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A dgua doce é um recurso escasso, mas vital para o ser humano, e 69% do
seu total é usado no setor agricola. Aqui mostramos como a matemdtica é
utilizada na irrigagdo de modo a que todas as gotas contem. Uma utilizagio
eficiente da dgua para irrigagao requer, por um lado, o planeamento — que
envolve modelagao, andlise de dados, estatistica e otimizacdo — e, por outro
lado, o controlo — que envolve automagao, teoria do controlo, eletrénica e
agronomia. Neste artigo, descrevemos essencialmente as questdes de pla-
neamento e de controlo que utilizam ferramentas de otimizagiao e teoria
do controlo. Relatamos também brevemente alguns testes experimentais e
o desenvolvimento de um protétipo no ambito de um projeto de investi-

gacio e desenvolvimento.

1. INTRODUCAO E MOTIVACAO

A dgua doce é um recurso realmente escasso: repre-
senta 2.5% do total de dgua global, dos quais ape-
nas 0.025% s&o aceitdveis para consumo humano [12].
E um bem vital para o ser humano; é necessdria ndo ape-
nas para consumo direto, mas também para tarefas agri-
colas, inddstrias energéticas, etc. A agricultura (irrigagéo,
pecudria e aquacultura) utiliza 69% das captac¢des anuais
de dgua a nivel mundial, tornando-se o setor que mais
consome agua no planeta. Apesar de comecarmos a estar
conscientes desta escassez e do seu aumento preocupante
nos préximos anos, hd ainda muito a fazer neste pais e no
mundo para reverter a situagdo. No verdo de 2022, devido
a falta de 4gua em Portugal, questionou-se a utilizagdo da
dgua na agricultura e na produgédo hidroelétrica, sendo es-
tas as primeiras a serem sujeitas a contengoes.

Entre 1950 e 2020, a populagdo mundial triplicou [13];
a procura de alimentos e de 4gua acompanhou esse cres-
cimento. Nos objetivos de desenvolvimento sustentdvel
das Nagoes Unidas inclui-se garantir a disponibilidade e a
gestdo sustentdvel da dgua potavel e do saneamento para
todos. Uma das metas para atingir tal objetivo é aumentar
substancialmente a eficiéncia no uso da dgua em todos os
setores, assegurar extragdes sustentdveis e o abastecimen-
to de dgua doce para enfrentar a escassez de dgua, bem
como reduzir substancialmente o ndmero de pessoas que
sofrem com a sua escassez (Meta 6.4, [12]). Prevé-se que
para atingir esta meta em 2030 serd necessdrio quadrupli-
car o ritmo do progresso das medidas de mitigagdo (ver
figura 1). Se mantivermos o ritmo atual, estima-se que em
2030, 1600 milhdes de pessoas carecerdo de dgua potdvel
gerida com seguranga.
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Figura 1. Visdo geral do progresso na implementacdo da Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel relativo ao Objetivo
6, Meta 6.4. In The Sustainable Development Goals Report 2022,
United Nations, 2022 [14].

Assim, é cada vez mais pertinente educar a sociedade
e sensibilizar futuros governantes para comportamentos
e utilizagdo de estratégias sustentdveis, nomeadamente
para o uso da dgua de uma forma inteligente, eficiente e
otimizada. Ao nivel da produgéo agricola, em particular,
crucial procurar formas de otimizar a utilizagdo deste pre-
cioso recurso de modo a encontrar solugdes sustentdveis
e responsaveis que satisfagam as necessidades de alimen-
tacio humana. A matemdtica poderd ter aqui um papel
importante a desempenhar a nivel da compreensdo dos
fenémenos envolvidos (utilizando técnicas de modelagio
de sistemas dindmicos e de parametros distribuidos, ana-
lise de dados e estatistica), a nivel de planeamento, gestdo
e controlo da utilizagdo da dgua (com técnicas de otimiza-
¢éo e teoria do controlo).

