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Medidas para mitigar os efeitos das mudangas
climaticas na produgio de hortaligas

Adonai Gimenez Calbo!, Silvia Calbo Aroca®
! Embrapa Instrumentagio Agropecuiria, ? Instituto de Fisica de Sao Carlos,
Universidade de Sio Paulo

Introdugio

O efeito esperado das atuais concentragdes de gases de efeito estufa
¢ um gradual aumento na temperatura da supetficie da Terra de cerca de
2°C acima da linha de base pré-industrial, durante os préximos anos. Este
aumento de temperatura devera ocorrer mesmo no improvivel evento de que
as queimadas de florestas e toda a queima de combustiveis fosseis cessassem
imediatamente. Assim, climas com temperaturas elevadas deverio prevalecer
por longo tempo dado que a vida média do CO, na atmosfera atual € estimada
em mais de mil anos.

A horticultura ¢ influenciada de maneira muito desigual por este
aquecimento nas diferentes regides ao redor do globo. Assim, em cada regido
haveri necessidade de procedimentos de aclimatagio especificos, que poderio
envolver a introducio de novas espécies e variedades, que possam atender aos
consumidores. Adicionalmente, mesmo nas dreas que serio menos afetadas,
ainda assim é provavel que se tenha de conviver com temperaturas noturnas
mais elevadas e com redugdes da produtividade vegetal induzidas pelo maior
poder evaporativo do ar e pelo aumento de poluentes troposféricos.

No repositétio de tecnologias e estratégias para manter a produtividade
horticola, o melhoramento vegetal e a escolha de novas espécies e cultivares
parecem ser as solugGes mais diretas e gerais, porém é importante considerar
as alternativas de aproveitamento e de melhoria dos microclimas. Na
abordagem de microclima ha boas ferramentas horticolas fundamentadas no
balango entre a energia de ondas curtas absorvida, e a irradiagio liquida de
ondas longas (calor), enquanto, a0 mesmo tempo, se trabalham estratégias
para favorecer a perda de condugio, conveccao e evaporagio/condensagio
nas planta e na infra-estrutura de produgio e de pés-colheita. Neste sentido,




as principais alternativas fitotécnicas de modulagio da temperatura sio os
tratamentos que aumentam o albedo, ou refletividade, aqueles que elevam a
emissividade de calor das superficies, os que aumentam a convec¢io de calor,
os que elevam a taxa de evaporagio e aqueles que influem nas dimensdes e na
geometria dos objetos.

A modulagdo da temperatura no microclima devera se tornar ainda
mais importante no futuro para a produgio, a manuten¢io do conforto
térmico, a melhoria da economia energética, a manutengdo da qualidade e
para extensdo da vida poés-colheita de frutas e hortalicas. Outros aspectos
relativos 4 redugdo do consumo de combustiveis fosseis, aplicagio de formas
alternativas de energia e o aumento na sua eficiéncia de uso séo tratados de
maneira indicativa, apontando que sio estas as questdes essenciais que estdo
arrastando a humanidade rumo a um pesadelo provocado por mudangas
climaticas do qual é dificil escapat.

Balango de energia

A temperatura de um organismo precisa ser aproximadamente
constante ao longo do tempo, ji que nido pode viver com uma temperatura
que cresce indefinidamente e nem com uma que decresce abaixo de certo
valor minimo. A temperatura de um organismo se ajusta de acordo com as
condi¢bes do ambiente até que a energia que entra seja igual 4 energia que sai.
Tal idéia pode se expressa por:

M+Q,=R+C+AE+G+ X [eq. 1]

onde M € a taxa em que a energia metabolica € produzida, 0 ¢ a quantidade
de energia radiante absorvida pela superficie do organismo, R € a radiagio de
ondas longas emitida pela superficie do organismo, C € a energia transferida
por conveceio, AE € a energia trocada por evaporagio de agua ou condensagio
de umidade, G € a energia trocada por condugao (contato direto do organismo
com o meio) e X ¢ a energia colocada ou retirada de armazenamento dentro
do organismo.

Pode-se aproximar uma folha de uma planta no ar por uma area
plana de pequena espessura que absorve e irradia radiagio eletromagnética
e que possui uma resisténcia especifica ao transporte de vapor de agua. O
balango de energia para folhas pode ser escrito de maneira mais simples do
que o balango de energia geral para organismos, pelo fato do metabolismo
em plantas consumir pouca energia tornando-o desprezivel no cilculo da
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temperatura da folha. A energia trocada por condugio numa folha ligada
ao peciolo também pode ser desprezada. Adicionalmente, para situagoes
envolvendo um estado estaciondrio o termo X de armazenamento de energia
também pode ser tomado como nulo.

A expressio do balango de energia para folhas seria, portanto,
resumido a:

0,=R+C+IE feq. 2]

Nesta equagdo 0s termos sao:
Radiagio (R): A irradiacio numa superficie qualquer que ¢ dada por:

R =¢o[T, +273]" leq. 3]

Onde ¢ é constante de radiacio de Stefan-Boltzmann [ = 5,673x10°
EW(/m?K9), T, é a temperatura em graus centigrados, e ¢ € 2 emissividad‘c
da supetficie. A emissividade de uma folha é proxima de 1, ou para ser mais
exato ¢é geralmente, 0,96 podendo atingir valores tdo baixos quanto 0,92.

Convecgdo (C): A taxa de calor transferido por convecgdo entre a
folha e o ar é propotcional a diferenca de temperatura entre a supetficie da
folha e o fluido.

C=h[T-T] leq. 4]

Onde T é a temperatura na superficie da folha e T, € a temperatura do
ar e b & o coeficiente de convecgio. O coeficiente de convecgio (b) € uma
ﬁmgﬁro complexa da velocidade de vento e caracteristica da superficie pela
qual o vento flui. A taxa de fluxo de calor por convecgao é proporcional
velocidade do vento (1Y) e inversamente proporcional as dimensdes (D) da
folha. Portanto, podemos escrever: '

b=k (V*/D") [eq. 5]

Onde £, ¢ uma constante de proporcionalidade para o transporte de
calor por convecgio. A taxa na qual uma folha, considerada plana, troca Fa.lor
com o ar ¢ proporcional 4 raiz quadada da velocidade do ar (1), proporcional
i diferenga de temperatura entre a folha e o ar (T, -T) e € inversamente
proporcional 4 raiz quadrada da espessura da folha (D) na dire¢ao do fluxo
de ar.

C = k" /DT feq. 6]
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Evaporagdo (LE): A perda de energia por evaporagio ou transpiragio
resulta na perda de energia, de aproximadamente 2,430 x 10° J/ 4g a 30
graus Celsius, que corresponde ao calor latente de vaporizagio da dgua, uma
quantidade que depende da temperatura na qual a 4gua evapora. A taxa na qual
a planta perde dgua por transpiragio € proporcional a diferenga entre a pressio
de vapor da 4gua dentro da planta e a do ar logo acima dela. A pressio de
vapor de dgua da planta é fungio da temperatura no sitio de vaporizacio bem
como da concentragao de solutos e da tensdo da dgua. J4, a pressio de vapor
de dgua no ar ¢é fungio da temperatura do ar e de sua umidade relativa (4). Por
simplicidade a pressdo de vapor na folha serd escrita como fungio somente
de sua temperatura. Portanto, a taxa de calor transferido por transpiracio é
fun¢do da temperatura da folha, temperatura do ar e da umidade relativa.
O calor necessirio para converter dgua liquida em vapor, o calor latente de
vaporizagio, A(T, ), é fungio da temperatura na superficie da folha. Este valor
deve ser multiplicado pela quantidade de dgua que € perdida por unidade de
area e tempo (E(T,T, hr 7). Onde r indica a resisténcia imposta 4 taxa de
vaporizagio de agua pela superficie da planta.

AE = M(T,)E(T,,T,,h,r™) leq. 7]

O termo multiplicando o calor latente de vaporizagio depende da
resisténcia interna da folha (r) ao fluxo de vapor de 4gua. Hi também uma
resisténcia sobre a superficie da folha r, que depende da espessura de ar
estagnado sobre ela. Seja d, (T) a densidade de saturagio de vapor de dgua nos
volumes intercelulares da folha como fun¢io de sua temperatura. Seja, d (T )a
densidade de saturagio do vapor de dgua no ar como fungio da temperatura.
Portanto, se a umidade relativa do ar for A, a densidade de vapor de dgua do
ar serd ”,df (T y

A taxa com que o vapor de dgua escapa da folha ¢ dada, por:

g 24T =hd,(@)
Fpt T, [eq. 8]

Onde E ¢é expresso em [kg/ (# 5)], que é a quantidade de dgua perdida
por unidade de area e tempo.

