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ABSTRACT - The aim of this work, determine the
stream of latent heat for the cultivations in protected
environments, through of a mathematical model, based
the Fuzzy Theory. The values of latent heat stream,
determined through a model proposed were compared
with the values that were calculated of the method of
reason by Bowen and they present a high correlation
when compared in a statistic way.

INTRODUCAO

O crescimento e a produtividade das plantas
estdo diretamente relacionados com o consumo de
agua, cuja maior parte utilizada pelas plantas é
vaporizada para a atmosfera, através do processo de
evapotranspiracdo, cuja energia € disponibilizada pela
energia radiante e térmica oriundas da radiac¢éo solar.

Bowen (1926) foi o pioneiro nos estudos do
balangco de energia sobre uma superficie natural,
determinando a razédo entre os fluxos de calor latente e
sensivel, durante o processo de evaporacdo (Cunha,
2002).

O método da razdo de Bowen é um método
considerado como um processo racional para estimar a
evapotranspiracdo, a partir do célculo do fluxo de calor
latente (Villa Nova, 1973).

Modelos  mateméticos implantados em
programas computacionais tém apresentado
significativos resultados em sistemas n&o-lineares e
complexos nas mais diversas areas, entre as quais, a
teoria de controle, modelo de reconhecimento e andlise
de decisdo. Sdo os chamados sistemas inteligentes
dente os quais se destaca a Légica Fuzzy.

Segundo Simdes (1999), a Légica Fuzzy é
uma técnica que incorpora a forma humana de pensar
em sistemas de controle. Um controlador fuzzy tipico
pode ser projetado para comportar-se conforme o
raciocinio dedutivo, isto €, 0 processo que as pessoas
utilizam para inferir conclusbes baseadas em
informagdes que elas ja conhecem.

Assim sendo, este trabalho teve como objetivo
0 célculo do fluxo de calor latente, para o cultivo da
ricula e do pimentdo, em ambientes protegidos,
através de um modelo fuzzy baseado no método da
razdo de Bowen, proposto por Souza(2004).

MATERIAIS E METODO

Os dados utilizados foram obtidos através de
ensaios conduzidos em estufa, do tipo arco néo-

climatizada, para o cultivo da ricula de folha larga
(Eruca sativa L.) e para 0 pimentdo na area
experimental do Departamento de Recursos Naturais
da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
Universidade Estadual Paulista, Campus de Botucatu,
Sao Paulo (latitude 22° 51'S; longitude 48°26'W e
altitude 786 m), durante o periodo de 12/09/2002 a
10/10/2002 e de 21/04/1999 a 03/11/1999,
respectivamente.

O balango da energia disponivel para os
processos de desenvolvimento da cultura pode ser
definido de acordo com a equacéo 1:

Rn=H+ LE +G Q)

Em que: Rn é o saldo da radiagdo solar, H é o fluxo de
calor sensivel, LE é o fluxo de calor latente e G é o
fluxo de calor no solo, cujas unidades desses
parametros séo dadas em MJI/m?.

Rn e G sdo valores medidos por sensores
instalados na area de plantio, enquanto que, H e LE
séo estimados. Como H é fundamentalmente funcdo da
temperatura ambiente (T), que também é uma variavel
medida, o modelo fuzzy adotado neste trabalho,
proposto por Souza(2004), utiliza trés variaveis de
entrada: O saldo da radiacdo (Rn), o fluxo de calor no
solo (G) e a temperatura ambiente (T) dada em °C e
uma variavel de saida que é o fluxo de calor latente
(LE), que é a variavel desejada. Este modelo foi
baseado no método da razdo de Bowen calcado na
equacao do balanco de energia para a determinacéo de
LE.

As equacdes utilizadas, que estabelecem os
indices de identificagdo, grau de pertinéncia e seus
respectivos graus  complementares, elementos
intrinsecos na Légica Fuzzy, assim como o calculo de
LE, para as \variaveis envolvidas, foram as
estabelecidas por Souza (2004).

Os resultados de LE, obtidos pelo modelo
fuzzy, foram comparados aos valores encontrados pelo
método da razdo de Bowen, segundo Souza et al
(2003) e Cunha et al (2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos para o fluxo de calor latente,
determinado a partir de Rn, G e T, pelo método de
Bowen e pelo modelo fuzzy, estdo plotados nos
graficos das figuras 1 e 2.
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Figura 1. Curvas de LE determinadas, para a ricula,
pelo método de Bowen e pelo modelo fuzzy.
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Figura 2. Curvas de LE determinadas, para o pimentéo,
pelo método de Bowen e pelo modelo fuzzy.

A analise estatistica comparativa, para LE
determinado pelo método de Bowen e através do
modelo fuzzy, para a racula, indicou que as diferencas
encontradas ndo foram significativas para 0,01% de
probabilidade de acordo com o teste t realizado,
havendo 94% de probabilidade dos valores de LE
estarem correlacionados para os dois métodos.

O valor obtido para o coeficiente de
determinacdo foi de 0,87, estando proximo a faixa
considerada de alta correlagdo, 0 que comprova a
validade dos resultados obtidos pelo modelo fuzzy.

Quanto ao cultivo do pimentdo, a andlise
estatistica comparativa com base nos resultados para
LE, determinado pelo método de Bowen e através do
modelo fuzzy, apresentou valor de 0,86 para o
coeficiente de correlacéo r, indicando que as diferencas
encontradas nao foram significativas para 0,1% de
probabilidade de acordo com o teste t realizado,
havendo 87% de probabilidade dos valores de LE
estarem correlacionados.

A correlacd@o dos valores obtidos para LE pelo
método de Bowen e pelo modelo fuzzy apresentou o
coeficiente de determinacdo de, aproximadamente,
0,74, estando na faixa de correlacdo considerada

aceitavel, também comprovando a validade dos
resultados obtidos pelo modelo fuzzy.
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