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Resumo

Este trabalho propde umametodol ogia para determinar as areas expostas a radiacéo
solar da superficie do solo de uma ailtura hipotética aqualquer horado da, épocado
ano e locali dade, através de smulac@ de model os geométricos tridimensionais
construidos com auxili 0 de programas computacionai s existentes atualmente no
mercado.

Abstract

This gudy presents a methodto estimating the radiation from sunintercepted by soil
surfaceinside aculture & any time of the day and the yea, based ona geometric
model generated by CAD programs and represented by Image Rendering programs.

Palavras Chave
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1. INTRODUCAO

A determinacdo docomportamento das plantas em relacdo a quantidade de radiagéo
solar recebida a longo de todo o asenvolvimento € sem divida fundamental no
proces de analise de seu crescimento. No entanto, esta tarefa torna-se bastante
dificil pelainteracd de mecanismos fisicos e bioquimicos de ata cmplexidade que
resultam no crescimento das plantas e pelo fato de que aquantidade de radia¢& solar
incidente em uma planta ou cultura évariavel a cada instante elugar.

Diferentes metodd ogias tem sido adotadas por pesquisadores, com o oljetivo de se
medir a quantidade de energia solar que incide sobre uma planta ou sobre a
superficie do solo de uma aultura cm o maximo de predsdo posdvel e aum custo
razoavel.

Uma aordagem que tem produwzido resultados stisfatorios € o desenvolvimento de
model os matematicos implementadaos computacionalmente, que descrevem eses
fendmenos naturais. Entre eles, os model os geométricos de plantas e aulturas s os
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gue conseguem determinar com mais precisdo as superficies das folhas e do solo
expostos aradiagéo solar.

O objetivo deste trabalho é propar uma metodol ogia para determinar as areas
expostas a radiacéo solar da superficie do solo de uma adltura hipatética aqual quer
horado da, épocado ano e locdidade, através de um modelo geométrico
tridimensional desenvolvido com auxilio de programas computacionais ja existentes.

2. REVISAO DA LITERATURA

O estudo daincidéncia de raios lares na superficie do solo de uma ailtura por meio
de simulagéo requer 0 desenvolvimento de dguns model os mateméticos, tais como
um modelo geométrico tridimensional da planta esua distribuicdo em uma aultura,
um modelo para determinacéo da posicdo doSol e um modelo de sombreamento.

2.1- MODELOSGEOMETRICOSDE PLANTAS
Podemos aubdvidir ostipos de model os matematicos de plantas em duas categorias:

* Modelos edtatisticos, que levam em considerac@o apenas a distribuicéo dos
elementos das plantas no espaco, namamente & folhas. Estes tipos de modelos
ndo serdo estudadaos neste trabal ho.

* Modelos baseados em conceitos geométricos, elaborados inicialmente cm o
intuito de se representar graficamente & espédes de vegetais, e que descrevem as
plantas de diversas maneiras, dependendodo abjetivo doestudoe aformade
representacéo gréfica.

Usher (1970 computa o comprimento e adirecé das sombras provocadas por

plantas representadas por planos inclinados.

Terjung & Louie (1972, Charles-Edwards & Thornley (1972 representam as plantas
por solidos fundamentais, tais como a esfera, ocilindro e o cone.

Existem ainda modelos mais fisticados que geram automati camente &
ramificagcoes das plantas. Lindenmayer (1968 propds um sistema, denominado L-
System. Baseado reste modelo, Aono & Kunii (1984 desenvolveram o A-System.

No trabalho de Caldeira (1993, a determinac¢& da luminosidade nointerior de uma
cultura de gramineas é feita apartir de um model o geométrico tridimensional
simplificado da planta distribuida en culturas com diferentes declividades e
exposicoes.

2.2- DETERMINACAO DA POSICAO DO SOL

Os parametros que definem a posicdo do Sol em relacé&o a um porto na superficie da
Terra, podem ser medidos a partir de diferentes referenciais. O mais comum €
estabelecer um sistema de aordenadas com origem no centro da Terra, de forma a
locdizar o Sol pela Dedinacéo, pela Latitude epelo Angulo Horério. No entanto,
para compatibili zar o sistema de wordenadas para representacéo de objetos
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tridimensionais com o de locdizacd® doSol, serd alotado um sistema wm origem
no porno de observacd e posicionando-se 0 Sol pelo Azimute epela Altura Solar.