Considerando-se estes termos R, Ce AE (eq. 3, 6, 7 ¢ 8) o balango total
de energia na folha segundo Gates (1980) pode ser representada na forma:
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len'2
1

Qn =86(Tf+273)4+T(Tf_Ta)+x(Tf)Sd(Tf)—hSdn(Ta) [e :

q. 9]

172 P,

Esta equagio (9) é um balango sumarizado que representa como a
temperatura da folha aumenta em funcio da quantidade de energia radiante
absorvida (Q). Na equagio 9 além dos parimetros ji especificados, ¢, £, rer,
também é importante a absortividade (2. da folha para a luz de ondas curtas
(300 a 2500), parimetro que representa a fragio da energia solar incidente
que é absorvida. Adicionalmente, hi também um termo de absortividade
de ondas longas (4,), ou calor, que atinge a folha, em geral, proveniente
da irradiagio de calor pelo solo e pela atmosfera. A quantidade de energia
radiante (Q) absorvida pela folha a cada instante é dada por esta absorgio de
radiacio de ondas curtas e de radiagio de ondas longas. E também importante
mencionar o albedo de banda larga (300 a 2500nm) ou refletividade que €
numericamente igual a 1 menos a absortividade para radiagdo de ondas curtas.

O balanco de energia da equagio 9 além de servir para determinar
a temperatura das folhas também pode ser utilizado como uma forma
simplificada para estimar a temperatura de coberturas, pavimentos € outras
superficies. Como simplificagio ainda maior, aplicivel particularmente para
coberturas e pavimentos é comum utilizar-se a denominagio superficie fria
quando o albedo é elevado 7>0,5 e a emissividade também ¢ elevada €>0,9.
No caso oposto se tem as superficies quentes, como o sio o asfalto negro e as
superficies metilicas ainda que polidas (Tabela 1). Estas superficies quentes e
frias sdo relevantes na propriedade agticola, por que influenciam o conforto
térmico e contribuem para determinar a temperatura das plantas no campo,
em cultivo protegido e durante os procedimentos de pés-colheita.

Outro aspecto importante relativo 4 nogio de albedo de banda larga, e
niio apenas o albedo para luz visivel, é que apenas cerca de 40% da radiagio
solar que atinge o solo, com o sol no zénite ¢ visivel, complementam 3% de
radiagio ultravioleta (<300 nm) e cerca de 57% de radiagdo infravermelha
(>700 nm), um tipo de radiagdo para o qual as plantas usualmente possuem
elevada refletincia (PEREIRA et al., 2002).

Gases de efeito estufa e 0 aquecimento global

O balango de energia da atmosfera na Terra certamente é muito mais
complexo e envolve muito mais componentes que o balanco de energia que
determina a temperatura de uma folha. Ainda assim este balango de energia
também envolve primariamente a absorcio de radiagdo de ondas curtas
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Tabela 1: Emissividade térmica e albedo de alguns materiais

Aquecimenta

Albedo Emissividade

cey:

Asfalto de ruas ¢ 01202 0,95 =30 Valores maiores sio obtidos em estradas

estradas antigas, cal e com suspensio aquosa
de c ) b inlmente o
albeda e cansa redugio da temperatura ¢ da
liberagio de pases orginicos toxicos (VOCs,

Pintura branca 052090 09 <3 Superficic fria cujo albedo depende dos
pigmentos e da base. Tintas a base de PVA tem
maior albedo, menor aguecimento, porém
menor durabilidade do que as tintas a base de

cimento portland il para reduzir a temperatura de
branco . . microclimas de controle.

iy, =

* Entre a3 13 ¢ 14 horas de dias claros.
** Nia se encontrou produtos com “infrared reflective f ion technalogy™ no do brasilei

provenientes do Sol que € seguido de diversos tipos de transporte de energia,
por irradiagio, condugdo e convecgio na atmosfera, no solo e nos oceanos,
que fazem com que a entrada de energia no sistema em intervalos de tempo
suficientes sejam equivalentes a quantidade de energia irradiada por e através
da atmosfera para o espago. _

Se o planeta Terra ndo tivesse atmosfera a temperatura dependeria
apenas da quantidade de ondas curtas absorvidas e a temperatura média
~ da Terra poderia ser determina por aplicagio da equagio 3, levando-se em
consideragdo que o albedo da Terra é aproximadamente 0,3 e que a constante
solat, radiagdo recebida do Sol no topo da atmosfera, é ~1367IF wi°.
Calculada desta forma a temperatura média na superficie da Terra seria de
gélidos -18,3° C, em comparagio com os atuais 14,4° C, uma temperatura
muito mais confortivel para os organismo vivos. Esta diferenca de 32,7° C
corresponde a0 efeito “manta ou cobertor térmico” provido pelos gases de
efeito estufa na atmosfera.

Exceto por uma pequena quantidade de gis argdnio (0,9%) os demais
gases que compoem a atmosfera foram formados e tem seu volume controlado
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por uma complexa mescla de atividades biol6gicas, a principal componente,
e de atividades geologicas. Assim gragas a vida na Terra desfrutamos hoje de
uma atmosfera com pressio de 760z» de Hg ao nivel do mar. Mais de 99%
desta pressdo atmosférica ¢ gerada pela agdo de gases quase transparentes as
radiagdes de ondas curtas do Sol e também quase transparentes ao calor. Estes
gases dominantes sdo o argonio, j4 mencionado, com 0,9%, o N, com 78,1%
e 0 O, com 20,9% do contetido seco do volume da atmosfera. Destes gases
“transparentes” o argbnio € um gis nobre e inerte, o N, é um reservatério
ndo toxico e O, € um subproduto da agdo conjugada da fotossintese e do
aprisionamento geolégico de matéria orginica que gera uma molécula de O,
a cada duas moléculas de carboidrato aprisionadas. A concentragio destes e
de outros gases na atmosfera sdo estreitamente regulados por sofisticados
sistemas da biogeoquimica (LOVELOCK, 2000, 2006).

Para o balango de energia que determina a temperatura na Terra os
gases presentes em menor quantidade é que sao responsaveis pelo efeito
estufa, enquanto que os gases mais abundantes sdo importantes geradores
de pressio. Tirando-se a 4gua cuja pressao de vapor e formagio de goticulas
nas nuvens ¢ fungdo da temperatura os demais gases de efeito estufa
importantes estio listados na tabela 2, e suas concentragdes nio sio medidas
em porcentagem, ji que sdo pouco abundantes, e sim em partes por milhio
ou partes por bilhdo, em termos do volume total na pressio em que se faz a
medigio. '

Na tabela 2, verifica-se que os gases de efeito estufa mais importantes
sio o CO,, o metano (CH ) € o ozbnio (O,). O aumento global de
temperatura devido ao nivel de gases de efeito estufa de 2005, ap6s se atingir
o estado estaciondrio, corresponderia 2 um aquecimento global de 2,36° C
em relagdo ao periodo pré-industrial (FOSTER et al., 2007). Na atmosfera a
agua, desempenha também um importante papel de efeito estufa, no entanto
a sua distribui¢do é bem menos homogeénea, vatiando de cerca de 4% em
volume em ar imido sobre regiGes equatoriais a praticamente zero, nas
regides polares e acima da troposfera. O papel da dgua no aquecimento global
entra, por conseguinte, como um efeito de sensitividade, tempo de resposta
e amplificagiio, que é apreendido nos sofisticados modelos climatolégicos de -
previsio da temperatura em fungio do aumento da concentragio.dos gases
de efeito estufa.

Outro aspecto muito importante dos gases de efeito estufa é a sua
vida média na atmosfera, este é um aspecto cuja descoberta envolveu
tremendas dificuldades associadas ao desconhecimento dos efetivos padroes
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Tabela 2: Forgantes radioativas e efeitos térmicos causados pelas variacdes de

concentragdo dos principais gases de efeito estufa na atmosfera terrestre entre a era
pré-industrial e 0 ano de 2005.

Concentragio Forgante

Coniponente Concentracao 2005

(watts /m?)

présindustrial

COz 278 ppmv 379 ppmv 1,66 1,328
CH COTMEppmyv. i TppRve 048 0384
05 o varia com altitude e 0,32 0,256
. longitude
N:O 0,270 ppmv 0,319 ppmv 0,16 0,128
CFC(11,12 ¢ 113) 40 pptv 868 pptv 0,18 0,144
Qutros . e i (I 0,136
Total : . 2,63 2,36

* Dados baseados no refacirio do 1IPCC (FOSTER et al,, 2007)

** o efeiro térmico foi estimado multipheando-se cada forcanre pela sensitvidade de aproximadamente 08K/ (W/m).

¥* A contribuigio do vapor de dgua 36-72% do efeito estufa ¢ do vzoniv 3-7%, além dos efcitos ginda mais varidveis das purticulas
condensadas de dgua das nuvens nio foram incluidas nesta tabela,

de circulagao dos oceanos e as suas inteiragdes com os diferentes sistemas
biol6gicos e com a atmosfera. Das estimativas da vida média dos principais
gases de efeito estufa na tabela 3 verifica-se que estes periodos tendem a ser
muito longos, na ordem de dezenas, centenas ou até de milhares de anos.
Assim, para o CO,, o principal gis de efeito estufa, estima-se que sua vida
média seja de mais de 1000 anos. Dados deste tipo significam que teremos
de conviver com temperaturas 2° C acima das do periodo pré-industrial, por
varios séculos, de acordo com as medigdes correntes destes gases compiladas
pelo IPCC (FOSTER et al., 2007).

