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SUMARIO: O efeito esperado das atuais concentragdes de gases de efeito estufa é um
gradual aumento na temperatura da superficie 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 improvavel evento de que as queimadas de florestas e toda a queima
de combustiveis fosseis cessassem imediatamente. Assim, climas com temperaturas
elevadas deverfio prevalecer por longo tempo dado que a vida média do CO;, na
atmosfera atual ¢ estimada em mais de mil anos. A horticultura é influenciada de
maneira muito desigual por este aquecimento nas diferentes regik”)es ao redor do globo.
Assim, em cada regiio haverd necessidade de procedimentos de aclimatagdo
especificos, que poderdo envolver a introducdo de novas espécies e variedades, que
possam atender aos consumidores. Adicionalmente, mesmo nas 4reas que serdo menos
afetadas, ainda assim € 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 repositério de
tecnologias e estratégias para manter a produtividade horticola, o' melhoramento vegetal
e a escolha de novas espécies e cultivares parecem ser as solugdes mais diretas e gerais,
porém é importante considerar as alternativas de aproveitamento e de melhoria dos
microclimas. Na abordagem de microclima hd boas ferramentas horticolas
fundamentadas no balango entre a energia de ondas curtds absorvida, e a irradiagdo
liquida de ondas longas (calor), enquanto, a0 mesmo tempo, se trabalham estratégias
para favorecer a perda de condugfo, convecgio e evaporagdo/condensagio nas planta e
na infra-estrutura de produgo e de p6s-colheita. Neste sentido, as principais alternativas
fitotécnicas de modulagdio da temperatura sfio os tratamentos que aumentam o albedo,
ou refletividade, aqueles que elevam a emissividade de calor das superficies, os que
aumentam a convecg@o de calor, os que elevam a taxa de evaporagdo e aqueles que
influem nas dimensdes € na geometria dos objetos. A modulag':?io da temperatura no
microclima deverd se tornar ainda mais importante no futuro para a produgdo, a
manutengdo do conforto térmico, a melhoria da economia energética, a manutengéo da
qualidade e para extensdo da vida p6s-colheita de frutas e hortaligas. Outros aspectos
relativos a4 redugdio do consumo de combustiveis fosseis, ‘aplicagio de formas
alternativas de energia e o aumento na sua eficiéncia de uso sfo tratados de maneira
indicativa, apontando que sdo estas as questdes essenciais que estdo arrastando a
humanidade rumo a um pesadelo provocado por mudangas cl1mat1cas do qual ¢ dificil
escapar.

Palavras chave: balango de energia, “cagador de calor”, coberturas frias, produgdo de
hortali¢as, mudancas climaticas, pisos frios, pds-colheita. '

: Measures to mitigate climate change impacts in vegetable crops

ABSTRACT: The expected effect of the current atmospheric concentrations of
greenhouse gases is a gradual Earth temperature increment q’f 2°C above the pre-
industrial base line in a few years. This rapid heating will persist for a long period, even

whether an unlikely 1mmed1ate cessation of forest and fossil fuel burnlng could occur.
i
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Consequently, a climate with high temperatures should be dominant for centuries since
the CO, mean life in the atmosphere is currently estimated to be larger than a thousand
years. This should influence horticulture in very unequal ways across the different
regions around the globe. The horticulture acclimation should then follow different
approaches in each region, by means of introducing new crop species and cultivars, to
attend the consumer demands. Additionally, even in less affected areas the horticulture
will have to cope with hotter night temperatures and with productivity reductions
induced by the larger air evaporative power summed to the action of a few tropospheric
gas pollutants. In the repository of technologies and strategies to maintain the
horticulture productivity plant breeding and the selection of new species and cultivars
seems to rank-among the simplest direct and moie general approaches, however it is
also relevant to consider a range of alternatives to improve and to make good use of
specific microclimate environments. For the microclimate related approach there are an
assortment of available technologies, many of which based on the energy balance
between absorbed short wave solar radiation and the irradiation of long waves (heat),
while different procedures involving heat conduction, convection, evaporation and
condensation are also- helpful to keep temperature and ‘humidity under control in
production fields and in post-harvest facilities. In this sense, the main alternatives to
modulate the temperature are to: increase the albedo, or surface reflectivity; to increase
the heat emissivity for agricultural surfaces; to improve heat convection; to increase
evaporation and transpiration: and to do suitable changes in the dimension, size and
shape of objects such as buildings, plants an in specific plant leaves. The,implication of
these general methods to modulate temperature have been used in different ways and its
important that they are renewed not only for field production, but also to achieve
thermal comfort, better energy use and to extend the post-harvest life of fruits and
vegetables, in which biology as detached organs is mainly contro]led by the temperature
and the evaporative power of the air. Other aspects related to the reduction of the
consumptlon of fossil fuels, the use of alternative energy sources and alternatives
increases of energy use efficiency are also treated in an 1nd1cat1vc manner, pointing that
they are the essential questions that are dragging humanity mto a climate change
nightmare that is hard to escape.
Key words: climate change cool pavements, cool covers, heat hunter post-harvest,
vegetable production. ;
Balanc;o de energla '
A temperatura de um organismo precisa ser aprox1madamente constante ao