Consciente destes factos, um grupo de investigadores
nacionais propds e desenvolveu o projeto de investigagao
e desenvolvimento To Chair - The Optimization Challenges in
Irrigation (POCI-01-0145-FEDER-028247), financiado pela
Fundacao para a Ciéncia e a Tecnologia, na drea da mate-
matica. Foi criada uma equipa de trabalho com o principal
objetivo de estudar o problema da gestdo de agua como
um problema de controlo 6timo, usando e/ou desenvol-
vendo ferramentas matemadticas dentro de diversas dreas
cientificas, para posterior aplicacdo em sistemas de irriga-
¢do para qualquer tipo de cultivo, em qualquer lugar do

mundo. Desta equipa fizeram parte investigadores da drea
de modelacdo matemadtica e estatistica da Universidade
do Minho, a equipa de otimizagdo e engenharia de contro-
lo da Universidade do Porto e do Politécnico do Porto, as-
sim como investigadores em agronomia da Universidade
de Trds-os-Montes e Alto Douro (UTAD) cuja participagéo
tem como intuito dar apoio na modelagdo matemaética, na
recolha de dados e na implementacdo de um software de
apoio a decisdo. Também fazem parte da equipa colegas
da eletrénica e da informética da Universidade do Minho
com o objetivo de dar apoio no desenvolvimento de uma
interface e de um protétipo. No ambito do projeto To Chair
foram criados dois campos experimentais: um em labo-
ratério (ambiente fechado) e outro numa vinha comercial
(ambiente aberto). No laboratério foi criado um provete
de ensaio com quatro sensores a diferentes alturas com
sistema de rega ligado a um compressor com o objetivo de
estudar a infiltracdo. Na vinha comercial (Quinta da N. Sr
da Ribeira, Carrazeda de Ansides) foi definida uma par-
cela experimental em que foi instalada uma estagdo me-
teoroldgica automadtica. Foram ainda colocados oito sen-
sores (modelo 10HS) divididos por quatro profundidades
distintas (10, 40, 70 e 110 cm), com o propésito de avaliar
a dindmica hidrica no solo. Complementarmente, foram
recolhidas amostras de solo para caracterizagdo fisica do
mesmo (laboratdrio de solos da UTAD).

1.1. O Problema e as técnicas
O problema de irrigagdo poderd ser formulado como a
determinagdo em cada instante da quantidade de dgua a
fornecer a uma zona de terreno —i.e., determinar a fungdo
de controlo — de modo a que os requisitos hidricos da cul-
tura sejam satisfeitos. Trata-se assim de um problema de
controlo.

Na sua maioria os sistemas de rega existentes baseiam-
-se em controlos "on-off" sem técnicas de previsao associa-
das. Nos casos em que o sistema de rega é automatizado,
o seu funcionamento dispara o ciclo de rega quando um
valor critico minimo da humidade do solo é detetado e
suspende-o quando um maximo definido é atingido (as
vezes, perto da saturagdo). Uma das consequéncias do
uso desta técnica de controlo bdsica é o excesso de dgua
no solo, sendo responsavel pelo desperdicio de elevadas
quantidades de dgua, prejudicando o nosso ecossistema
sem beneficiar, ou até prejudicando, o cultivo. Estes siste-
mas podem ser melhorados se houver um conhecimento
da evolugdo da dgua no solo ao longo do tempo e também
do espago, ainda mais se aliado a previsdo da pluviosida-
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de e a utilizagdo de dgua pela planta. O uso de modelos
matematicos adequados permite estimar a necessidade de
dgua para a irrigagdo em diferentes cendrios, uma maior
adequagdo das necessidades hidricas da planta as diferen-
tes fases do seu crescimento e detetar falhas no sistema de
irrigacdo, contribuindo para o uso eficiente de dgua.