Outros gases de efeito estufa como o metano (CH,) e o ozénio (O,)
possuem uma vida média muito mais curta que o CO, na atmosfeta. Esta vida
mais curta destes dois gases, que também desempenham papéis biolégicos
importantes, estd associada a um controle cibernético com menor tempo
de resposta (anos e meses, respectivamente), O. ozbnio, por exemplo, filtra
a maior parte da radiagio ultravioleta e protege os organismos dos efeitos
nocivos desta componente da radiagio solar. O efeito estufa deste gis ocorre
principalmente na estratosfera, onde a absorcio de radiagio determina
a elevada temperatura nesta camada da atmosfera. A maior temperatura e
consequentemente 2 menor densidade dos gases na estratosfera possui uma
grande importancia para circulagio das massas de ar troposféricas, funciona
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Componente Farmula Condicionantes

Dioxido de COz >1000 Temperaturas, intemperismo, correntes Biu!égica somada i |
carbono anos matinhas e sua acidez. queima de combustiveis

; AT T
e P K ey 1 :
Oz6nio Oy Na Lrogosfm a
estratosfera ¢ para filerar a luz ultraviolera. produgio de ozﬁn':c')
Na troposfera € produzido em maiores aumenta com o cieito
quantidades em cidades que consomem ilha de calor € na
grandes quantidades de combustiveis {osscis. estratosfera a .
A concentragio varia com a altitude e a degradagio do ozonio é
degradagio é mais ripida em ambientes acelerada pelos CFCs ¢
amidos. OUITOS COMPOSOs.
P e S = RO G ]
Depende do composto em particular. Produtos de “sprays” ¢
de gases para
refrigeragio

como um teto para a altura das principais nuvens. Assim, o papel do ozénio
é muito importante no estabelecimento do clima, como tem demonstrado a
freqliente preocupagio dos climatologistas com o aumento no “buraco” na
camada de ozonio.

Na lista da tabela 3 os tnicos gases de efeito estufa produzidos
industrialmente sio os CFCs, que podem ter vida média de centenas de anos
e uma agao prejudicial na estratosfera onde catalisam a degradagio do O,.
Atualmente, a produgido de CFCs estd, aparentemente, bem controlada de
acordo com regulamentos internacionais vigentes.

Temperaturas, microclimas e fisiologia vegetal

As mudancas climaticas estio ocortendo como uma sucessio ndo
homogénea de eventos diferenciados sobre a superﬁci.e da "I‘c.rra. Em
latitudes elevadas os aumentos de temperatura tem sido maiores, tipicamente
na faixa de 1 a 4° C que ja vem sendo causa de novas c.lemandas por
espécies e cultivares adaptados (FOSTER, 2007). Na m:f.iom‘. das regiGes -
tropicais, por outro lado, os efeitos sobre a tcmperat}xra' ti:rn sido menores,
porém consideraveis alteragbes nos padrdes de disttlbulga? 'de ch.uva e _de
evapotranspiragio potencial tem sido observados na Austrilia, Asia, A‘fnca
e até no Brasil. O enfraquecimento das mongdes vem ocorrendo através da
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Asia e da Africa e estd tornando as chuvas mais escassas ¢ irregulares, a'fonto
de que as alteragdes de clima sejam apontadas como causa importante de
recentes eventos de fome e desnutrigio em vastas regides como o Sahel, uma
faixa com mais de 8004 de largura localizada abaixo do deserto do Saara
(HENSON, 2008).

Um efeito adicional das mudanéas climaticas tem sido a reducio da
temperatura diurna e o aumento das temperaturas noturnas causadas pelo
aumento da prevaléncia de nuvens cirriformes, principalmente em regides
com elevado trifego aéreo. Estas nuvens cirriformes denominadas de
“Cf)ntrails” representam uma semeadura de nuvens induzida pelo trafego de
avxﬁf.es a jato a cerca de 1.0000 m de altitude. Este problema de noites quentes
:é adicionalmente agravado préximo a centros urbanos afetados pelo efeito de
ilha de calor causados por pisos e pavimentos escurecidos e agravados pelos
numerosos prédios altos, que além de reter massivas quantidades de calor
ainda prejudicam a remogao do calor local pela agéo dos ventos. ,

Entre as mudangas climaticas que deverio ter fortes efeitos crescentes
nas proximas décadas estdo: variagoes de temperatura ao longo das estagGes
do ano; alteragdes regionais no padrio multianual de variagoes climiticas;
redugdo na diferenca entre as temperaturas diurnas e noturnas, caso a
ten.déncia para o aumento do uso de transporte aéreo nio seja revertida;
variagOes nos padrdes de advecgio global, regional e local; aumento no teor
médio de umidade absoluta do ar; aumento do poder evaporativo médio do ar;
chuvas mais intensas e menos frequentes, aumento na concentragio de CO ej
gases de efeito estufa; grande aumento dos niveis de ozdnio troposférico, u:jm
gas que causa de 90% dos prejuizos da poluigdo sobre os vegetais (NARSTO,
2009), porque ¢ extremamente toxico para plantas e 0 homem. O ozc“)nic:
causa prejuizos para as plantas em concentragbes um pouco maiot do que o
nivel médio deste gas na troposfera que é da ordem de 40ppbv (VORNE et

al., 2002).

Ao se pensar em mudangas climiticas para horticultura ¢ interessante
estressar que cada planta responde basicamente ao microclima de sua imediata
vizinhanga o qual é fisiologicamente integrado em ciclos didrios e estacionais
ao longo do ano. Assim, um vale e uma cordilheira, mesmo quando fazem
parte do mesmo clima representativo, ainda assim, tendem a constituir-se em
micro climas distintos (GATES, 1980), de modo que em um deles a espécie
produz bem e no outro é prejudicada, por exemplo, devido a temperaturas
excessivas que podem induzir o florescimento precoce no verio, por exemplo,
em alface (RADIN et al., 2004; SILVA et al., 1999).
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As mudancas climaticas correntes apresentam diversos efeitos, nio
apenas sobre varidveis atmosféricas, mas também sobre as plantas. Isto ocorre
porque a temperatura é um fator de energia vibracional fundamental, que de
acordo com a equagio de Arrhenius governa a taxa de todos os processos
bioquimicos. Assim, a velocidade das reagdes bioquimicas é importante pata
o ajuste do crescimento das plantas ¢ mais ainda sobre processos especificos
relacionados com sua reprodugio. Plantas anuais e perenes integram 0s efeitos

de fotoperiodo e as flutuagoes estacionais da temperatura e utilizam estes sinais

acumulados para a defini¢io do momento do florescimento, do momento do
pegamento dos frutos, do momento do amadurecimento e para antecipar a
necessidade do repouso vegetativo que serd necessario em estagOes secas ou
durante invernos rigorosos (WENT, 1953). Adicionalmente, as tempetraturas
do dia e da noite tendem a ser um fator qualitativo para muitas espécies, como
a batata e o tomateiro, que sdo plantas originadas de areas continentais nas
quais h4 substanciais diferencas entre a temperatura diurna e a temperatura
noturna.

A fixagio do CO, em carboidratos na fotossintese é acelerada pela
temperatura de uma maneira diferente do que ¢ acelerada a conversio de
carboidratos em CO, e 4gua pela respiragdo. Estas diferentes respostas do
metabolismo fotossintético e do metabolismo respiratorio em fungio da
temperatura somam-se a outras adaptagdes especificas para modular as
respostas de cada planta a0 ambiente prevalecente na regiao. Uma curva
de adaptagio de cada espécie 4 temperatura, tipicamente pode ser ilustrada
como um grifico em forma de sino tendo a temperatura na abscissa e a
produtividade ou outra varidvel dependente na ordenada. Este tipo de curva
¢ diferente para cada espécie e variedade de fruta ou hortalia e é dependente
das adaptagdes acumuladas durante a selecio natural e também durante os
trabalhos de melhoramento vegetal, que sio feitos para plantas de maior
interesse econdmico.

Evapotranspiragio, irrigagdo e o aquecimento global

O aquecimento global nio tem causado aumento da evapotranspiragdo
de acordo com leituras de tanque classe A (HENSON, 2008). Segundo Wild
et al. (2007) isto vem ocorrendo porque a evapotranspiragio depende mais
da radiacio solar incidente do que da temperatura média na superficie da
Terra. Sabe-se também que a quantidade de dgua para saturar um volume
de ar aumenta ~ 6% por grau Celsius de acordo com a equagdo de Tetens
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(PEREIRA et al._, 2002) e que, consequentemente, um aumento de tempetatura
de 2° C, presumidamente, aumenta em mais de 12% a quantidade de vapor de
agua contido na atmosfera terrestre. Estes dois efeitos compostos conduzem
a preocupante constatagdo de que a constante de tempo para repor a dgua
na atmosfera vem aumentando e em decorréncia as previsdes de mudangas
climiticas atuais sugerem chuvas mais intensas e menos frequentes, o que é
desfavoravel para a produgio agricola em muitas regices.

