis do
processo atraves de interfaces graficas.

Através destes programas o operador pode realizar coleta de
informac0es relativas & operacdo de qualquer tipo de equipamento e a partir das mesmas
monitorar e controlar com precisdo a operacgdo do sistema, proporcionando 0 gerenciamento
de forma rapida e eficiente de todo o sistema de producéo.

Embora seja possivel controlar sistemas de maneira eficiente sem o
emprego de sistemas supervisorios hd o inconveniente de ndo se dispor de recursos de
monitoramento, supervisdo e aquisicdo de dados com extrema confiabilidade que sdo de
grande importancia para o gerenciamento de processos.

Para se realizar uma boa escolha de um programa supervisoério levam-
se em consideracdo diversos fatores, tais como, sistemas operacionais em que podem ser
executados e a confiabilidade do suporte técnico oferecido pelo seu fabricante. Entende-se
como suporte técnico eficiente a capacidade do fornecedor em prover constantes atualizagdes
e proporcionar de forma rapida o fornecimento de médulos adaptadores de comunicacao para
novos equipamentos ou protocolos. A Figura 17 ilustra os diversos tipos de programas

supervisorios hoje disponiveis no mercado.

INTOUCH

TIPOS DE

SUPERVISORIOS

WIZCON

GENESIS RSVIEW

Figura 17 - Tipos de programas supervisorios
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Os sistemas SCADA, instalados em microcomputadores PC, melhoram
a eficiéncia do processo uma vez que disponibiliza o estado do sistema, em tempo real, através
de um conjunto de interfaces gréficas de usuario (GUI), permitindo a tomada de decisdes
apropriadas, quer automaticamente, quer por iniciativa do proprio operador.

A palavra SCADA ¢ utilizada para caracterizar um sistema de controle
de processo em tempo real com capacidade de aquisicdo de dados e supervisdo. Esses
sistemas  utilizam tecnologias de computacdo e comunicagdo para automatizar o
monitoramento e o controle dos processos, efetuando aquisicdo de dados em ambientes
complexos apresentando-0s ao operador, de modo amigavel, através de Interfaces Homem-
Maquina (HMI).

A interagdo do operador, com o sistema de controle no
microcomputador se da, atraveés de uma tela principal, que pode conter varios elementos ou
objetos. Uma tela pode ser caracterizada como sendo uma janela para monitoramento de um
sistema, onde serdo inseridos diversos objetos de tela que proporcionardo a interface entre o
usuario e o processo a ser controlado. A configuragdo de uma tela € auxiliada através de uma
caixa de dialogo. Os Objetos de Tela sdo componentes que podem ser inseridos na tela para
visualizar e atuar sobre as variaveis que contém dados provenientes dos periféricos externos.
Os objetos podem ser do tipo: animacdo, display, gauge, slider e grafico de tendéncia. Estes
elementos facilitam a criacdo de aplicativos para a realizagdo do controle de qualquer

processo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os dados utilizados, para a convalidacdo do modelo proposto, foram
obtidos atraves de um ensaio conduzido em estufa, na area experimental do Departamento de
Recursos Naturais da Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade Estadual Paulista,
Campus de Botucatu, Sdo Paulo (latitude 22°51’S; longitude 48°26°W e altitude de 786 m),
durante o periodo de 12/09 a 10/10/2002.

A estufa é do tipo arco ndo-climatizada, com dimensdes de 7m de
largura, 20m de comprimento com altura lateral de 2,2m e altura maxima de 4m, orientada no
sentido NNW-SSE, cuja estrutura é de ferro galvanizado, coberta com polietileno transparente
difusor de luz de 150um de espessura e laterais em malha de polipropileno(sombrite) com
50% de transparéncia a radiacéo solar.

A cultura instalada no ambiente protegido foi a rdcula de folha larga
(Eruca sativa L.), as mudas foram preparadas no viveiro do Departamento de Ciéncias
Florestais e apds 14 dias transplantadas para a estufa. Adotou-se um espagamento de plantio

de 0,07m entre covas, com 3 plantas/cova e 0,2m entre linhas. O sistema de irrigacdo da
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cultura utilizado foi o de fitas gotejadoras apresentando uma vazédo de 11 h. A area interna da
estufa foi subdividida em 3 canteiros com dimensdes de 1,1m de largura por 16,6m de
comprimento, perfazendo um total aproximado de 8500 plantas.

A Figura 18 apresenta a planta baixa representativa da éarea

experimental com as respectivas localiza¢Ges dos canteiros e dos aparelhos nela instalados.
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Figura 18 - Planta baixa representativa da area experimental com a localizacao dos aparelhos e canteiro
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Durante a fase de conducdo experimental foram medidas além da
velocidade do vento e da tensdo de dgua no solo, as variaveis térmicas ambientais: temperatura
do ar e do solo, a umidade relativa do ar, as variaveis radiométricas ambientais: Radiagcdo
global, radiacdo refletida, radiacdo fotosinteticamente ativa, radiacéo difusa, saldo da radiacéo

e fluxo de calor no solo, cujas especificacbes dos aparelhos encontram-se no quadro 2.