longo do tempo, j@ que ndo pode viver com uma temperatura que cresce
indefinidamente € nem com uma que decresce abaixo de certo valor minimo. A
temperatura de um organismo se ajusta de acordo com as condi¢des do ambiente até que
a energia que entra seja igual a energia que sai. Tal ideia pode se 'pxpressa_‘ por:
M+Q,=R+C+AE+G+X ; : -[eq. 1]

onde M € a taxa em que a energia metabdlica é produzida, Qa é z{quantidade de energia
radiante absorvida pela superficie do organismo, R € a radiagéo emitida pela superficie
do organismo,‘ C é a energia transferida por convecgdo, AE € a energia trocada por

evaporagdo ou condensagdo da umidade de agua, G € a erergia trocada por condugéo



(contato dlreto do organismo com o meio) e X e a energla colocada ou retirada de
armazenamento dentro do organismo.

Pode-se aproximar uma folha de uma planta no ar por uma érea plana de
pequena espessura que absorve e irradia radiagdo eletromagnética € que possui uma
resisténcia espemﬁca ao transporte de vapor de agua. O balango de energla 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 cédlculo da temperatura da folha. A energia trocada por condugéo numa
folha ligada ao peciolo também pode ser desprezada. Adicionalmente, para situagdes
envolvendo um estado estacionario o termo X de armazenamento de energia também
pode ser tomado como nulo. ’

A expressdo dg balango de energia para folhas seria, portanto, res}xmido a:
Qa=R+C+ZE - : [eq. 2]

Nesta equagdo os termos sdo:

Radiacéo (R): A irradiacdo numa superficie qualquer que é dadafpor:

R=so[T,+273] N [eq. 3]

Onde o é constante de rédiag:ﬁo de Stefan-Boltzmann [o = 5,673x10® W(7m2K4)], T;éa
temperatura em graus centigrados, e £ ¢ a emissividade da superficie. A emissividade de
uma folha é proxima de 1, ou para ser mais exato é gerahnenté, 0,96 podendo atingir
valores tdo baixos quanto 0,92.

Convecgio (O): A taxa de calor transferido por convecgéo elntre a folha e o ar €
proporcional & diferenc;é de temperatura entre a superficie da folha e o fluido.
C=hfT T - o R

Onde T; é a temperatura na superficie da folha e 7, é a temperatura do are h. € o
coeficiente de convecgdo. O coeficiente de convecgdo (h;) € uma fungdo complexa da
velocidade de vento € caracteristica da superficie pela qual o vento flui. A taxa de fluxo
de calor por convecgdio € proporcional & velocidade do*vento (¥) € inversamente
proporcional as dimensdes (D) da folha. Portanto, podemos escrever:
he=kj(VY/D™)[T-T,] ? [eq. 5]

Onde k; é uma constante de proporcionalidade para o transporte de calor por convecgéo.
A taxa na qual uma folha, considerada plana, troca calor com o ar € proporcional ao

quadrado da velocidade do ar (¥), proporcional a diferenga de temperatura entre a folha



e o ar (Iy-T,) e € inversamente proporcional a raiz quadrada da Eespessura da folha (D)
na direg@o do fluxo de ar.