Na engenharia de controlo, temos vindo a assistir nos
altimos anos a utilizagdo cada vez mais frequente de técni-
cas de controlo baseadas em modelos [3]. Estas permitem
abordar problemas mais complexos ou obter ganhos de
eficiéncia quando comparadas com técnicas mais simples
como o controlo "on-off" (que encontramos nos sistemas
de rega, em dispositivos com termostatos como os fornos,
etc.) ou como os controladores PID — Proporcional Integral
Derivativo (os controladores usados mais frequentemen-
te para determinar a posicdo e a velocidade de motores).
Algumas das técnicas de controlo baseadas em modelos
aliam-se a otimizagdo para conseguir maximizar critérios
de desempenho a definir pelo projetista. Estas técnicas,
chamadas de controlo baseado em otimizagao, sdo essen-
cialmente o controlo 6timo e o controlo preditivo.

A teoria de controlo 6timo emergiu como um campo
de investigagdo na década de 1950 em resposta a proble-
mas relativos a exploragdo aeroespacial do sistema solar,
nomeadamente o calculo de trajetérias de foguetSes que
minimizem o consumo de combustivel [15]. Problemas de
controlo 6timo envolvem a otimizagdo da fungdo de cus-
to que depende de um estado e de controlo relacionados
através de equagdes diferenciais e outras restrigdes com
formulacdo algébrica. O facto de que se pode especificar
um conjunto de restri¢des de controlo, combinadas com
possibilidade de lidar com fungdes de custo gerais am-
plia a aplicabilidade de problemas de controlo 6timo para
uma ampla gama de problemas. Consequentemente, a te-
oria do controlo 6timo abrange diversas dreas, com varias
abordagens possiveis, com vdrias aplicagdes em matemd-
tica, engenharia, economia, biologia, e é uma fonte de va-
rias técnicas e ideias. Neste caso, o controlo 6timo ajuda-
-nos a obter um plano da utilizagdo da dgua que minimiza
o desperdjicio.

Posteriormente, serd necessario implementar o pla-
no obtido. Aqui a teoria do controlo poderd de novo
ajudar-nos com um mecanismo fundamental chamado
realimentacéo. E de esperar que, ao implementar o plano
calculado através do controlo 6timo baseado em mode-
los, a evolugdo ao longo do tempo das vdrias varidveis en-
volvidas ndo seja exatamente a prevista: o modelo é uma
aproximagdo e ndo uma representagdo exata da realidade,

e a previsdo da pluviosidade também ndo é garantida. As-
sim, hd que medir frequentemente algumas das principais
varidveis a controlar e replanear caso o comportamento
nao seja o previsto. A esta medigdo e a sua utilizagdo para
modificar o controlo chama-se realimentacado, e é um dos
mais importantes mecanismos para os sistemas de contro-
lo lidarem com a incerteza e com as perturbagdes. Quando
replaneamos frequentemente, aliando o controlo 6timo a
esta realimentacdo de uma forma iterativa, estamos peran-
te a técnica de controlo preditivo, cuja utilizagdo iremos
descrever.

Finalmente, uma palavra ao tratamento de dados e a
estatistica. Estes sdo usados em diferentes fases do proces-
so: na construc¢do do modelo, nomeadamente na sua vali-
dagdo e na identificagdo de parametros; na estimagdo de
varidveis ndo medidas diretamente (por exemplo a humi-
dade do solo em locais afastados dos sensores), e podem
ser usados para melhorar o controlo usando técnicas de
aprendizagem computacional.