Evidentenl'lente, mesmo com mudangas climaticas, ainda assim, podera
se continuar cultivando a grande variedade de hortaligas e frutas disponiveis,
algumas das quais listadas na tabela 4, com certos ajustes regionais de acordo
com as condigdes de ambiente requeridas para cada uma. Uma dificuldade
adicional, contudo, ¢ que os produtores, de certa forma, sio demandados
a produzir as espécies e cultivares, atualmente, mais consumidas e para
isto, precisam buscar locais e tecnologias que possibilitem a produgio, por
exemplo, de alface e couve-flor ainda que as temperaturas locais sejam de
certa forma inadequadas. Apesar desta tendéncia, para o cendrio de rapidas
mudangas climaticas, possivelmente deva-se dar mais énfase as pesquisas com
hortalicas e frutas tropicais e em particular aquelas que suportem melhor o
déficit hidrico ainda que, possivelmente, por uma questio de produtividade
vegetal ndo devam ser plantas xer6filas, como a cacticea pitaya-do-cerrado,
conforme argumentagio Prisco, (1986) sobre os problemas do aproveitamento
comercial de plantas xer6filas.

Tabela 4. Hortalicas que requerem condigdes amenas de temperatura (temperadas)
e outras que requerem temperaturas mais elevadas (tropicais) e suas diferentes
tolerincia/resisténcia a déficits hidricos.

Temperadas Tropicais
Bai?ta Intermedidria Elevada Baixa  Intermediaria Elevada
agriao aspargo alho mioba  abobora batata-doce
alface brocolis beterraba berinjela mandioca
chicoria  cenoura cebolinha feijao-de-vagem pateye Ho-gEhado
(cacracea)
couve cebola jilo
pimentio ervilha melio
repolho horteld melancia
tomite salvia milho-verde
moranga
pepino
quiabo
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Diferentemente do clima global, no mesoclima e microclima efeitos
de albedo, como aqueles que ocorrem nas ilhas de calor, causam substancial
aumento do poder evaporativo do ar, que podem ser estimados com a equagao
Tétens (PEREIRA etal., 2002), e que dentre outras consequéncias importantes
provocam o esgotamento mais rapido da dgua do solo. Para propriedades agricolas
localizadas em 4reas urbanas, enquanto nio sio tomadas acdes executivas
para reduzir o efeito ilha de calor, resta ao agricultor utilizar tecnologias
locais de melhoria do microclima. Adicionalmente, ¢ preciso também utilizar
bons sistemas de irrigacio e de manejo de irrigagio, que conjuguem oS
efeitos aditivos destas tecnologias para que a melhoria no microclima seja
acompanhada de aumento na produtividade e na eficiéncia do uso da dgua.

Quanto aos procedimentos de manejo de irrigacdo alguns que tem
sido utilizados com muito sucesso sio o tensibmetro, o Irrigas e o tanque
classe A (MAROUELLI et al., 1996; MAROUELLIL; CALBO, 2009). Dentre
os sistemas de irrigagio em geral os mais eficientes sao os que envolvem
a aplicagio localizada da 4gua como ocorre com diversos dos sistemas de
gotejamento atualmente disponiveis. No sentido de reduzir a temperatura
local também merecem atengio as possibilidades de aumento de albedo o que
pode ser obtido, por exemplo, fazendo-se uso do gotejamento subsuperficial,
que além de reduzir a competigio de plantas invasoras, ainda causa economia
de 4gua mediante a redugio da temperatura local, por seu efeito de aumentar
o albedo do solo (LEITAO; OLIVEIRA, 2000). Quando o gotejamento é
aplicado superficialmente a redugdo da temperatura causada pela evaporagio
da 4gua é em parte balanceada pelo aumento da absorcio de radiagao solar na
superficie escurecida pela umidade, que apresenta menor albedo.

Da argumentacio contida nos parigrafos anteriores, segundo a qual a
pressio de vapor aumenta em cerca de 6%/° C, e imaginando que em um dado
dia a umidade média nas horas mais quentes € de 40%, entio se pode calcular
que a economia de dgua de irrigagio € da ordem de 10%/° C. Quando a
umidade relativa é maiot a economia de dgua obtida pela redugio de cada grau
de temperatura ¢ ainda maior, por exemplo, da ordem de 15%/° C quando
2 umidade relativa do ar que entra no microclima é de 60%. Evidentemente,

este efeito se da porque a temperatura das superficies das folhas e do solo €
menor na condi¢io microclimética considerada. Veja-se que este € um efeito
horticola localizado que pode ser facilmente obtido alterando-se um pouco
o albedo e a emissividade das supetficies com pintura e escolha adequada de
materiais, de modo a influenciar o balango de energia de dreas especificas de
campo ou de cultivo protegido.
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Os aspectos micrometerologicos considerados nesta se¢do referem-se
a economia de dgua em pequenas dreas e nio vilidos para dreas maiores, para
as quais se deve utilizar métodos que sejam vilidos em dreas homogéneas
maiores, onde o balango hidrico, um balango de energia, pode ser obtido pelo
método de Penman-Monteith (MAROUELLI et al., 1996; PEREIRA et al.,
2002), uma formulagdo para ambientes nos quais o perfil de vento, o perfil do
gradiente vertical de temperatura e o perfil do gradiente vertical de umidade
sao considerados homogéneos sobre a cultura.

Na tabela 5 procura-se resumir os efeitos potenciais, grosseiramente
estimados, que algumas das tecnologias consideradas nesta se¢io teriam sobre
o consumo de dgua de irrigacdo. Evidentemente, o assunto é por demais
detalhado e seria pouco 1til, neste momento, compilar dados particulares
mais exatos da economia de dgua que se obteria, por exemplo, utilizando
uma hortali¢a xeréfila, ou quanto poderiam ser diminuidos o consumo de
dgua e a temperatura diurna com o uso de tratamentos adequados com tipos
especificos de coberturas (“mulching”).

Mesmo nesta discussio sobre mudangas climaticas € importante uma
palavra sobre a defini¢gio do momento da paralisacio da irrigagdo, em dias
antes da colheita. Com esta pratica se melhora a capacidade de conservagio
das folhas, melhora-se a qualidade dos frutos em termos de teor de agticares,
teor de matéria seca e sanidade, a0 mesmo tempo em que se economiza dgua.
Assim, por exemplo, para a alface este intervalo deve ser de pelo menos um

Tabela 5. Alternativas para reduzir o consumo de dgua por unidade de drea.

Adrapn et e
ternativa Economia Limitagdes téenicas

Ibedo .ﬁg;c L T 9
ultivo protegido/aspersiio/aumento 10% no
albedo/aumento de 5% na emissividade

em casas de vegetacio com estrutura metdlica é dificil
aumentar a emissividade em mais de 59

10 a 50% Pnrdcuh;mcnm, no “mulching” feito com plistico hi
um problema de passivo ambiental.
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dia antes em solos de textura grossa, dois dias para solos de textura média e 4
dias antes em solos de textura fina.

Agricultura orgénica

Segundo Rockstrém et al,, (2009) a humanidade ja ultrapassou os
limiares que comegam a pot em risco nossa vida confortivel sobre a Terra.
O ptimeiro limiar superado foi o de CO, na atmosfera, ja que estamos com
cerca de 387 ppmv, quando o limiar para causar um aumento de 2°Cm
temperatura da Terra sobre o nivel pré-industrial seria de 350 ppmv. o)
segundo fator é mais dificil de interpretar, que consiste no perigo de termos
ultrapassado em mais de dez vezes o limiar da taxa de extingdo de espécies
que estd atualmente acima de 100 por milhdo por ano, enquanto na era pré-
industrial isto era da ordem de 1 por milhio por ano. Terceiro, também,
superamos o limiar seguro quanto ao consumo de nitrogénio, pois estamos
consumindo mais de 120 milhes de toneladas por ano, enquanto que o nivel
seguro para evitar efeitos como o observado no aumento da turbidez dos
lagos e oceanos e para manter os niveis de 6xido nitrico em niveis aceitaveis
seria de 35 milhdes de toneladas por ano. Sobre o nitrogénio é importante
mencionar que a forma mais estivel é o nitrato, que € muito reativo ¢ toxico.
Assim, o N, é um grande reservatério de nitrogénio, um gés inerte importante
na manutencio da pressio atmosférica e que é produzido gragas a um grande
dispéndio de energja realizado por microrganismos de ambiente anaerébio.

Além das tiansgressoes de limiares mencionadas, também estamos
mal na questdo do fésforo, cujo limiar é de aproximadamente 11 milhoes de
toneladas por ano e ji estamos consumindo ao redor de 8,5 a 9,5 milhdes
de toneladas por ano. No caso do fésforo temos os agravantes de que suas
reservas mais ricas estio estimadas para apenas mais 100 anos, além disso, os
niveis excessivos de P nos oceanos causam diminuicio da camada aerdbica
(ROCKSTROM et al., 2009).