he= ki (V'*/D"?) [T+T,] ' : [eq. 6]
Evaporagio (AE): A perda de energia por evaporagédo ou transpirag:ﬁo resulta na perda
de energia, de aproximadamente 2,430 x 10° J/ kg a 30 graus Celsius, que corresponde
ao calor latente de vaporizag#o da d4gua, uma quantidade que dep«iande da temperatura na
qual a 4gua evapora. A taxa na qual a planta perde agua por tranépiraqﬁo ¢ proporcional
a diferenca entre a press@o de vapor da dgua dentro da planta e a do ar logo acima dela.
A pressdo de vapor de 4dgua da planta é fung¢do da temperatura no sitio de vaporizagéo
bem como da concentragdo de solutos e da tensdo da dgua. J4, a pressdo de vapor de
dgua no ar é fungdo da temperatura do ar e de sua umidade relativa (k). Por simplicidade
a pressdo de vapor na folha serd escrita como fungéo sémente de sua temperatura.
Portanto, a taxa de calor transferido por transpiragédo € fungéo da temperatura da folha,
temperatura do ar e da umidade relativa. O calor necessério para converter dgua liquida
em vapor, o calor latente de vaporizagéo, A(Ty, é fungéo da temperatura na superficie da
folha. Este valor deve ser multiplicado pela quantidade de agua que € perdida por
unidade de 4rea e tempo (E(T;T,hr 7)). Onde r indica a resisténcia imposta a taxa de
vaporizagdo de agua pela superficie da planta. ' ;

AE = A(T,)E(T,, T, h,r™) C [eq. 7]

O termo multiplicando o calor latente de vaporizagdo depende da resisténcia
interna da folha (r) ao fluxo de vapor de dgua. H4 tamb&m uma resisténcia sobre a
superficie da folha r, que depende da espessura de ar estagnado s;obre ela. Seja (dr(Ty a
densidade de saturagdo de vapor de agua nos volumes iﬁterceiulares da folha como
fungdo de sua temperatura. Seja, d,(7,) a densidade de saturac;ﬁé do vapor de 4gua no
ar como fungfo da temperatura. Portanto, se a umidade relativa do ar for 4, a densidade
de vapor de agua do ar sera hdr(Tp). -

A taxa com que o vapor de dgua escapa da folha é dada, pé)r:
— sdf(Tf)’_'hsda(Ta) ! . :

r,+r,

E teq. 8]

Onde E é expresso em [kg/(m’ s)], que é a quantidade de 4gua perdida por unidade de
4rea e tempo. - .
Considerando-se estes termos R, C e AE (eq. 3, 6,.7 e“8) o balango total de
‘ } S

energia na folha segundo Gates (1980) pode ser representada na forma:
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d(T,)~h,d,(T,)
l"f + ra

k V1/2 g
0, = s0(T, +273)" + =L (T, ~T,) + A(T))

[eq. 9]

1/2

Esta equagio (9) é um balango sumarizado que representa como-a temperatura da folha
aumenta em fungdio da quantidade de energia radiante abSOrvida (Q.)- Na equagdo 9
além dos parametros ja especificados & kj, rre r, também ¢ impbrtante a absortividade
(ac) da folha para a luz de ondas curtas (300 a 2500nm), parametro que representa a
fragdo da energia solar incidente que € absorvida. Adicionalmente, hd também um termo
de absortividade de ondas longas (ar), ou calor, que atinge a folha, em geral,
proveniente da irradiagdo de calor pelo solo e pela atmosfera. A quantidade de energia
radiante (Q,) absorvida pela folha a cada instante é dada por esta absorg@o de radiagéio
de ondas curtas e de radiagio de ondas longas. E também importante mencionar o
albedo de banda larga (300 a 2500nm) ou refletividade que é nufmerican:lente igual a 1
menos a absortividade para radiagéo de ondas curtas.

0) balan;;o de énergia da eciuagﬁo 9 além de servir para determinar a temperatura
das folhas também pode ser utilizado como uma forma "S'impl'iiﬁcada i)ara estimar a
temperatura de coberturas, pavimentos e outras superficies. Como simplifica¢éio ainda
maior, aplicavel particularmente para coberturas e pavimentosé comum utilizar-se a
denominagio superficie fria quando o albedo € elevado 1 >0,5 e a emissividade também
¢ elevada £>0,9. No caso oposto se tem as superficies quentes, como o sfio o asfalto
negro e as superficies metalicas ainda que polidas (Tabela 1). Estas superficies quentes
e frias sdo relevantes na propriedade agricola, por que influenciam o conforto térmico e
contribuem pai‘a determinar a temperatura das plan.tas no bampo,éem cultivo protegido e

durante os procedimentos de pds-colheita. :

Tabela 1: Emissividade térmica e albedo de alguns materiais

Material - Albedo Emissividade ~ Aquecimento .. . Observagdes
(WY
Valores maiores sdo obtidos em estradas
Asfalto de ruas e 0,120 0,95 >30 antigas, caldeamento com suspensdo aquosa
estradas de cimento aumenta substancialmente o

albedo e causa redugdo da a temperatura e da
liberagdo ide gases organicos toxicos
. (VOCs). .
Valores maiores de albedo e menores de
Telhas 0,1a0,5 0,9 >20 temperatura sdo obtidos em telhas de
cerdmica nova e clara.
. Superficie fria cujo albedo depende dos
Pintura branca 0,520,90 0,9 <3 pigmentos e da base. Tintas a base de PVA
tem maior albedo, menor aquecimento,
porém menpr durabilidade do que as tintas a
X base de acn'lico.
. ‘Superficies, quentes cujo albedo depende do
Pintura preta 0,220,15 0,920,97 >30 pigRt:lento, da base (e.g. PVA) e do estado de
conservagao.