Quadro 2 - Equipamentos de medidas utilizados no interior da estufa

Variavel Unid Modelo | Fabricante | Posicéo
Temperatura / umidade relativadoar | °C/% | HMP45C | VAISALA | 1,50 m
- 1,00 m
Temperatura seca
- 0,50 m
Termopar
Cu-Co ) 100 m
Temperatura imida °C
- 0,50 m
-0,10 m
Temperatura do solo 107B -
-0,05m
Irradiancia global
A . KIPP &
Irradiéncia refletida CM3 ZONEN
Irradiancia difusa 0,50 m
W.m?
Irradiancia PAR L1-180 LI-COR
. . KIPP &
Saldo da irradiancia NR ZONEN
Fluxo de calor no solo HTF REBS -0,02 m
Velocidade do vento m.s' | CASSELA - 1,00 m
Evaporacdo da lamina livre mm/dia | Classe “A” - 0,20 m
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Dos dados coletados no experimento foram utilizados neste trabalho,
aqueles fornecidos pelos sensores de temperatura, do saldo da radiacdo e do fluxo de calor no

solo, assim descritos:

a) Sensores de Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Esta combinacdo de sensores de temperatura e umidade relativa do ar
foi projetada para aplicagBes meteoroldgicas e seus respectivos elementos sensores estéo
localizados dentro de um Unico invélucro protegido por um filtro poroso o qual garante que
ambos estejam amostrando as mesmas condicdes e protegidos contra poeira e agua. Para evitar
exposicdo direta dos elementos sensores a chuva e aos raios solares e também garantir que os
mesmos recebam adequada ventilacdo para permitir o equilibrio com a atmosfera a sua volta,
0 conjunto é protegido por uma espécie de chapéu que pode ser de plastico ou aluminio, com o

se observa na Figura 19.

Figura 19 - Sensores de temperatura e umidade do ar



75

b) Sensores de Radiacéo Total Liquida ou Saldo Radiémetro

Este sensor(Figura 20) mede a Radiacdo Total Liquida que é a
diferenca entre a Radiacdo Incidente Hemisférica Total e a Radiacdo Refletida Hemisférica
Total. A unidade de medida e W/m?2.

Figura 20 - Sensores de radiacao total liquida e saldo radiémetro

O elemento sensor do Saldo Radidmetro é uma termopilha, que é
formada de uma série de juncdes termoelétricas, construidas com a combinacgdo de dois metais
tais como o cobre e constantan. Esta termopilha é capaz de fornecer em sua saida um sinal
tipico de varios pV/W/mz2 (micro-Volt por Watt por metro quadrado) proporcional a diferenga
de temperatura entre uma superficie absorvedora negra - juncdo “quente”, e a referéncia —
juncdo “fria”. A referéncia é uma superficie refletiva ou a porcao interna da base do sensor. A
superficie negra ou juncdo “quente” absorve uniformemente dentro do espectro solar e é
encapsulada dentro de um domo de vidro ou poliestireno que protege a termopilha dos efeitos
de resfriamento pelo vento e chuva. Para compor o Saldo Radiémetro, duas termopilhas
idénticas sdo conectadas eletricamente e montadas no plano horizontal, uma voltada para o céu

e outra para o solo.
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c) Sensor de Fluxo de Calor no Solo

O transdutor de fluxo de calor (Figura 21) é projetado para medir o
fluxo de calor no solo. O elemento sensor do transdutor de fluxo é uma termopilha
encapsulada em epdxi de alta condutividade térmica. Outras caracteristicas tipicas do sensor
de fluxo de calor no solo incluem: alto nivel de sinal de saida, baixa resisténcia elétrica, ndo
exige alimentacdo e possui calibragdo linear. A unidade de medida é W/m2,

Ar ~ Ctr

Filme de
aguecimento

Figura 21 - Sensor de fluxo de calor no solo

A aquisicdo automatica dos dados foi feita por meio de um
Micrologger 21X, programados por meio de linguagem especifica com varredura de sensores
a cada cinco segundos e saida média dos dados a cada cinco minutos e transferidos para um
modulo externo de expansdo de memoria RAM, modelo SM192 os dados foram armazenados
em uma interface modelo SC532 e atraveés dela transferidos para um microcomputador.

No célculo do saldo da radiacdo, os fluxos que chegavam ao sistema
(cultura da rdcula) foram considerados positivos, e 0s que saiam negativos; o dossel da cultura
e a superficie do solo foram considerados o limite superior e inferior do sistema,
respectivamente.
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A diferenca entre os fluxos totais da radiagdo incidente e refletida pela
superficie da cultura, correspondeu a radiacdo liquida (Rn) que é a energia disponivel no
sistema analisado. O calor destinado ao aquecimento do ar atmosférico, que é o fluxo de calor
sensivel (H), ndo medido, foi avaliado através das medidas de temperatura do ar, sendo uma
das variaveis utilizadas no modelo fuzzy adotado.

O fluxo de calor latente (LE) € o calor utilizado na mudanca de estado
fisico da &gua, da forma liquida para a forma gasosa, sendo considerada a energia subtraida da
superficie do solo.

O fluxo de calor no solo (G) depende da radiagdo solar global e da
condutividade do solo, que ¢ a fragdo do saldo da radiagdo(Rn) transmitida para o interior do
solo, sendo medida a 0,02 m sob a superficie, proximo a linha de plantio da cultura e a Rn foi
medida através de saldos radidmetros , instalados a 0,5 metros de altura, em relacdo ao solo,
cujos modelos estdo especificados no quadro 2.