2. MODELO MATEMATICO

Apresentamos aqui um modelo simplificado, em que é
considerada a quantidade de dgua no solo numa tnica lo-
calizacdo. O principal objetivo do problema de irrigacdo
introduzido em [5] (aperfeicoado em [4]) é minimizar o
uso de dgua na irrigacdo de um campo agricola garantin-
do que o crescimento sauddvel da cultura seja preservado.
Assumindo que o controlo u(f) é o caudal de dgua de rega
no tempo £, a fungdo custo a minimizar é o gasto total de
dgua na rega, ou seja:

t
Minimizar / ! u(t)dt,
0

onde ¢ é o tempo final de planeamento. Considera-se que
a varidvel de estado x(t) é a quantidade de dgua existente
no solo em determinado instante de tempo t. Para garantir
um crescimento saudavel da cultura, uma restri¢do de es-
tado deve ser satisfeita:

x(t) Z xmin/ Vt Z 0/

ou seja, a quantidade de dgua no solo x(t) tem de ser
maior ou igual a um determinado nivel Xyin, este valor é
conhecido como necessidade hidrolégica da cultura.

A variagdo da dgua no solo é baseada na equagdo do
balango hidroldgico:

%(t) = u(t) + rfall(t) — evtp(t) — loss(t, x(t)),

onde rfall é a previsdo da precipitagdo durante um perio-
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do de dias seguintes ao dia inicial, evtp é a evapotranspi-
ragdo estimada para o tipo de cultura, e loss é a percola-
¢do profunda (a dgua que se encontra abaixo das raizes).
A evtp é calculada com base no modelo [1] usando o
coeficiente da cultura, as previsdes meteoroldgicas e
a localizagdo da cultura, nomeadamente: temperatura
maéxima, temperatura minima, humidade relativa do ar,
intensidade do vento, radiacgdo solar, latitude e altitude.
Apesar de varios autores considerarem que a percola-
¢do profunda (loss) é igual a zero, obtivemos em alguns
casos valores significativos. Em [7], comparamos dados
reais com a simulagdo do modelo desenvolvido em [5],
sendo para tal necessdrio considerar valores ndo nulos
em relagdo a percolagdo profunda. Por outro lado, é bem
conhecido que a equagdo de Horton [2] permite medir
taxas de infiltragio no solo. E uma férmula empirica que
diz que a infiltragdo comega a uma taxa constante, ig, €
diminui exponencialmente em fung¢do do tempo. Quan-
do o nivel de saturacdo do solo atinge um determinado
valor, a taxa de infiltragdo estabiliza-se na taxa i.. Consi-
dera-se loss(x) = Bx. Atendendo a que as caracteristicas
do solo podem sofrer altera¢des ao longo do tempo por
erosdo, é considerado que o termo  depende do tempo.
Por outro lado, quando a quantidade de dgua no solo
atinge a capacidade de campo, xrc, 0 solo ndo consegue
reter mais dgua e nestes casos as perdas sdo significati-
vamente maiores. Consequentemente, as perdas por per-
colagdo foram modeladas da seguinte forma, tendo em
consideracdo [8]:

x < Xpc
x > xpc, (2.1)

t)x,

onde xpc representa a quantidade de dgua retida no solo
depois de este ter sido drenado. Tal valor depende do
tipo de solo.

Assume-se que se conhece a humidade no instante
inicial do solo, x(0) = a, e o caudal de dgua de irrigagdo
u pertence ao intervalo [0, M], onde M é o caudal méximo
de dgua que sai do sistema de rega. O problema de con-
trolo 6timo a ser estudado é formulado como:

Minimizar fotf u(t)dt
0T (1) = u(t) +rfall(t)—evtp(t)— loss(t, x(t)), t € [0, trl,
(0)=a,
u(t)e [0,M], Vt € [0,t],

x(£)> Xmin, ¥t € [0,t].

=

(2.2)

AN

3.SIMULAGOES E COMPARAGCAO COM UM CASO
REAL

Por forma a obter as solugdes numéricas do problema
de controlo 6timo (2.2), é utilizada a fun¢do "fmincon"
do MATLAB com algoritmo Active Set. As solu¢des nu-
méricas sdo obtidas tendo como base dados meteoro-
l6gicos reais no Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP) durante dez dias. Atendendo ao tipo de cul-
tura (relva) e ao tipo de solo considerado, assumiu-se que
Xpin = 18.72 mm, e xpc = 46.8 mm. O caudal maximo da
dgua da torneira foi considerado M = 10 m3/dia. Aten-
dendo a que o pardmetro B(t) da parcela perdas é dificil
de estimar, foi considerado constante no periodo dos dez
dias. A sua determinagéo foi feita comparando a trajetoria
obtida pelo nosso modelo com a verdadeira trajetéria em
que B é escolhido por forma a minimizar a soma dos erros
quadrdticos entre as duas trajetérias mencionadas.