Superficie = quente, cujas propriedades
Chapa ondulada 0,1a0,16 0,1320,28 >50 dependem muito do estado de conservagdo.

Em geral s@io superficies frias cujo albedo
Concreto 03206 0,7120,90 >10 tende a diminuir ao logo do tempo.
Concreto com 0,720,8 0,9 >3 Superficie fria que pode ser efetivamente

utilizada para reduzir a temperatura de

cimento portland microclimas de controle.

branco
P Dever ser usada como barreira a passagem
>
Mantfi .termlca de 0,720,9 0,06 30 'de calor entre supef cies que assegurem
aluminio nova limpeza e auséncia de incidéncia de radiagdo
solar direta:

* Entre as 13 e 14 horas de dias claros.
** Nao se encontrou produtos com “infrared reflective pigmentation technology” no mercado brasileiro.

Um outro aspecto importante relativo a nogéo de albedo de banda larga, e n3o
apenas o albedo para luz visivel, ¢ que apenas cerca de 40%"da radiagdo solar que atinge
o solo, com o sol no zénite € visivel, complementam 3% de radiagfo ultravioleta
(<300 nm) e cerca de 57% de radiagdo infravermelha (>700 nm), um tipo de radiagio
para o qual as plantas usualmente possuem elevada refletancia (Pereira et al, 2002).

Gases de efeito estufa e o aquecimento global
O balango de energia da atmosfera na Terra certamente é muito mais complexo e

envolve muito mais componentes que o balango de energia que determina a temperatura
de uma folha., Ainda assim este balango de energia também envolve primariamente a
absor¢do de radlagao de ondas curtas provenientes do Sol que 6 segu1do de diversos
tipos de transporte de energla por irradiagdo, condugéo e convecg:ao na atmosfera, no
solo e nos oceahos, que fazem com que a entrada de energia no sistema ao em intervalos
de tempo suficientes sejam equivalentes & quantidade de energia irradiada por e através
da atmosfera para o espégo. :

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 aplicagdo da equagdo 3, levando-se em consideragdo que o albedo da
Terra € aproximadamente 0,3 e que a constante solar, radiag@o recebida do Sol no topo
da atmosfera, é ~1367 W-m™. Calculada desta forma a temperatura média na superficie
da Terra seria de gélidos -18,3°C, em comparagdo com os atuais 14,4°C, uma
temperatura muito mais confortavel para os organismo vivos. Es:ta diferenga de 32,7°C
corresponde ao efeito “manta ou cobertor térmico” provido' peloé gases de efeito estufa
na atmosfera.

Exceto por uma pequena quantidade de gas argdnio {(0,9%) os demais gases que
compdem a atmosfera foram formados e tem seu volume controlado por uma complexa
mescla de atividades bioldgicas, a principal componente, e de atividades geoldgicas.

by

Assim gragas 4 vida na Terra desfrutamos hoje de uma'atmosfera com pressdo de
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760mm de Hg ao nivel do mar. Mais de 99% desta pressdo atniosférica ¢ gerada pela
agdo de gases quase transparentes as radiagSes de ondas curtas do Sol e também quase
transparentes ao calor. Estes gases dominantes s3o o argénio, j4 mencionado, com 0,9%,
0 Ny com 78,1% e 0 O, com 20,9% do contetdo seco do volume da atmosfera. Destes
gases “transparentes” o argbnio € um gés nobre e inerte, o N, é um reservatério ndo
téxico e O, € um subproduto da a§ﬁo conjugada da fotossintese € do aprisionamento
geologico de matéria organica que gera uma molécula de O, a cada duas moléculas de
carboidrato aprisionadas. A concentragdo destes e de outros gases na atmosfera sdo
estreitamente regulados por sofisticados sistemas da biogeoquimica (Lovelock, 2000 e
2006). -

Para o balango de energia que determina a temperatura na Terra os gases
presentes em menor quantidade € que sdo responséveis pelo efeifo estufa, enquanto que
os gases mais abundantes sdo importantes geradores de pressdo. Tirandosse a 4gua cuja
pressdo de vapor e forméqﬁo de goticulas nas nuvens é fungio da temperatura os demais
gases de efeito estufa importantes estfio listados na tabela 2, e suas concentragdes nio
sdo medidas em porcentagem, ja que s&o pouco abundantes, e sim em partes por milh&o
ou partes por bilh&o, em termos do volume total na pressdo em quie se faz a medigéo.