Os model os matematicos para se @ cular o Azimute e aAltura Solar tendocomo
dados as coordenadas geogréficas do porio de observac®, o dadoanoe ahora
locd, como os propastos por Gloyne (1965 e Walraven (1978, ja sdo bastante
conheddos einclusive incorporados a programas computacionais utili zados para
fazer tratamento de objetos.

2.3MODELOSDE SOMBREAMENTO

Considerando que este trabalho ndo tem como abjetivo o desenvolvimento novos
model os mateméticos, mas sSm de uma metodol ogia para adeterminagcé do
sombreanento de uma superficie exposta ail uminacdo solar auxiliada por alguns
tipos de programas disporiveis no mercado, seréo brevemente descritos dois dos
principais tipos de agoritmos utilizados para gerar as mbras projetadas por um
objeto quandoiluminado pa umafonte de luz.

A sombra pode ser considerada @mo a parte ndo visivel de uma cena quando o
porto de observacé® coincide mm afonte de luz. Desta forma este problema é
tratado em Computagéo Grafica @mo um caso especial de diminacé de superficies
invisiveis. Naredidade o sombreamento foi incorporado ncs algoritmos ja existentes
de diminacé&o de superficiesinvisiveis.

O primeiro tipo ce algoritmo, chamado de Shadav Map, determina & areas
sombreadas $m considerar a transparéncia dos objetos. Is0 significaque asombra
produzida por um objeto transparente éigual a produzida por um objeto opa. Nesta
class de algoritmos enquadram-se grande parte dos conhecidos. Serédo citados
apenas alguns como osde Appel (1968, Gouraud (19717), Bui-Tuong (1975 e Blinn
(1977).

O segundotipo, chamado ce Ray Tracing, implementado aiginalmente por Kay
(1979 e Whitted (1980, leva en consideracéo atransparéncia eareflexédo dos
objetos, produwzindo com is cenas com muito mais reali smo.

2.4INFLUENCIA DA EXPOSICAO A RADIACAO SOLAR NO
CRESCIMENTO DE PLANTAS

A relevancia deste trabal ho esta fundamentada nos estudcs desenvol vidos na
Faauldade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias - UNESP, Jabaticabal iniciados pelos
trabalhos de Benincasa (1976 e Benincasa (1977), que demonstraram ainfluéncia da
exposicao solar na produividade de Saghum bicolor (L.) Moench.

3. MATERIAISE METODOS

A metoddogia proposta consiste das sguintes etapas:
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* Construgcdo domodelo tridimensional da planta aser estudada. Para tanto, podem
ser utili zados os programas de CAD (Computer Aided Design). Atualmente estes
programas possiem Model adores Geométri cos bastante poderosos, com recursos
para obter uma representacé da planta cm grande precisdo e realismo. Dois
destes programas foram usados para aconstru¢géo domodelo, ol’ deas Master
Series 6 da Parametric Inc. e 0 3D Studio Max 3 da Autodesk Inc.. Considerando-
se que 0 estudo se restringe a sombreamento da superficie do solo, rnéo é
necessario elaborar um modelo da planta com muito detalhamento, pois apenas a
sua sombra seré mnsiderada

e Construcdo da superficie do solo que sera objeto de andli se. Diversos programas
também podem ser adotados para adefinicéo da superficie topografica. Tudo
depende dos parametros inicias que definem a superficie. Superficiesdotipo
NURBS, B-Spline podem ser construidas com auxilio de programas de CAD.

» Distribui¢éo das plantas em uma ailtura sobre asuperficie. Esta etapa pode ser
feitajano pograma de tratamento deimagem. O programa alotado para aiar a
cenafoi 0 3D Sudio Max 3, que ébastante eficiente na geracao de imagens.

» Determinacéo dapaosicdo doSol baseado nas coordenadas geogréficas dolocd,
assm como a data ehorada smulag&. Novamente o programa 3D Sudio Max 3
poce ser usado, po posalir umafuncdo de iluminag& solar muito prética e
predsa.