Para uso de 4gua doce o limiar esti estimado em 4000 kn’/ano e o
consumo atual esta em 2600 k#7/ ano, porém ja hi problemas de insuficiéncia
de dgua para agricultura e outras aplicagGes em todos os continentes. A
humanidade também esté bem préxima do limiar de uso da Terra, visto que
atualmente 11,7% dos continentes j4 sdo utilizados, enquanto que o limiar de
transgressio ¢é estimado em ~ 15%.

Assim, ¢ evidente que a agricultura agora mais do que antes é importante
causa de mudangas climaticas tendo-se em vista o balango médio negativo
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que tem sobre a quantidade de carbono fixado na biosfera, principalmente
por causa da derrubada de florestas para plantio. A importincia da agricultura
também nio deve ofuscar o fato de que ela tem causado problemas devido
a0 manejo inadequado. Um dos efeitos importantes desta inctiria tem sido a
poluigio das aguas subterrineas, rios, lagos e principalmente de oceanos. Nos
lagos e oceanos em particular os efeitos de mal uso de N e P tem causado
aumento de turbidez e de formas reativas do nitrogénio. Nio ¢ dificil imaginar
a agricultura sem afetar tanto os ciclos do N e do P na biosfera, no entanto,
para isto hd de haver grande melhoria no manejo de dgua e fertilizantes,
principalmente em setores como a horticultura e a agropecuaria intensiva.

Tendo a humanidade ja ultrapassado alguns dos limites seguros
preconizados por Rockstrom et al, (2009) e lembrando que na Terra
operam virios sistemas cibernéticos cujas respostas sdo em geral abrutas e
violentas, entdo mais importante do que nunca sio o emprego dos principios
conservacionistas, que até os dias de hoje tem sido mais efetivamente aplicados
pelos vitios adeptos de formas de agricultura organica.

Efeito ilha de calor

Antes da metade do século XIX, muito antes das mudancas climéticas
globais serem consideradas, o aquecimento das cidades denominado efeito
ilha de calot ja era um fenémeno percebido e que ao descrevé-lo para a cidade
de Londres, Howard em 1833, ja postulou as provaveis causas do problema.
Howard foi um quimico notavel pela forma cuidadosa com que observava o
tempo, caracteristica que possibilitou a ele idealizar a atual nomenclatura das
nuvens e também sugerir as causas para o efeito ilha de calor (GARTLAND,
2008). Este aquecimento nas ilhas de calor é em geral causado por
pavimentos e coberturas escuras, remogio da vegetagio e prédios que estio
insuficientemente espagados, que bloqueiam a circulagio de ar e tem elevada
capacidade de retencio de calor.

Nas ilhas de calor é comum a ocorréncia de grandes vatiagdes dirias
na produgio de ozonio e peroxi acetil nitrato (PAN) dois poluentes cuja
produgio depende da combustio de combustiveis fosseis, da radiagio solar
e cuja produgio aumenta com um elevado Q, em fungio da temperatura.
‘Consequentemente, a sintese destes poluentes ¢ bastante acelerada sobre as
superficies quentes das ruas e coberturas cuja temperatura pode diariamente
superar 60° C (CERMAK et al., 1995). Elevadas concentracées de ozdnio
atmosférico potencialmente causa redugio da taxa de fotossintese, do
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crescimento e da acumulagio da biomassa. Dado a possuir uma vida media
da ordem de horas até meses, dependendo das condi¢es prevalecentes, o
ozdnio pode ser problema mesmo em éteas distantes das ilhas de calor. A
integral dos niveis de 0zénio acima de um valor limiar, 40 nl. L'! na Europa,
tem sido utilizado nos estudos para acessar o efeito, em geral escondido, deste
gas sobre a produtividade e a qualidade de produtos como a alface, a batata, a
ervilha, o feijio e o milho (MARTINS; RODRIGUES, 2001; VORNE et al,
2002). Enquanto a concentragio de CO, vem presentemente aumentando
a uma taxa de 0.4% ao ano a concentracdo troposférica do ozdnio vem
crescendo muito mais rapidamente a cerca de 1% por ano. Sabe-se que os
niveis troposféricos atuais de 0z6nio mesmo em regides distantes das dreas
urbanas vém causando perdas “escondidas” de produtividade e qualidade das
principais culturas (FELZER et al., 2007).

Um dos importantes problemas do efeito ilha de calor € o aumento
local da convecgdao, que associado ao aumento da temperatura causam
substancial aumento da evapotranspira¢io e por consequéncia o esgotamento
mais ripido da 4gua do solo. Evidentemente este problema pode ser superado,
se houver dgua disponivel com adequada irrigacio e aplicada com apropriado
uso de manejo de irrigagio. H4, porém, outros aspectos adicionais, da ilha de
calor, um dos quais é o aumento da probabilidade da formagio de nuvens de
convecgio, Cumulos congestus e Cumulos nimbos, que causam chuvas mais pesadas
nestas regides (BORNSTEIN; LIN, 2000), o que é uma das sabidas causas
da severidade de enchentes. Enchentes que também sdo causa recorrente de
perdas nas dreas agticolas proximas de corpos de dgua.

Em tese, ilha de calor é um problema que pode ser resolvido
administrativamente com o uso de solugées com ou sem o envolvimento
direto de 4gua. Duas solugbes que envolvem o uso de dgua diretamente sdo
o aumento da cobertura vegetal e o aumento da fragio de area com pisos e
pavimentos permeaveis a dgua. Nestas opgdes os beneficios sio a melhor
intercepgio e infiltragio da 4gua das chuvas nos aqiiferos de um lado e
um efeito benéfico de mitigagio do aquecimento urbano pela dissipacio
do calor latente da dgua que é evaporada diretamente dos pisos e através
da transpiragio de plantas. Uma alternativa mais exdtica e menos frequente
defensavel sio as coberturas verdes e as paredes vivas (TREPANIER et al.,
2009), pela complexidade e pelos elevados custos de instalacio e manutengao.
Outros dois fatores para diminuir a temperatura sio os pisos € as coberturas
frias, isto é pisos e coberturas com elevado albedo de banda larga (300 nm
a 2500 nm) e elevada emissividade. Se este problema for resolvido nos
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proximos anos ndo s6 aumentara o conforto nas cidades como também
haverd importante aumento da produtividade agricola pelos positivos sobre a
redugdo da temperatura, da poluigao e aumento da eficiéncia do uso da dgua
pelas plantas.

Economia de energia e pés-colheita

O problema das mudangas climiticas decorre principalmente do
consumo excessivo de combustiveis fosseis e da queima de florestas tropicais
que podem conter mais de 300/ de carbono por hectare (LOBELL, 2006;
HENSON, 2008; NOW; 2009). Em outras palavras, este problema é decotrente
da necessidade humana de obter recursos alimentares e energéticos para viver
com conforto em uma sociedade cada vez mais tecnolégica e mais dependente
de energia. A preservacio do sistema biogeolégico que nos mantém agora
¢ muito mais de que uma questido de respeito e de ética (CLARK, 2008;
LOVELOCK, 2006). Temos um enorme desafio de manter nossa sociedade
altamente dependente de energia dentro de um cendrio em que os modelos
fisicos suportem a nogio de que precisaremos reduzir o consumo de
derivados de petréleo em mais de 80%, visto que ji extrapolamos os limites
seguros e que seremos castigados por um clima progressivamente quente e
inospito. Para isto, serda muito importante mudarmos completamente a matrix
energética inclusive no campo. Uma revisao das alternativas mais efetivas que
deverio ser utilizadas nos proximos anos pode ser vista em Monbiot (2006).

Na produgiao agricola, as etapas que envolvem mais uso de
recursos financeiros e energéticos e perdas ocorrem a partir da colheita
no beneficiamento, transporte, armazenamento, a comercializacio e
principalmente no armazenamento e preparo doméstico. Estima-se, por
exemplo, que para produzir uma caloria de alimento gasta-se 1,6 cal no campo,
2,2 cal no transporte e processamento, 1,3 cal de embalagem refrigeracio e
manuseio e mais de 2,3 cal para armazenamento e preparo doméstico dos
alimentos (HEINBERG; BOMFORD, 2009). Neste cendrio, evidentemente,
hi muitos segmentos nos quais ¢ mais facil reduzir perdas e economizar
energia. enquanto se melhora o conforto dos trabalhadores e se aumenta a
conservagio das frutas e hortalicas. Uma lista com indicagbes de algumas
destas agbes neste sentido é apresentada na tabela (5), que ndo contempla
alternativas para redugio de perdas e para a economia de energia no ambiente
doméstico, o que mereceria uma abordagem especifica.
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Tabela 6. Alternativas para economizar energia, melhorar o conforto e diminuir
perdas.

Caoberturas brancas Telhas, lages de cor Redugio da temp Pe P , pode ser
branca ou pintadas diurna implementado a

Resfriadores Aplicados em coberturas ¢ Reduz a eemperatura e Médio Funciona melhor
EvAPOrativos nas laterais, de casas-de- aumenta a umidade sob baixa umidade
vegetagio, relativa, relativa do ar,

Cultivo minimo Vidvel em muitas culturas.  Reduz o de Dimi Depende da cultura,
combustiveis, favorece a
estrutura do solo ¢ a
economia de dgua e
fertilizantes.