Através da razdo de Bowen foram estimados os fluxos de H e LE, por
meio das medi¢Oes de gradientes psicromeétricos na cultura, entre os niveis de 1,00 m e 0,5 m
para o conjunto de termopar de bulbo seco e bulbo Umido, de acordo com as equagdes 11, 12,
13,14 e 15.

Os conjuntos psicrométricos de termopares foram introduzidos em
microabrigos confeccionados em acrilico, com aeracdo natural e protegidos contra a radiacdo
direta e parte da difusa. Os conjuntos de microabrigos de acrilico foram instalados a uma
distancia entre si em niveis de 1,00 m e 1,50m de altura em relagéo ao solo.

A evapotranspiracdo € calculada diariamente para que se determine a
quantidade de agua a ser irrigada ao sistema solo-vegetal, sendo assim, foram calculadas as
médias dos dados a cada 24 horas, para confeccdo de curvas diérias dos valores
instantaneos(W/m?), cujos resultados em mJ/m?.dia estdo apresentados na tabela 2.

As duas principais questdes para se otimizar a irrigacao € definir como
e quanto se deve irrigar a cultura. O modelo adotado nesta pesquisa estabelece a quantidade
evapotranspirada pela planta durante o dia, permitindo que um controlador fuzzy possa
otimizar a irrigacdo ao vegetal no abrigo.

Todos os resultados apresentados neste trabalho foram determinados

atraves de um microcomputador, com processador Pentium, tendo sido usado para o
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processamento dos dados o software Excel, licenciado para o Laboratério Didatico de

Informética da Universidade Estadual Paulista campus de Botucatu.

4.2 Meétodos

4.2.1 Modelo Fuzzy para Obtencéo do Fluxo de Calor Latente

O modelo fuzzy adotado, tem trés variaveis de entrada: O saldo da
radiacdo (Rn), o fluxo de calor no solo (G) e a temperatura ambiente (T). Este modelo esta
baseado no balanco da energia para a determinacdo do saldo da radiacéo.

De acordo com a equagdo 11, o valor de Rn é funcdo de G e LE é
também func¢do do fluxo de calor sensivel (H). Como os fluxos de calor latente e sensivel ndo
sdo medidos por equipamentos, 0 método da razdo de Bowen estima a relacdo entre essas
varidveis, representada por B, de acordo com a equagéo 12, em que [ é funcdo da temperatura
e da pressdo de saturacdo do vapor d’agua. A temperatura é medida através de termopares
instalados em dois niveis no interior do ambiente protegido e a pressdo de saturacdo de vapor
d’agua é decorrente de calculos matematicos cuja formula (equacdo 15) é definida também a
partir da temperatura ambiente; assim sendo o modelo adota, como varidvel de entrada a
temperatura medida a 1,50 m, com relacdo ao solo, valor que melhor expressa a temperatura
ambiente, em substituicdo a razéo p.

De acordo com os conceitos da Teoria Fuzzy, discutidos no capitulo
anterior, o esquema do modelo matematico fuzzy para o célculo do calor latente (LE) é

apresentado a seguir, na Figura 22:
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Atribui as variaveis fuzzy
FUZZIFICAC}AO > de entrada as respectivas

variaveis fuzzy

REGRAS FUZZY a cada variavel fuzzy de saida

:

. Transforma as variaveis
DEFUZZIFICACAO |—— Fuzzy calculadas em

CONJUNTO DE { Atribui um grau de pertinéncia

variaveis de saida

. . DADOS DE
VARIAVEIS DE SAIDA: LE SAIDA

Figura 22 -Modelo Fuzzy para a determinagéo do fluxo de calor latente

4.2.2 Fuzzyficagdo

Os valores extremos estabelecidos para Rn, G, T e LE foram definidos
com base nos dados obtidos na literatura para diversas culturas, sendo adotados os valores
maximos, para proporcionar ao modelo uma ampla abrangéncia em ensaios para ambientes
protegidos.
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A radiacdo global que incide em Botucatu é de 42,63 MJ/mdia,
considerando-se que a transmissividade da cobertura plastica é de 80% teriamos tdo somente
34 MJ/m?.dia da radiagdo incidente. De acordo com dados encontrados para diversas culturas,
o0 saldo da radiacdo maxima para esta regido chega a 58%, que representa um valor de 20,0
mJ/m?.dia, sendo este o valor maximo adotado para o saldo da radiacdo. Para o conjunto de
valores fuzzy de Rn, o modelo adota ent&o o intervalo entre zero e 20 MJ/m?.dia.

A relagdo entre o saldo da radiacdo com o fluxo de calor latente, & um
fator importante para se avaliar o peso dessa variavel com rela¢do as demais (fluxo de calor no
solo e temperatura), na equagdo do balanco da energia. Esta relacdo é um dos pilares do
modelo proposto. E ela que auxilia na definicdo dos limites do modelo, para a determinagio
do grau de pertinéncia.

O fluxo de calor latente é a maior particdo dentre as varidveis de Rn,
da equacdo 11, chegando a 90%, o que decorre um valor méaximo de 18 MJ/m.dia, ou seja, 0s
extremantes do conjunto fuzzy para LE ficam no intervalo de zero a 18 MJ/m?.dia.

O fluxo de calor no solo pode atingir os valores maximos proximos a
15%, sendo que, dependendo das condicdes climaticas, este pode se apresentar com défcit ou
saldo positivo no valor de Rn, portanto o diagrama dos conjuntos fuzzy para G, se apresentam
com variagdes de negativa a positiva. Desta feita o fluxo de calor no solo tem variacéo entre
-3 mJ/m°.dia a 3mJ/m’.dia.