» Estabeledmento das caraderisticas fisicas das superficies das plantas e do solo e
escolhado agoritmo de iluminacdo e sombreamento a ser utili zado. Como
apenas aimagem das ssmbras das plantas sobre 0 solo € desgjada, € predso qLe a
imagem das plantas ndo interfirana cena. Paraiso todas as plantas devem ser
totalmente transparentes e o algoritmo de sombreamento adequado € o Shadev
Map para que asombra sgja mnsiderada sem que & plantas aparecam na
imagem.

» Determinacdo dcs contornos das sombras. Como aimagem gerada da &ea
sombreada édotipo Bitmap, o conveniente parase G cular as aress de luz e de
sombra é onverter aimagem para o tipo Vetorial. Isto pocke ser feito com auxilio
do programa Corel Trace 9 da Corel Corporation. O arquivo gerado poak ser
qualquer um utilizado pelo programa de CAD adotado pera o calculo das &reas
iluminadas e sombreadas.

Com is®, asimulagdo das condi¢des de iluminagéo nointerior de uma aultura éfeita

com custos extremamente baixos, com grande rapidez e com resultados satisfatorios.

4. RESULT ADOSE DISCUSSAO

4.1- APLANTA

Como exemplo, foi modelada uma planta hipotética, assemelhada com o sorgo
sacaino com desenvolvimento correspondente a60 dasdo dantio e cm as
principais dimensdes extraidas do trabalho de Caldeira (1993 conforme mostra a
Tabelal.
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Folha Alturade Angulo de Comprimento Largurana Largura
Inserc¢éo (cm) Insercéo (cm) Insercgéo (cm) M &xima (cm)
1 181 35° 40,2 3,0 35
2 224 32° 47,6 3,0 35
3 26.6 44° 60,7 3,0 35
4 316 36° 654 3,0 35
5 37,8 46° 69,4 3,0 35
6 458 34° 715 3,0 35
7 581 28° 61,5 3,0 35
8 84,4 21° 385 3,0 35

Tabela 1: Dimensdes principais da planta.

O modelo da planta € aresentado na Figura 1.

4.2- ACULTURA

Figura 1 Modelo da planta em wireframe.

As plantas foram distribuidas em uma altura com espacamento entre & plantas de
10cm e entre aslinhas de plantio de 50cm. Para asimulag&o exemplificada, foram
introduzi das apenas quatro linhas de plantio, cada uma com 16 dantas. A orientagcéo
adotada para as linhas foi aNorte-Sul. As Figuras 2 e 3 mostram o esquema da
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Figura 2 Esquemada ailtura utili zada na smulacé&®
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Figura 3 Perspedivada ailtura

4.3- A SUPERFICIE DO SOLO.

Da mesma forma cmo foram modeladas as plantas, a superficie solo também pode

ser construida por meio de programas de Modelagem de Superficies. No entanto, no
exemplo elafoi considerada plana eharizontal. Além dis, una &ea equivalente a
ocupada por cinco plantas foi suficiente para obter os resultados desgjados.

4.4- LOCALIDADE, DIA E HORARIO.
O locd escolhido para 0 ensaio foi Bauru-SP, cujas coordenadas geogréaficas so:
Latitude: -22° 21’ 30’
Longitude: 49° 01 37

Osdias ®ledonados foram 21 dejunhoe 21 de dezembro. Em ambaos os dias foram
feitas exposicdes as 9:30 he & 12:00h.

4.5- EXPOSICAO DA SUPERFICIE DO SOLO
Osresultados das quatro smulagdes s80 mostrados na Figura 4.
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(a) 21/jun - 9:30 h (b) 21/jun - 12:00 h
Luz: 14,3% Luz: 13,9%
Sombra: 85,7% Sombra: 86,1%

/

(c) 21/dez - 9:30 h (d) 21/dez - 12:00h
Luz: 28,3% Luz: 50,7%
Sombra: 71,7% Sombra: 49,3%

Figura 4 Simulagdes de quatro situagdes de exposi¢ao solar.

5. CONCLUSOES

* A metoddogia goresentada mostrou-se bastante ssmples de ser implementada e
exeautada, apesar dos diferentes programas computacionai s que so requeridos.

* Osresultados obtidos podem ser t&o precisos quanto mais detalhado for o modelo
das plantas e do solo.

e Outrostipos de estudos relacionados a radiacé solar podem se utilizar da
metoddogia, bastando ser feitas algumas modificagdes.
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