Estes exemplos correspondem a um periodo de dez
dias consecutivos num campo do ISEP. Nos dois exem-
plos que estamos a analisar verifica-se que a precipitacdo
é suficiente para a sobrevivéncia da cultura e nos dois
exemplos abaixo ocorre uma situacdo de seca e o sistema
de rega tem de ser ativado.

No primeiro caso (canto superior esquerdo da figura
2), houve fortes chuvas. Corresponde ao periodo compre-
endido entre 1 e 10 de maio de 2015. A precipitagdo neste
periodo foi: [50.29, 3.81, 33.02, 30.73, 1.27, 0.76, 15.53, 0.76,
0, 0] (mm). Como a chuva é abundante, o segundo ramo
da fungao de perdas "loss" € usado na equagdo do balango
hidrolégico.

No segundo caso (canto superior direito da figura 2),
houve precipitagado ligeira. Corresponde ao periodo com-
preendido entre 14 e 24 de outubro de 2015. A precipitacdo
neste periodo foi: [0, 0, 0, 0.76, 12.95, 0.25, 0, 0, 0, O] (mm).
Como a chuva ndo é abundante, apenas o primeiro ramo
da fungdo de perdas "loss" é usado.

No terceiro caso (canto inferior esquerdo da figura 2)
ndo houve precipitagéo. Corresponde ao periodo entre 1 e
10 de agosto de 2015. A humidade do solo cai rapidamente
e o controlo (irrigacdo) tem de ser acionado apds dois dias.
Como se pode ver nesta figura, uma vez acionada a irri-
gacdo, ela permanece até ao final do periodo em estudo,
garantindo dgua suficiente para o crescimento sauddvel
da cultura.

O quarto caso (canto inferior esquerdo da figura 2) foi
de seca. Corresponde ao periodo compreendido entre 1 e
10 de setembro de 2015. A chuva é muito escassa, a preci-
pitagdo neste periodo foi: [0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 1.02, 0] (mm).
Ahumidade do solo jd estava no nivel minimo para o cres-
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Figura 2. Trajetdria (humidade no solo), controlo (rega), evapotranspiragdo e necessidades

hidricas da planta, ao longo do tempo, em diferentes cendrios de precipitacdo.

cimento da planta de uma forma saudavel e, portanto, o
controlo (irrigagdo) deve ser ativado durante todo o peri-
odo. Observe que no dia 9, o valor da evapotranspiracao
é ligeiramente acima do valor de irrigagdo, uma vez que
houve chuva fraca.

3.1 Comparacgdo entre solugio numérica e dados re-
ais da humidade no solo

Os sensores utilizados no ISEP para medir a humidade do
solo tém como unidade de saida a pressdo. Para compa-
rar os dados reais com as solugdes numéricas é necessario
converter os resultados numéricos em mm para tensao de
dgua no solo (kPa — pressdo). Esta conversdo depende do
tipo de solo [10] (para mais detalhes, ver [7]).

Na figura 3, estd a comparagédo dos resultados das si-
mulag¢bes com os dados reais do caso 1 (esquerda) e do
caso 2 (direita). Salientamos que nestes casos ndo houve
necessidade de rega.

No caso 3 e no caso 4, uma vez que houve irrigagao, se-
rdo comparados os dados reais com as solugdes numeéricas
da equagdo do balango hidrolégico, tendo como entrada a
rega real. Salienta-se que um valor da humidade no solo
abaixo de 5 kPa, significa que o solo estd préximo da sa-
turagdo; se este valor for superior a 20 kPa o solo ndo tem
dgua suficiente para satisfazer as necessidades hidricas da
planta.