A temperatura, terceira varidvel utilizada no modelo fuzzy, varia em
torno de 0°C a 40°C, sendo que os valores considerados ideais para o cultivo em ambientes
protegidos ndo climatizados estdo no intervalo compreendido entre 15°C a 30°C.

Definido o limite superior e inferior de Rn, G e T, os intervalos sdo
estabelecidos a partir de um ndmero de conjuntos fuzzy adotados. O refinamento dos
intervalos torna 0 modelo mais preciso; entretanto uma quantidade excessiva de intervalos
tem demonstrado que o modelo pode ficar um tanto "cansativo” (Cruz,2001).

Como o modelo correlaciona variaveis de iguais unidades ou
dependentes entre si, foi estabelecido um intervalo de nove valores para todas as varidveis de
entrada como a de saida os quais estdo apresentados nas figuras 23, 24 e 25.

O quadro 3 especifica a nomenclatura para as grandezas de entrada e

saida utilizadas no modelo fuzzy, de acordo com os nove valores adotados, que tem 0s seus
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limites estabelecidos desde um valor minimo até um valor maximo e seus respectivos valores

intermediérios.

Quadro 3 - Nomenclatura e simbolos para os conjuntos fuzzy

CONJUNTOS FUzZzY SIMBOLO

Minimo Mi
Muito Baixo MB
Baixo B

Pouco Baixo PB
Médio M

Pouco Alto PA
Alto A

Muito Alto MA
Maximo Mx
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m (Rn)
1 Mi MB B PB M PA A MA MX
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 Rn(MI/m?)
Figura 23 - Conjuntos fuzzy para o saldo da radiagéo
m (G) ,
1 Mi MB B PB M PA A MA MX
-3 -2,25 -1,5 -0,75 0 0,75 1,5 2,25 3 sMmum?)

Figura 24 - Conjuntos fuzzy para o fluxo de calor no solo
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m(T) 4
1 Mi MB B PB M PA A MA MX
0 5 10 15 20 25 30 35 40 T(°C)

Figura 25 - Conjuntos fuzzy para a temperatura do ar

4.2.3 Determinacéo dos Conjuntos Fuzzy

A Teoria Fuzzy estabelece que cada elemento do conjunto fuzzy
possui um grau de pertinéncia (u), determinado em funcdo dos indices de identificacdo do
intervalo, com a sua respectivel variavel, o qual representa o valor verdade ou pertinéncia do
elemento dentro do conjunto, que demonstra a correlagdo da grandeza dentro de cada
intervalo de variacdo onde ela se localiza. Este grau de pertinéncia tem valor variavel entre o
intervalo dos numeros reais [0,1].

De acordo com as figuras 23, 24 e 25 cada elemento de Rn, Ge T
pertence a dois conjuntos fuzzy distintos e possui grau de pertinéncia relacionados a cada um
desses conjuntos que sdo denotados por (u) e (u' ) onde p' é o complementar de . Sendo o
grau de p determinado através do conjunto fuzzy mais a esquerda do elemento e u' mais a
direita deste.

Definidos os limites superiores e inferiores para Rn, G e T, bem como

a amplitude dos intervalos de variacdo destas grandezas, os indices de identificacdo obtidos
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atraves de um processo de linearizagdo, e respectivos graus de pertinéncia dos conjuntos
fuzzy, foram determinados como descrito a seguir: As variaveis Rn e T, tem a mesma
quantidade de intervalos, com a origem de valor zero. Portanto, a determinacdo dos indices e
graus de pertinéncia é semelhante a essas variaveis.

O valor dos indices de identificacdo (K) e (l), respectivamente, para
Rn e T, considerados inteiros e sem arredondamento, é determinado através de uma equacéo
que estabelece o produto da variavel em questdo por  (n-1) graus de liberdade, onde n é o
namero de intervalos definidos, somado ao méximo valor que a variavel pode atingir. O valor
encontrado € dividido por esse valor maximo que normaliza a equa¢do dando um valor
admensional para o indice.

Para a determinacdo do grau de pertinéncia o valor é encontrado
através do produto do valor da amplitude do intervalo estabelecido para cada conjunto fuzzy
da variavel em questdo, multiplicado pelo valor do indice determinado anteriormente e
subtraido do valor dessa variavel. Ao valor determinado divide-se pelo valor da amplitude do
intervalo do conjunto fuzzy estabelecido para a variavel, tendo-se um valor em percentagem.
Para o calculo do complemento p” subtrai-se da unidade o valor calculado para p..