Reaprovei de Compostos para solo, Varidvel com a
residuos energia térmica para aplicagio,
aquecimento ¢
eletricidade.

Agricultura orginica  Especifica para cada fruta  Melhoria no uso ¢ Podeseralto  Envolve sofisticagio

ou hormliga. reciclagem de insumos,  quando se tecnolégica para ser
fertilizantes e da energia  pleiteia bem sucedido.
i s cesid Bicach
dos produros.
“Mulching” e cultivo protegido

Uma forma evidentemente pritica de influenciar o balanco de energia e
de 4gua no campo ou em ambiente protegido é mediante o uso de coberturas
com diferentes propriedades, de albedo, de emissividade, de permeabilidade
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e de capacidade de reten¢do de dgua Streck et al., (1994). Estas coberturas de
uma maneira geral sdo denominadas de “mulching” e podem ter intimeras
aplicacoes.

Em campo é comum que hortalicas sejam cultivadas em canteiros
com coberturas de solo opacas a luz solar com diferentes refletincias
(preto, branco, aluminizado) que visam, dentre outros aspectos, diminuir a
competi¢io com plantas invasoras, propiciar um microclima mais favorivel
ao desenvolvimento da cultura e evitar o contato direto das folhas com o solo.
O “mulching” influi no balango de energia e na transferéncia de agua entre o
solo e a atmosfera sendo, portanto, uma técnica importante pelos seus efeitos
sobre o perfil da temperatura, da umidade e da radiagio incidente na copa
e sobre o perfil de temperatura e da disponibilidade de dgua para as rafzes.
Dentre os materiais, frequentemente, utilizados como “mulching” estio as
coberturas com plastico preto e branco, e a cobertura morta ou palhada. Com
uso de “mulching”, as mencionadas amplitudes térmicas no solo tendem
a ser menotes do que sob solo nu, enquanto que as temperaturas médias
para as plantas podem ser em média maiores ou menores, dependendo das
propriedades fisicas da cobertura empregada.

Dentre as caracteristicas fisicas que determinam os efeitos do
“mulching”, que também sdo importantes em cultivo protegido, as mais
importantes sio:

a) O albedo, refletincia, ou simplesmente a cor. Para aumentar a
temperatura proxima da planta sio utilizadas, frequentemente, coberturas
de baixo albedo, isto é superficies de cores escuras, ou de baixa refletincia,
enquanto que para reduzir as temperaturas, cores claras de plistico opaco
branco e de palhada sio usadas.

b) Uma outra propriedade fisica muito importante do “mulching”
¢ a condutividade térmica. Para reduzir a temperatura noturna das plantas,
usa-se “mulching” de baixa condutividade térmica e baixo calor especifico
volumétrico, como € o caso de palhada, por exemplo. Observa-se, no entanto,
que as palhadas por serem coberturas claras e de baixa densidade nio devem
ser utilizadas épocas/regides sujeitas a geadas. “Mulching” também pode ser
uma ferramenta adicional para modular o microclima em cultivo protegido
seja para diminuir as temperaturas diurnas seja para evitar os riscos de
temperaturas muito baixas em noites claras e frias.

c¢) Opacidade ou translucéncia também € uma propriedade relevante.
“Mulchings” transparentes e translicidos tendem a serem menos titeis do que
0s opacos, porque a translucéncia facilita a entrada de luz e o desenvolvimento
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de plantas invasoras. Apesar disto, no entanto, filmes transparentes sio
utilizados em tratamentos preliminares, para a desinfestacio de solos por
solarizagio, gragas ao eficiente aquecimento do solo que propicia. Filmes
translicidos, brancos e pouco espessos, por outro lado, podem ser utilizados
diretamente sobre as folhas, presos com o peso de solo colocado sobre o
filme, nas entrelinhas, para reduzir problemas de “queima” das folhas em
regides/épocas sujeitas a geadas.

d) Uma propriedade fisica menos valorizada em “mulching” e mais
valiosa em cultivo protegido é a emissividade térmica, que para a maioria das
coberturas agricolas tem valor ao redor de 0,95. Os metais diferentemente,
apresentam baixa emissividade térmica (Tabela 1) e por esta razio, ainda que
apresentem elevado albedo para a luz visivel proveniente do sol, formam
superficies quentes porque apresentam pequena emissividade de calor. Assim,
por exemplo, o aluminio com emissividade da ordem de 0,06 € uma superficie
quente, da mesma forma sio denominadas superficies quentes as coberturas
em ferro, latio e zinco. As superficies metilicas quando expostas ao sol
atingem temperaturas muito maiores do que superficies negras equivalentes.
Do ponto de vista pratico superficies metalicas quentes, podem ser utilizadas
quando o intuito é aumentar a temperatura em climas frios. Em regides em
que o interesse ¢ diminuir as temperaturas, por outro, lado, deve-se tomar o
cuidado de pintar estas superficies metalicas com tintas de cores claras que
refletem bem a radiagio solar de ondas curtas e a0 mesmo tempo emitem o
calot a0 invés de reté-lo. A questio de emissividade de superficies metalicas ¢
particularmente importante no caso de cultivo protegido, que pode ter areas
significantes de suporte e de bancadas feitas de materiais metlicos como lata
e aluminio.

Para o cultivo protegido de hortalicas em particular, este tem sido
realizado em casas-de-vegetacio cobertas de plistico ou de vidro e em telados
com desenhos variados para atender aos virios tipos de exploragio agricola e,
principalmente, de acordo com condigGes climiticas de exposicio a radiacio,
ventos, tempetatura, umidade e chuvas prevalentes na regido. Evidentemente,
as varidveis anteriormente consideradas para “mulching” sio aplicdveis para
o balanco de energia em cultivo protegido com as apropriadas adaptagbes
as diferentes formas de condugido e conveccio de calor no interior destas
estruturas.

O ambiente de cultivo protegido é sempre bastante modificado com
relagio a campo aberto na mesma irea ndo apenas em termos temperatura
e exposicio 4 chuva. No ambiente protegido é comum que as velocidades
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de vento sejam muito diminutas, a umidade relativa seja elevada e radiacio
fotossinteticamente ativa seja menor. Assim, as plantas em ambiente
protegido tendem a apresentar alteragbes morfolégicas, como folhas mais
finas e com menor teor de matéria seca (RADIN et al., 2004; SEGOVIA et
al., 1997), o que pode representar, por exemplo, uma menor capacidade de
armazenamento de produtos como a alface.

Nas regides Sul e Sudeste, durante o inverno podem ser usadas estruturas
que concentram calor, como os modelos “fechados”, tipo “estufa”, que tem
menor provisao de areas de ventilacio. Possivelmente, havera necessidade de
adaptagGes para acomodar mudangas climdticas principalmente em ilhas de
calor. Em dreas tropicais, com periodos de chuva concentrados, como nas
regides Norte e Centro-Oeste tém sido construidas estruturas com cobertura
de material plastico para servir como um ‘guarda-chuva’ nos quais amplas
aberturas para a circulagio de ar nas laterais, por advecgio e no topo por
convecgdo sio importantes para facilitar a remogio do calor nas plantas que é
gerado pela absorgao de radiagio solar. Deste modo mantém-se a temperatura
dentro de valores mais adequados. Como este é o maior problema do cultivo
protegido no Brasil, com o aquecimento global mais cuidados precisario ser
tomados neste sentido. Solugdes que poderio reduzir substancialmente a
temperatura no interior de ambientes protegidos sio muito similares ao ja
considerados para “mulching” e envolvem pintura ¢/ou uso de materiais de
baixo albedo e elevada emissividade para aumentar o albedo, a emissividade e
o0 aproveitamento da luz (o principal insumo de produgio) nestes ambientes.
Assim, podem ser consideradas como alternativas adicionais de redugio da
temperatura interna durante o dia, e praticamente sem efeitos durante a noite,
a pintura de branco de corredores bancadas e a pintura de todas as superficies
metilicas internas ou externas destas estruturas com tinta branca ou palha de
elevado albedo de banda larga.