Na figura 4 e na figura 5, do lado esquerdo, estd a com-
paragdo do resultado da simulagdo com os dados reais
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Figura 3. Trajetdria (humidade no solo ao longo do tempo) estimada sem otimizacdo e trajetdria real, no
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para o caso 3 e caso 4 respetivamente, assim como também
é apresentada a solugdo 6tima para cada um destes casos.
No lado direito da figura 4 e da figura 5 estd a comparacao
entre a d4gua necessdria para a rega através do modelo da
secgdo 2 e a quantidade real de 4gua utilizada na rega pelo
ISEP (note-se que utilizam um sistema de controlo "on-
-off" para irrigagdo). No caso 3, estima-se que a economia
de dgua atinja 16.8%, cifrando-se nos 11.1% no caso 4.

4. PROTOTIPO

Um dos objetivos do projeto é o desenvolvimento de um
protétipo de facil utilizagdo que ajude na tomada de de-
cisdo relativamente ao uso da dgua num sistema de rega.
Pretende-se que o sistema utilize sensores de humidade
do solo no campo, previsdes do tempo, caracterizagdo do
solo e o tipo de cultivo. Esses dados sdo inseridos num
programa Octave /Matlab que implementa um algoritmo
de controlo 6timo para calcular o plano de irrigacdo para
o campo de cultivo de acordo com o modelo apresentado
na secgdo 2. Esta informacgao serd comunicada ao sistema
de rega ja instalado no campo agricola, de acordo com a
figura 6.

Como ja mencionado, o algoritmo de controlo 6timo
necessita de dados de previsdo do tempo que podem ser
obtidos através de servicos disponiveis na internet. Os va-
lores de humidade do solo sdo obtidos por sensores ana-

cb

'l "l"l ﬂ
wW >
j/ Weather forecast

AZN

Soil moisture

l6gicos e sdo usadas comunicagdes méveis com o objetivo
de enviar os dados para o servidor. O servidor disponi-
biliza um site para os usudrios inserirem dados sobre as
suas planta¢des e os seus campos. A partir deste conjunto
de dados, o algoritmo calcula o plano de irrigacdo para o
campo dado, que consiste numa lista de quantidade de
dgua para cada dia, para um periodo de dias. Esta infor-
magcdo serd comunicada ao sistema de rega (para mais de-
talhes ver [6]).

4.1 Replaneamento

Embora o modelo descrito na secgdo 2 tente representar
a realidade, imprevistos podem sempre ocorrer, como al-
teragdes das condig¢des climdticas que podem levar a um
mau desempenho dos sistemas de rega. E importante ava-
liar se os resultados obtidos com o planeamento da rega
se aproximam da realidade. Caso contrério, hd a necessi-
dade de replanear a solucdo de acordo com os dados reais
atuais.

O replaneamento ¢ feito definindo o estado inicial
como a humidade real no solo e tendo em conta as novas
previsdes meteoroldgicas. A estratégia de replaneamento,
apresentada no fluxograma na figura 7, implementa uma
técnica conhecida como Controlo Preditivo. O algoritmo
de replaneamento deteta se a humidade do solo lida pelo
sensor difere significativamente da prevista no plano

Optimal Irrigation

Algorithm

o~/ |rrigation
& 2~/ Plan

Irr. Area
Characteristics

Figura 6. Visdo geral do sistema e sua integracdo no campo.
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de rega para o dia atual. Se for esse o caso, duas situa-
¢des podem ocorrer: a restricdo de estado nado é violada
e o processo é repetido com novos dados. Se a restricdo
de estado for violada, é necessdrio calcular um valor de
dgua necessdria na rega para evitar a violagdo da restricao
de estado. Novos dados sdo entdo considerados impon-
do que o estado inicial seja agora x,,;,, € 0 programa seja
executado novamente. Salienta-se que ¢ é o erro aceitdvel
entre a humidade do solo real e a humidade do solo esti-
mada. Resultados numéricos deste procedimento podem
ser encontrados em [9].