Para a determinacdo do indice de identificacdo e grau de pertinéncia
para Rn, o valor de n é nove e o méximo valor que esta variavel pode atingir ¢ 20MJ/m?, de
acordo com o que j& foi discutido anteriormente. Assim as equacOes ficam definidas do

seguinte modo:

K im(mj (18)
20
u(R,) =(25X§—5‘R”j (19)

#'(R)=1-u(R,) (20)
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Para a determinacdo do indice de identificacdo e grau de pertinéncia
para T, o valor de n é nove e 0 maximo valor que esta variavel pode atingir € 40°C, de acordo

com o que ja foi discutido anteriormente. Assim as equacOes ficam definidas do seguinte

modo:
. [ 8XT +40
I = |nt(4—0J (21)
u(T) - [5X'5‘Tj (22)
H(T)=1=pu(T) 23)

Para a variavel G o procedimento na determinacdo das equacdes
difere, em parte, do procedimento anteriormente descrito para Rn e T, pois os valores
extremos de G sdo simétricos, sendo zero o valor médio dessa varidvel para 0s seus
respectivos conjuntos fuzzy. Para a determinacdo do indice de identificacdo (J), considerado
também inteiro e sem arredondamento, toma-se o valor de G somado ao produto de n
intervalos a partir do valor médio (zero), ou seja, n=5 multiplicado pelo valor da amplitude do
intervalo definido para os conjuntos de G, que é 0,75, tendo-se como resultado o valor 3,75.
Finalmente divide-se o resultado encontrado por esta mesma amplitude para normalizar o
valor de J (Equacéo 24).

Para a determinacdo de w(G) (Equacdo 25), o procedimento se da
através do produto do indice de linearizacdo, subtraido da soma do valor médio de G com o
méximo valor que este possa assumir, ou seja, 3 MJ/m?.dia. O valor encontrado é dividido
pela amplitude do intervalo definido para os conjuntos fuzzy dessa variavel, tendo-se
finalmente o resultado em percentagem.

O célculo do complementar W’ (G) (Equacdo 26) é determinado pela
diferenca do valor de u(G) com a unidade. Assim as equacfes para o indice de identificacao,

grau de pertinéncia e respectivo complementar de G estdo estabelecidos nas equagdes abaixo:



86

i im[%] (24)
4(G) = (%) (25)
4(G) =1 u(G) (26)

4.2.4 Célculo das Regras Fuzzy

Para cada par ordenado de Rn X G e (Rn X G) X T, h4 uma resposta
dada pelo fluxo de calor latente que interage no sistema planta e meio ambiente. Tendo em
vista os resultados apresentados na literatura sobre o comportamento das varidveis estudadas,
a tabela fuzzy da o maior peso ao saldo da radia¢do, com relagéo ao fluxo de calor latente, pois
é essa a configuracdo que melhor representa 0 comportamento da absor¢do de calor pela
planta, de acordo com a intensidade de Rn e G envolvidos no interior da estufa.

No quadro 4 observamos o comportamento da interagdo entre as

varidveis Rn e G, que deve ser a mesma configuracdo para a correlacdo entre (Rn X G) e T.
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Quadro 4 - Correlagdo entre as variaveis Rne G

Rn Mi MB B PB M PA A MA Mx
G
Mi Mi MB B PB M PA A MA Mx
MB Mi MB B PB M PA A MA Mx
B Mi MB B PB M PA A MA Mx
PB Mi MB B PB M PA A MA Mx
M Mi MB B PB M PA A MA Mx
PA Mi MB B PB M PA A MA Mx
A Mi MB B PB M PA A MA Mx
MA Mi MB B PB M PA A MA Mx
Mx Mi MB B PB M PA A MA MXx

As combinacBes utilizadas para 0s seis graus de pertinéncias estdo

assim especificadas:

{ (M), w (M) Fe{uG), w(G) ;e { u(Rn), w'(Rn) }

Segundo a Teoria Fuzzy, a propriedade adequada para este caso € a

associativa dada pela Equacéo 27:

(AMB)NC=AN(BNC) (27)

Assim foram efetuadas as seguintes combinagoes :

(™) N u(G) N p(Rn)
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Utilizou-se a regra "minimo", que € a regra que determina a intersecéo
das variaveis num conjunto fuzzy. Assim, para cada combinacdo entre os seis graus de
pertinéncias, concomitantemente, o0 modelo indica o menor valor, denotado por w, onde n
varia de 1 até a enésima combinacdo. No caso, para 0 modelo proposto, a variagdo é de 1 até
8, abaixo especificado:

pr=min { w(Rn) , w(G), u(T) }
pe=min { w(Rn) , W’'G), w(T) }
ps =min {n(Rn) , W(G) , w’(T) }
ug = min {u(Rn) , w’(G), w(T) }
ps =min {u’(Rn) , w(G) , w(T) }
e = min {p’(Rn) , w’(G), u(T) }
uz =min {p’(Rn) , w(G), w'(T) }
pg =min {p’(Rn), n (G), w'(T) }

Quadro 5 - Nomenclatura e simbolos para os conjuntos fuzzy da correlagdo Rn,G e T que indicam o0s
resultados obtidos para o fluxo de calor latente

CONJUNTOS FUZY SIMBOLO VALOR DE LE

Minimo Mi 0

Muito Baixo MB 2,25
Baixo B 4,5

Pouco Baixo PB 6,75
Médio M 9,0

Pouco Alto PA 11,25
Alto A 13,5
Muito Alto MA 15,75
Maximo Mx 18,0
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4.2.5 Defuzzyficacdo

A defuzzyficacdo determina o valor do calor latente que é definido a
partir da formula do centro de massa que correlaciona os valores calculados para as regras
fuzzy ou o grau de pertinéncia. O programa calcula o somatorio dos produtos de cada p, pelo
valor de LE correspondente ao respectivo conjunto fuzzy, indicado no quadro 5. O resultado é
dividido pela soma dos valores de u,, conforme a equacao 28, dando finalmente o valor de LE
para o periodo considerado.