Solugdes locais e regionais

Para o agricultor, solugdes de mitigagdo de mudangas climaticas que
possibilitem manter produtividade econémica e melhoria do conforto no
trabalho ¢ fundamental. Ao menos parcialmente, este objetivo pode set
alcangado mediante algumas aplicag6es fundamentadas na fisica do balango de
energia que determina a temperatura dos objetos, sejam eles, corpos inanimados,
plantas, animais, ou estruturas relativamente complexas como casas-de-vegetagio,
casas-de-embalagem, veiculos, armazéns ou uma drea cultivada.
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Para o homem rural a aplicagio de nogbes de balango de energia é
fundamental para que trabalhe em ambiente com condi¢bes minimas de
bem estar necessirias para que o agronegécio seja realizado sem restrigbes
ambientais. Assim, para o homem rural as seguintes alternativas de conforto
e produtividade fundamentadas em aplicagdes do balango de energia devem
ser aplicadas:

a) Uso de chapéu e roupas leves, de cor clara (branco ou cor pastel),
que cubram adequadamente a pele, especialmente do rosto, pescogo e costas,
protegendo-a da agdo dos raios ultravioleta e diminuindo o aquecimento
corporal e o suor induzido pela exposicio direta 4 radiagio solar;

b) Utilizar veiculos com cobertura clara, para melhorar o conforto
térmico nas cabines. Caso o fabricante disponha, deve-se dar preferéncia
as pinturas que fagam uso da “infrared reflective pigmentation”. Estas pinturas
especiais com alta refletincia no infravermelho melhoram substancialmente
o conforto em comparagio com tintas de mesma cor convencionais. Nos
implementos com ar condicionado, estas coberturas claras também sao
importantes porque reduzem o consumo de energia na refrigeracio;

c) As construgbes, pavimentos e coberturas devem aproveitar a
exposicdo ao Sol e i ventilagio natural. Nesta abordagem estressa-se a
importancia do uso de coberturas claras e de pavimentos e pisos claros e
sempre que possivel permeavel 4 4gua da chuva, que possam ser incluidos na
definigdo de pisos, pavimentos e tintas frias (EPA, 2009). Coberturas escuras,
especialmente se envelhecidas devem ser recobertas com pinturas apropriadas
disponiveis no mercado, de preferéncia de cor branca. Pisos asfalticos podem
ser clareados com o uso de caldeamento com cimento, 0 que aumenta a
durabilidade, reduz o aquecimento e evita a evolugio de compostos orginicos
toxicos (VOCs);

d) Os trabalhadores devem ser “heat hunters” e para fazer isto precisam
ter 4 2 mao um termometro infravermelho, instrumento de baixo custo que
é fundamental para se localizar as superficies “quentes”, que precisario de
ajustes para melhoria do conforto térmico no trabalho e para buscar solugdes
de produtividade agricola no campo. A temperatura deve ser periodicamente
lida em toda a propriedade sem deixar de lado as pessoas. No ambiente deve- .
se ler a temperatura dos pavimentos, dos pisos, das paredes, das coberturas,
dos veiculos e das plantas nas diferentes exposigbes. Para as pessoas as
temperaturas devem ser medidas sobre os chapéus, roupas e sapatos durante
varios tipos de atividades realizadas ao Sol nas horas mais quentes do dia;
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Para a mitigacdo dos efeitos do aquecimento global em hortaligas e
outras plantas a abordagem pode diferir um pouco do que foi apresentado no
pardgrafo anterior. Neste caso, o importante ¢ ter em mente que as plantas
somente conseguem aproveitar a radiagdo solar para fazer fotossintese liquida
e produzir adequadamente com elevado indice de colheita, dentro de estreitas
e adequadas condigbes de temperatura diurna e noturna, para as quais foram
selecionadas. Assim, para que as hortalicas fagam bom uso da agua e de
outros insumos agricolas é importante utilizar variedades adaptadas e reduzir
exposicdo das plantas a estresses considerando-se as recomendagoes:

1- Sobre adaptagao varietal:

a) Em micro climas quentes, como aqueles de ilhas de calor, pode ser
importante dar-se preferéncia ao cultivo de variedades de hortalicas mais
tolerantes ao calor, especialmente no verdo, enquanto que para o cultivo de
variedades de hortalicas de inverno deve-se dar preferéncia aos microclimas
mais amenos, ¢ longe de areas urbanas de ilha de calor;

b) Genétipos de frutas e hortaligas com folhas estreitas e curtas devem
ser preferidos para suportar ambientes com alta incidéncia de radiagio solar
em locais com temperaturas elevadas. E interessante enfatizar que esta mesma
caracteristica também auxilia para evitar o resfriamento radioativo excessivo
que ocotre em noites frias claras e propicias 4 ocorréncia de geadas. A razio
fisica deste tipo de melhoramento é que quanto menores e mais estreitas
sdo as folhas melhor elas trocam calor com o ar por convecgio, de acordo
com as equagbes 5 e 6. Adicionalmente, a selecio de plantas com folhas
menores pode ter o efeito benéfico adicional de melhorar a distribuigio
da luz fotossinteticamente ativa na copa, 0 que pode causar aumento de
produtividade. Um potencial efeito negativo seria uma tendéncia para maiores
taxas de transpiragdo (eq. 8);

¢) O emprego de gendtipos com folhas e outras estruturas aéreas com
maior albedo de banda larga. Se medidas de albedo de banda larga ndo puderem
ser feitas no processo de melhoramento, que a0 menos sejam selecionadas
as plantas mais claras e reflexivas. Na maioria das espécies com folhas nio

horizontais 0 aumento da reflexdo da luz visivel nas folhas é compensado
mediante uma melhor penetragio da radiagdo fotossinteticamente ativa no
dossel. Em plantas que saturam com baixos niveis de radiacao a selegio de
gendtipos com maior refletividade pode melhorar a distribuigio da luz na
copa, reduzir a temperatura, reduzir a ocorréncia de foto oxidagio, melhorar
a eficiéncia do uso da 4gua e aumentar a produtividade. Por analogia, é
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interessante citar que a aplicagio de particulas de caulinita aumentou a
refletividade de macieira causando redugio da temperatura da copa 2a3°C),
o que melhorou a eficiéncia do uso da dgua e aumentou 2 produtividade das
plantas no Chile e nos Estados Unidos (GLENN et al., 2001). Uma aparente
limitagdo para o melhoramento vegetal voltado para se obt_er plantas com
maior albedo de banda larga ¢ a falta de uso de cimaras hiperespectrais ¢
de micro albeddmetros de banda larga e de leitura instantinea necessirias
nas medigoes deste comportamento espectroscopico em folhas e em plantas
individuais; -

d) Selegio de gendtipos menos sensiveis aos elevados niveis .de ?3
prevalecentes em regides de ilhas de calor. Convém ressaltar que a re:thz?gao
do melhoramento vegetal em areas proximas a centros urbanos, que 3o ilhas
de calor e geradoras deste poluente, pode estar auxi]iandoi no sentido de
diminuir a relevincia deste poluente que prejudica a produtividade vegeta.l;

e) Prioridade para o melhoramento vegetal voltado ao desenvolwfnento
de cultivares de ciclo longo, que demandem menores coONCentragoes de
fertilizantes e que possuam melhor eficiéncia no uso da dgua. Adic:ior}almcnte,
as plantas de ciclo mais longo, com maior duragio de drea flo¥har, sabidamente
tendem a formar partes comestiveis com maior teor de matétia seca, 0 que para
algumas hortalicas significa produto mais robusto, mmsdfécxl' de trat:?sportar
por ser menos sensfvel a danos mecinicos e A desidratagio pos-colheita.

2- Sobre ajustes fitotécnicos a campo '

Reduzit a exposigio das plantas a temperaturas excessivas no campo
que pode set vidvel, principalmente nos estadios iniciais de desemfohnr‘l?enato.
Algumas destas alternativas de mitigagdo de temperaturas excessivas ja vém
sendo utilizadas, e precisardo ser mais desenvolvidas e aplicadas tcndo-§e em
vista o cendrio de aquecimento global. Algumas das aplicagoes de alustes
fitotécnicos para diminuir a temperatura que s¢ pode utilizar a campo sao:

a) Uso de “mulching” de plastico branco opaco, que diminui a
temperatura do solo ¢ do ar ao redor das plantas e auxilia no controle de
plantas invasoras e melhora o uso da luz no dossel; o -

b) Uso de palha com elevado albedo, que possul efeitos smulares. a0
plastico branco, porém ¢ menos eficiente pelo menor albedo. Como efeitos
adicionais, a palha proporciona estabilizagio da temperatura do so!o e a0
mesmo tempo favorece a infiltragio da dgua ¢ 2 sua absorgio pelas raizes;

¢) Utllizar pavimentos de cor clara em todos os acessos ¢ sub‘stmtos
claros nas entrelinhas. Estes caminhos sdo uma fragao apreciavel da area da
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maioria das propriedades agticolas e por esta razio podem ser utilizados para
olbtc.r significativa reducdo da temperatura e por conseguinte, também uma
significativa melhora no aproveitamento da 4gua e da radiagio solar;
d) Manter matas nativas e arborizacio nas cercanias das dreas cultivadas;
- e) Utilizar métodos de adubagdo fundamentados no uso de fontes dc;
baixa solubilidade e/ou a baixa concentragio, que possibilite o uso adequado
e sem os correntes problemas de severa polui¢ao dos aqiiiferos, incluindo os
oceanos; '

. f) Desenvolvimento de sisternas de irrigagio mais durdveis, que
Poss1bilitem maior economia de dgua e que possibilitem um melhor u’so de
aguas contaminadas com impurezas orginicas e nutrientes minerais;

- g) Desenvolvimento de novos métodos de manejo de microclima/
irrigagdo que possibilitem maior economia de dgua em relagio aos sistemas
de manejo de irrigagdo atualmente disponiveis.