4.2 Plano de multiplos pontos de rega

Até agora, o modelo assumiu que todo o campo é descrito
como um ponto no espago. O plano de irrigagdo para todo
o campo de cultivo é projetado para esse ponto, implican-
do que a distribuigdo espacial das medidas de irrigacdo
seja uniforme. Um modelo mais realista consideraria vé-
rios pontos de irrigagdo. Para simplificar, 0 modelo assu-
me que o campo é retangular e consiste em varias dreas
retangulares menores. Um ponto de irrigagdo no centro
de cada retdngulo menor recebe um plano de irrigacdo

descrito nas secgdes anteriores. O novo sistema de plane-
amento de irrigacdo agora pode lidar com necessidades
de irrigacdo diferenciadas que dependem da localizacado
espacial. O algoritmo do plano de multiplos pontos de ir-
rigagdo desenvolvido em [9] é proposto e implementado
para considerar multiplos pontos de irrigacao. Apés obter
o plano de irrigacdo para cada ponto de irrigagdo, o algo-
ritmo de redistribuicdo de dgua verificard se cada ponto
deirrigagdo pode irrigar a quantidade de dgua necessdria.
Se, por exemplo, um ponto de rega ndo consegue satisfa-
zer as suas necessidades, o algoritmo de redistribuicdo de
dgua procura a possibilidade de satisfazer as necessidades
necessarias noutros pontos de rega. Essas informacoes sao
repassadas ao agricultor. Suponha que é impossivel aten-
der as necessidades de todos os pontos de irrigagdo apds
atender as necessidades de irriga¢do nos pontos onde isso
é possivel. Nesse caso, a d4gua disponivel é redistribuida
nos pontos de irrigagdo onde hd necessidade de dgua.
Uma vez que a informacdo sobre os défices hidricos em
cada ponto de irrigacdo chegou ao agricultor, eventual-
mente, ele poderd obter dgua noutro local e prosseguir
com o plano de multiplos pontos de irrigagao.

Leitura do sensor da humidade do solo xg

N3o
Sim
Rega-se conforme o planeamento
Nio
Sim

N Sim
Léem-se as novas <
previsdes meteorolégicas
xi = xs

Nao

Determina-se o novo Xi = Xmin

planeamento de rega < Recalcula-se u;

Figura 7. Fluxograma da estratégia de replaneamento, controlo preditivo.

30

GAZETA DE MATEMATICA -« 199



5. COMENTARIOS FINAIS

Consideramos o problema de minimizagdo do desperdi-
cio de d4gua em irrigagdo e abordamos a sua resolugdo com
técnicas matemadticas de modelagdo, otimizagdo e contro-
lo. Descrevem-se alguns resultados desenvolvidos no
ambito de um projeto de investigagdo e desenvolvimento
que envolveu diversas institui¢des de Ensino Superior do
norte do Pafs. A investigagdo realizada neste projeto per-
mitiu concluir que é possivel reduzir o consumo total de
dgua usada na irrigacdo, respeitando as necessidades hi-
droldgicas da cultura. Foram implementadas técnicas de
controlo 6timo e de controlo preditivo que tém em conta
desvios relativamente ao modelo desenvolvido, erros nas
previsdes meteoroldgicas, crescimento atipico da planta,
entre outras incertezas. Desenvolveu-se um algoritmo que
considera multiplos pontos de irrigacdo e que faz a redis-
tribui¢do da dgua pelos pontos em que hd défice de dgua.
Em trabalho futuro, pretende-se continuar a desenvolver
um protétipo de facil utilizacdo, implementédvel em qual-
quer cultura e em qualquer local.
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