O célculo de LE, através do modelo fuzzy, é baseado na equacdo que
determina o centro de massa de uma distribuig&o discreta, sendo dado pela Equagao 28:

LE = LB+ 4t + gt + 1) + LB, (s + s + 14 + 145) (28)
Myt Hy + ot g

LE; e LE; sdo os valores relativos ao intervalo em que o valor de Rn
esta contido.

Encontrado o valor de LE este pode ser convertido em quantidade de
dgua irrigada uma vez que a mudanca de estado fisico da dgua de liquido para vapor demanda
um consumo de energia da ordem de 590 cal/g. E este valor que propicia a transformacio de
LE dado em MJ/m? para a evapotranspiracdo em mm de agua; resultando que para cada
MJ/m? equivale a 2,470212 mm de 4gua.

Calculado o valor da evapotranspiracdo diaria é possivel determinar a
vazdo necessaria, ao suprimento hidrico da cultura, bastando para isso transformar o valor
encontrado em mm de H,O por dia para I/h pois, cada valor de ET, equivale a 1/24. Ou seja,
divide-se o valor de ET por 24, para se obter o valor da vazdo em I/h, indicado na tabela 2 e
figura 26.

Para se verificar a viabilidade do modelo fuzzy, utilizou-se os dados de
um experimento realizado no cultivo da ricula (Eruca sativa), cujos valores estdo
especificados na tabela 1. Esses dados foram utilizados em dois softwares: o Ball Juggler do

programa Matlab para a Logica Fuzzy e o Windows Excel.
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Dos testes realizados entre os softwares, optou-se pelo Windows
Excel, por apresentar a melhor resolucédo, decisdo essa justificada no capitulo dos resultados
e discussOes. Ressalte-se, também, que este programa otimiza os célculos intrinsecos ao
modelo; propicia a manutencgdo continua do sistema e ainda oferece as seguintes vantagens:
e Pode ser executado em uma unica planilha deste software;
e A linguagem de programacéo é muito simples;
e E acessivel para o operador que tenha o minimo de conhecimento deste
aplicativo;
e Facilidade de interacdo com os mais diversos tipos de periféricos
existentes no mercado;
e HA& uma grande viabilidade na sua utilizagdo por ser um software de uso
corrente em todo o territorio nacional e com isto hd garantia de suporte

local.

Através da tela do computador, na janela do Excel (Figura 26), o
operador pode inserir os valores das trés variaveis de entrada no modelo fuzzy. Com esses
valores o programa calcula os graus de pertinéncia e seus respectivos complementares,
fazendo a associacdo entre eles, segundo a propriedade da intersecdo da Teoria Fuzzy.

Os valores maximo e minimo, de referéncia de LE, para cada conjunto
fuzzy, definido a partir da correlagdo com os valores referentes ao saldo da radiacdo, sao
multiplicados pelo valor do resultado de cada associagdo dos graus de pertinéncia. Finalmente

é encontrado o valor de LE, a partir da média entre seus valores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para se determinar o valor de LE as varidveis de entrada, Rn, G, T,
foram inseridas no programa de acordo com o modelo fuzzy com valores médios diarios,
sendo essas variaveis medidas por sensores instalados no abrigo. Portanto, como sao variaveis
reais que permitem ao controlador fuzzy atuar diretamente sobre esses dados, 0 programa
entdo determinou de modo direto o valor do volume de &gua para a irrigacdo da cultura,
diariamente, a partir do valor do fluxo de calor latente, obtido pelo método proposto por este
trabalho.

Para a implementacdo do modelo fuzzy foram testados dois softwares:
o Ball Juggler do programa Matlab para a Logica Fuzzy e o Windows Excel. Os resultados
mostraram que a correlacdo entre o calor latente calculado através do método da razdo de
Bowen e pelo modelo fuzzy, fornecido pelo software Matlab, ndo foram significativos, isto
porque o programa do Matlab ndo leva em conta os valores do grau de pertinéncia para cada
varidvel, considerando tdo somente as regras fuzzy para as variaveis envolvidas no modelo.

Entretanto, os resultados encontrados através do software Excel apresentaram alta correlacdo
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entre 0 modelo proposto e o modelo classico de Bowen. S&o esses os valores que estdo
apresentados e discutidos nesse capitulo.

Os valores obtidos para o fluxo de calor latente, dado em MJ/m?.dia,
determinados a partir do saldo da radiacdo, do fluxo de calor latente, dados em MJ/m?.dia, e
ainda da temperatura ambiente em °C, pelo método de Bowen e pelo modelo fuzzy, estéo

plotados no grafico da Figura 27 e apresentados no Tabela 1.

Tabela 1- Demonstrativo dos valores obtidos para o fluxo de calor latente(LE) determinados pelo método
de Bowen e pelo modelo fuzzy