3~ Sobre ajustes fitotécnicos em cultivo protegido

Preferencialmente, o piso, as bancadas e as faces internas e externas
dos suportes e todas as superficies metélicas devem ser pintadas de branco
para reduzir os picos didrios de temperatura méxima. Os objetivos destes
tratamentos sdo aumentar a refletividade, para diminuir a temperatura e
melhorar o aproveitamento da luz pelas plantas e aumentar a emissividade
de calot, no caso das superficies metalicas, que por sua baixa emissividade
ttfndcm a aquecer muito mais que os demais materiais. A alternativa, de
pintar externamente a casa-de-vegetagio com tinta branca ndo opaca reduz
a temperatura, porém causa substancial prejuizo a produtividade vegetal
porque reduz a disponibilidade de radiagdo solar fotossinteticamente ativa.
Estes cuidados podem e devem ser utilizados juntamente com sistemas
convencionais de redugio da temperatura em cultivo protegido como, por
exemplo: aqueles que fazem uso de aberturas (lanternins) para promover
convecgao interna do ar, importante em regides umidas e com pouca advecgio;
e aqueles sistemas com evaporadores e convecgio valiosos em regides mais
secas.

4- Sobre cuidados fitotécnicos em pés-colbeita

Apbs a colheita a temperatura das frutas e hortalica precisa ser reduzida
para que as qualidades organolépticas sejam conservadas durante o transporte,
s} afmz_m?enamento e a comercializacdo. Assim, mesmo quando hi tecnologia
e viabilidade econémica para se usar pré-resfriamento e refrigeragdo, ainda
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assim, os aspectos de balango de energia abordados sdo importantes. Mais
importante ainda se tornam estes cuidados caso o uso de refrigeracio nao
possa ser aplicado imediatamente ap6s a colheita. Assim, alguns pontos
chaves de mitigagio do aquecimento global ou do efeito de ilha de calor em
pos-colheita sio:

a) colocar o produto na sombra imediatamente apos a colheita;

b) Usat de pisos e pavimento frios, isto € de cor branca ou clara e com
elevada emissividade de calor nas 4reas de circulagio e de manuseio;

c) Nas casas-de-embalagem 0s pavimentos, paredes e pisos devem
ser de cor clara por questdes de higiene e de aproveitamento da iluminagao
natural;

d) telhados de casas-embalagem, armazéns e de pontos de venda de
frutas e hortalicas devem ser pintados com cores claras, preferencialmente
com tintas que fagam uso da tecnologia “infrared reflective pigmentation” para
diminuir a temperatura interna durante o dia;

¢) Arborizagio apropriada perto das edificacbes mencionadas também
tende a ser uma alternativa valiosa para diminuir a temperatura ¢ aumentar a
umidade relativa, dois fatores importantes para 0 manuseio bem sucedido de
frutas, hortalicas e de plantas ornamentais;

f) transportar os produtos em veiculos refrigerados, ou a0 menos de
cor clara, por exemplo, mediante o uso de lonas de cor branca, de preferéncia
tingidas com tinta com “infrared reflective pigmentation”.

Percepgio, tendéncias e engajamento

Com adescoberta e a percepgo cada vez mais nitida de que as mudangas
climaticas chegaram, comegou nos Gltimos anos o desenvolvimento de uma
nova consciéncia, uma nova ética de consumo na qual a busca de alimento e
conforto ocorre com substancial aumento de reciclagem, de aproveitamento
mais adequado da energia, da dgua e dos fertilizantes. Tudo, tendo-se em
vista uma sociedade que causa menos deterioragoes no meio ambiente e nos
mecanismos de inclusdo social.

A inteligéncia, as pressdes legais, sociais, financeiras ¢ de qualidade de
vida conspiram agora para que as pessoas morem préximo do trabalho e para
que reduzam o uso combustivel por pessoa. As fontes de energia alternativas
¢ independentes da Rede Nacional (grid) sio mais e mais alavancadas por
subsidios e por uma forte reducdo dos custos fabricagio, causado pelo avangos
tecnolégicos. Para citar um exemplo, as células fotovoltaicas vém tendo a sua
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produgio aumentada em mais de 50% por ano, enquanto os pregos diminuem.
Para o agricultor de regiGes distantes esta energia fora do “grid” é auspiciosa
¢ vem se somar 2 insuficiente disponibilidade de sistemas tradicionais de
aproveitamento de recursos energéticos como o arfete hidriulico, o secamento
solar puro ou hibrido e alguns sistemas de cogeragio de eletricidade, trabalho
e calor. Os aprimoramentos tecnolégicos e o barateamento destas fontes
de energia favorecem a uma melhoria na qualidade de vida dos agricultores,
dentre outras razées por facilitar a comunicagio, e por facilitar muitas tarefas
como a secagem, o controle das condigoes de armazenamento, o controle da
irrigacdo e o manejo mais eficiente dos implementos agricolas.

Menos animador tem sido o aumento dos custos dos fertilizantes e
defensivos em fungio do grande aumento do preco do barril de petréleo e
do depauperamento reservas mundiais de fertilizantes fosfatados. Estes 540
outros indicativos de que hd necessidade de substancial melhoria a eficiéncia
no uso do N, § e P, tendo-se em vista que o consumo excessivo destes

~ elementos estd causando importantes prejuizos na biosfera e j4 se argumenta
que estes nutrientes estdo sendo utilizados em quantidades muito superiores
aos limiares seguros, tendo-se em vista delicada natureza dos controles
biogeofisico no planeta Terra (ROCKSTROM et al., 2009). Também niio tem
sido animadora a tendéncia de aumento populacional excessivo, que segundo
Lovelock (2000, 2006) deveria ter sido mantido abaixo de 2 bilhées de pessoas.
Segundo este autor uma questio mais importante do quantas pessoas podem
viver no planeta é quantas pessoas podem viver com sustentabilidade e com
uma qualidade minima de vida. Atualmente estamos exaurindo os recursos do
planeta a uma taxa trés vezes maior do que seria sustentivel de acordo com os
processos biolégicos e geoquimicos. Questdes deste tipo vém causando um
aumento mundial dos precos dos alimentos, que é um grande 6nus para os

Tabela 7. Condigées limite para o planeta Terra, adaptado de Rockstrém et al., (2009).

Parimetro § Estado
atual

Sl

Removido da atmosfera pelo homem em

mithées de toneladas por ano
S o T P P e

mais pobres. A questio da produgio de alimentos, adicionahyente piliete g
vai ser agravada pelo aumento do uso das terras agricultiveis e da agua (iloc:.e
disponivel para a produgdo de energia, principalmente os biocombustiveis
liquefeitos. =1

Ha, portanto, necessidade de grandes solugdes de adrmm‘stragao glol:.ual,
para as quais os intelectuais precisardo contribuir para que seja estabelecida
uma sociedade mais sustentivel, capaz de utilizar melhor os fatores de
produgio a bem das pessoas e a bem de todo o sistema biogeolégico em que
vivemos. '

Na produgio de hortaligas também precisaremos nos manter enga}a'_dos
nestas tendéncias, procurando dar nossa efetiva contribuigao. En}quan‘to isto,
possivelmente, as areas de cultivo horticola continuario a se distanciar dgs
centros urbanos no Brasil, por questes de custo das terras, roubos e o efeito
ilha de calor, que vem sempre acompanhado da elevagio das concenf:r:agées
de oz6nio, um gis téxico que também causa grandes perdas de produtividade
nas plantas (MARTINS; RODRIGUES, 2001). Tanto as ilhas de <':a'lor quanto
a evolugio excessiva de 0zonio nas ireas urbanas poderio ser mmgafios nos
proximos anos mediante agdes administrativas, ja bem conhecidas que incluem
o0 uso de macico de coberturas claras, de pavimentos claros, de col?f:rnua
vegetal e pisos permedveis nas cidades. Estas solugbes simples que jé vem
sendo utilizadas em diversas cidades, principalmente nos EUA, tem sido bem
sucedidas para reduzir as temperaturas médias e por co‘nsequéncia tambér.n
a produgio do ozbnio cuja sintese é estimulada pela queima de combustiveis
e cuja velocidade aumenta exponencialmente em funcio da temperatura na
superficie dos pavimentos e das coberturas na drea urbana.

Enquanto cresce a temperatura média na Terra, a0 mesmo tempo
tem-se a esperanga de que deverdo crescer também o nimero de alternativas
tecnolégicas para diminuir localmente, em microclima, a temperatura.
Assim, novos procedimentos racionais deverdo ser somados 20 atual uso do
cultivo minimo e do cultivo na palha que tém beneficiado a agricultura e tem
melhorado as condig¢oes climiticas ndo s6 no Brasil (SIX et al., 2004). Estes
e outros métodos deverdo colaborar para a fixagdo e ou retengio carbono
fixado, enquanto, a0 mesmo tempo se aumenta o rendime{lto dos ‘cul.tivos
mediante a manutengdo de condigdes microcliméticas mais favoriveis da
temperatura do ar, da temperatura do solo e do poder evaporativo do ar.
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