DATA Rn G T LE Bowen LE Fuzzy
19/09/2002 7,05 2,2 25,8 4,03 6,08
20/09/2002 2,6 0,02 21,0 2,03 2,50
21/09/2002 1,5 0,34 18,9 0,88 1,21
22/09/2002 0,34 -0,84 15,4 0,91 0,66
23/09/2002 3,4 0,41 19,4 2,5 3,23
24/09/2002 4,52 0,07 16,6 3,45 2,77
25/09/2002 0,05 -0,09 14,0 0,08 0,14
26/09/2002 7,5 1,34 20,3 5,85 4,50
27/09/2002 8,4 0,57 20,2 7,2 7,68
28/09/2002 8,28 1,12 22,0 6,49 7,67
29/09/2002 8,47 0,9 24,0 7,73 7,78
30/09/2002 7,83 0,26 24,8 9,22 7,29
01/10/2002 0,39 -0,2 20,7 0,56 0,71
02/10/2002 51 0,07 23,0 4,72 4,77
03/10/2002 7,71 -0,12 22,2 7,97 7,21
04/10/2002 9,5 0,31 24,8 9,62 8,31
05/10/2002 9,12 0,13 24,9 10,67 8,11
06/10/2002 8,96 0,01 24,0 11,58 8,05
08/10/2002 0,07 -0,08 21,3 0,56 0,19
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Figura 27 - Curvas de LE determinadas pelo Método de Bowen e pelo modelo fuzzy
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Figura 28 Curvas de ET determinadas pelo Método de Bowen e pelo modelo fuzzy
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Decorrente dos valores obtidos para LE, determinamos os valores da
evapotranspiragdo dados em mm H,0O ao dia, determinando assim o valor da Iamina de &gua
de irrigacéo para a cultura, por m?; a razdo entre Rn e LE e a vazdo em I/h para os métodos de

Bowen e de fuzzy que se encontram demonstrados no Tabela 2 e Figura 28, 29 e 30.

Tabela 2 - Demonstrativo dos valores obtidos para a evapotranspiracdo (ET); para arazdo Rn/LE e a
vazdo derminados pelo método de Bowen e pelo modelo fuzzy

METODO
MODELO
DATA DE
BOWEN FUzzY
ET Rn/LE Vazéo ET Rn/LE Vazéo
19/09/2002 1,63 1,75 0,07 2,46 1,16 0,10
20/09/2002 0,82 1,28 0,03 1,01 1,04 0,04
21/09/2002 0,36 1,70 0,01 0,49 1,34 0,02
22/09/2002 0,37 0,37 0,02 0,27 0,52 0,01
23/09/2002 1,01 1,36 0,04 1,31 1,05 0,05
24/09/2002 1,40 1,31 0,06 1,53 1,20 0,06
25/09/2002 0,03 0,63 0,00 0,06 0,36 0,00
26/09/2002 2,37 1,28 0,10 2,82 1,67 0,08
27/09/2002 2,91 1,17 0,12 3,11 1,09 0,13
28/09/2002 2,63 1,28 0,11 3,10 1,08 0,13
29/09/2002 3,13 1,10 0,13 3,15 1,09 0,13
30/09/2002 3,73 0,85 0,16 2,95 1,07 0,12
01/10/2002 0,23 0,70 0,01 0,29 0,55 0,01
02/10/2002 1,91 1,08 0,08 1,93 1,07 0,08
03/10/2002 3,23 0,97 0,13 2,92 1,07 0,12
04/10/2002 3,89 0,99 0,16 3,36 1,14 0,14
05/10/2002 4,32 0,85 0,18 3,28 1,12 0,14
06/10/2002 4,69 0,77 0,20 3,26 1,11 0,14
08/10/2002 0,23 0,13 0,01 0,08 0,37 0,00
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Dado que o fluxo de calor latente determinado pelos métodos de
Bowen e fuzzy estarem sujeitos a erros experimentais ponderaveis, o indice de correlacéo
linear (r) é o mais indicado para verificar a correlagdo entre os dados obtidos pelos respectivos
métodos.

A andlise estatistica comparativa dos resultados da tabela 1, para LE
determinado pelo método de Bowen e LE pelo modelo fuzzy desenvolvido, apresentou o valor
de 0,90 para o coeficiente de correlacdo r, indicando que as diferencas encontradas ndo foram
significativas para 0,01% de probabilidade de acordo com o teste t realizado para r, havendo
94% de probabilidade dos valores de LE estarem correlacionados para os dois métodos.

Ao fluxo de calor latente converge a maior particdo do saldo da
radiacdo, ja constatado ser um padrdo de comportamento, com relacdo as demais variaveis
pelo método de Bowen, ja discutido no capitulo de Materiais e Métodos.

Quando analisamos os dados obtidos pela relagdo entre o saldo da
radiacdo com o fluxo de calor latente, para 0 método de Bowen e modelo fuzzy (Tabela 2),
verificamos que 0s mesmos também apresentam uma correlacdo significativa para 99,9% dos
dados, tendo-se encontrado para r o valor de 0,57 que indica uma probabilidade de 71% dos
valores das razdes obtidas estarem correlacionados.

Na figura 29 observamos que as curvas da razdo entre o saldo da
radiacdo e do fluxo de calor latente para 0 método de Bowen e para 0 método fuzzy, tem uma
correlagdo muito proxima como ocorre com as curvas das figura 27 e 28. A importancia de
correlacionar as razbes de Rn com LE € mostrar o quanto é forte a interacdo entre o fluxo de
calor latente com o saldo da radiacdo para os dois métodos, tendéncia esta que foi decisiva

para estabelecermos as regras de pertinéncia para o método utilizado através da Logica Fuzzy.
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Figura 29 - Curvas da razdo entre o saldo da radia¢do com o fluxo de calor latente para os métodos de

Bowen e fuzzy.

Os valores estimados de LE apresentam variacdes semelhantes aos
valores medidos de Rn para os dois métodos, inclusive nos dias em que LE superou Rn,
fendmeno este ocorrido em 15% dos dados estimados.

Valores de LE > Rn + G pelo método Fuzzy se confirmaram com o
método de Bowen, indicando incremento de uma fonte adicional de calor no processo de
mudanga de estado fisico da agua.

O fluxo de calor latente equivalente em mm de &gua pela
evapotranspiracdo foi de 38,88 mm/ciclo para o método de Bowen e de 36,38 mm/ciclo para o
método do modelo fuzzy, havendo portanto um decréscimo proximo a 1% do modelo cléssico
em relacdo ao modelo proposto no presente trabalho, mostrando que a diferenga nédo é
significativa, em percentagem, entre os dois métodos.

Nas razfes de fracionamento do saldo da radiacdo (Rn), com os fluxos
de calor latente (LE) apresentados na tabela 2, para os dois métodos, observamos que , em

média, Rn foi consumido em 95,3% para LE no método da razdo de Bowen e de 91% para LE
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no método do modelo fuzzy, mantendo-se praticamente as mesmas relagdes, o que demonstra
a validade do método proposto.

Outra observacdo que pode ser verificada é quanto a evapotranspiragdo
que tende a crescer @ medida que o tamanho da &rea foliar da cultura também cresce. Esta
tendéncia é verificada na determinacdo da LE pelo método de Bowen, perfeitamente
constatada pelos valores determinados pelo modelo adotado neste trabalho.

Dos resultados obtidos chega-se a conclusédo que praticamente ndo ha
diferenca significativa entre o método de Bowen e 0 método baseado no modelo fuzzy.

A grande vantagem do modelo desenvolvido é que 0 mesmo pode ser
implementado através de um programa computacional em conjunto com um sistema de
acionamento e controle, ndo havendo portanto necessidade de um operador consultar e
monitorar outros equipamentos, como tensidbmetros por exemplo, para tomar a decisdo da
quantidade de agua a ser irrigada na cultura.

Associado ao controle fuzzy pode ser instalado um sistema de
supervisdo, para que o proprio sistema calcule a quantidade de agua a ser irrigada. Para isto é
necessario que ao sistema estejam instalados sensores de medida das varéreis de entrada do
modelo proposto, cujos dados sejam levados ao computador, por exemplo, através de uma
placa de aquisicdo dos dados.

Dependendo do modelo de irrigacdo adotado para ambientes
protegidos (no geral o método usado em ambientes protegidos é o de tubos gotejadores), pode
ainda o sistema estabelecer o tempo de irrigacéo a ser adotado, conhecida a vazdo dos tubos.

A Figura 30 mostra a correlagdo dos valores obtidos para a vazéo de
agua necesséaria ao suprimento hidrico, de acordo com a tabela 2, para 0 método da razao de
Bowen em comparacdo com o modelo fuzzy proposto por este trabalho. Observa-se que o
valor obtido para o coeficiente de determinacdo foi de 0,90, estando na faixa considerada de

alta correlagdo, o que comprova a validade do método proposto.
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Figura 30 - Relacéo entre os valores da vaz&o obtidos para o método de Bowen e o modelo fuzzy.

Alguns autores tém afirmado que a pequena quantidade de dados
proporciona uma baixa correlacdo entre variaveis observadas, porém este fato ndo se verificou

entre os valores estudados para os dois métodos.
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6 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um modelo
matematico, a partir da Teoria Fuzzy, que resultasse, através de uma nova metodologia, na
determinacdo do fluxo de calor latente, de forma eficiente e menos complexa que os modelos
classicos, a partir da equacdo do saldo da radiacdo, o que foi atingido plenamente.

O modelo foi elaborado para abrigar um espectro amplo dos possiveis
valores do fluxo de calor latente, dai que, apesar do modelo ter utilizado dados da cultura da
racula, para verificar a sua viabilidade, 0 mesmo pode ser utilizado para quaisquer culturas
cultivadas em ambiente protegido.

Como relevancia considerando os valores encontrados e as respectivas
analises que testaram o0s resultados obtidos, apresentando um erro médio de 1%,
aproximadamente, em comparagdo com o modelo classico de Bowen, o modelo desenvolvido
possibilita estimar de modo confidvel e eficiente o calculo da quantidade de dgua necesséaria

para suprir as necessidades hidricas da cultura, através de um sistema de acionamento e
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controle, que pode tomar a decis@o de irrigar, sem a necessidade do operador consultar as
condigdes climaticas a que esta sujeito o sistema.

Outra possibilidade que o modelo prevé é que, se o sistema de controle
dos dados estiver interligado a uma estacdo meteoroldgica o operador pode consultar as
condicBes impostas a cultura, através do computador, em tempo real, para obter informacdes
com o objetivo de promover ou ndo a irrigacao, sem que o0 mesmo tenha necessidade de colher
os dados e fornecer ao computador.

A relevancia do modelo desenvolvido é que, com a perspectiva de
determinacdo da vazdo calculada para a irrigacdo da cultura, decorrente da determinacéo de
LE, o mesmo permite se obter o tempo e 0 volume necessario para o fornecimento de agua ao
sistema, possibilitando um desenvolvimento de forma sustentavel da atividade agricola com o
uso racional da &gua e da energia.

Para o perfeito dimensionamento e manejo do cultivo vegetal, propde-
se como necessario a implementacdo de um sistema de controle da vazdo de agua para o
suprimento do vegetal, com o fim de viabilizar as vantagens decorrentes da proposta

primordial do trabalho.
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