Na tabela 2, verifica-se que os gases de efeito estufa mais importantes sdo o
CO,, o metano (CH4) e o ozdnio (O3). O aumento global de temperatura devido ao
efeito estufa ja chegou a 2,36°C em 2005, totalizando a soma tq‘dos 0s gases, exceto a
4dgua (Foster et al., 2007). Na atmosfera a 4gua, desempenha também um importante
papel de efeito estufa, no entanto a sua distribui¢o ¢ bem menos homogénea, variando
de cerca de 4% em volume em ar'umido sobre regides equatoriais a praticamente zero,
nas regides polares e acima da troposfera. O papel da 4gua no aquecimento global entra,
por conseguinte, como kum efeito de sensitividade, ou amplificagdo, que é apreendido
nos sofisticados modelos climatolégicos de previsdo da temperatura em fungdio do
aumento da concentragdio dos gases de efeito estufa. ‘

i

Tabela 2: Forgantes radioativas e efeitos térmicos causados pelas variagSes de
concentragio dos principais gases de efeito estufa na atmosfera terrestre entre a era pré-
industrial e o ano de 2005.

Componente - Concentragéo Concentragdo 2005 - | Forgante : AT™
pré-industrial - | (watts/m?) (°C)
CO, 278 ppmv 379 ppmv 1,66 1,328
CH, 0,715 ppmv 1,774 ppmv 40,48 0,384
0, . ‘ e -. 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
Outros - - 0,17 0,136
Total -] . | N . Y 2,63 [ 236
* Dados baseados no relatério do IPCC (Foster et al., 2007) : }

** 0 efeito térmico foi estimado multiplicando-se cada forgante por um valor de sensitividade de aproxxmadamente 0.8K/(W/ni’).
** A contribuigdo do vapor de dgua 36-72% do efeito estufa e do 0z6nio 3-7%, além dos efeitos amda mais variaveis das particulas
condensadas de 4gua das nuvens nfo foram incluidas nesta tabela.

Outro aspecto muito importante dos gases de efeito estufa ¢ a sua vida média
na atmosfera, este € um aspecto cuja descoberta envolveu tremendas dificuldades
associadas ao desconhecimento dos efetivos padrdes de circiilagdo dos oceanos e as suas
inteiragdes com os diferentes sistemas bioldgicos € 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 gas 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 medig¢des correntes destes gases compiladas pelo IPCC (Foster et al, 2007).

Tabela 3: Vida média e aspectos horticolas relevantes de alguns gases de efeito estufa.

| Componente | Férmula | Vida | Condicionantes | Modulagdo |
Diéxido de CO, © >1000 Temperaturas, intemperismo, correntes 1 Biolégica somada a
carbono anos marinhas e sua acidez.. ; queima de combustiveis
fosseis.
Metano CH, 12 anos Pl:odu11do em ar{lblent.es anaerdbicos, € um (0] aqu?mmen?o global
gés 23 vezes mais efetivo que o CO, para poderé vaporizar
7 dbsorver calor. A evolug@o de metano € um reservas de metano sob
. controle para o aumento da concentragdo ' a Sibéria e o Alasca.

R atmosférica do O,. - i
Ozbnio 0O; =1 més

Gaés importante para manter a temperatura da Na troposfera a
estratosfera e para filtrar a luz ultravioleta. Na  produgdo de ozonio
troposfera é produzido em maiores! : aumenta com o efeito
quantidades em cidades que consomem ! ilha de calor € na
grandes quantidades de combustiveis fosseis.  estratosfera a
A concentragdo varia com a altitudeea - degradagdo do ozdnio é
degradagdo € mais rapida em ambientes acelerada pelos CFCs e
) : umidos. A v outros compostos.
Oxido nitroso  N,O 114 anos ;
CFC >45 anos | Depende do composto em particular. | Produtos de “sprays” e
: de gases para
refrigemgﬁo

Outros/gases de efeito estufa como o metano (CHy) e (; ozbnio (03) possuem
uma vida média muito mais curta que o CO; na atmosfera. Esta vida mais curta destes
dois gases, que tambem desempenham papeis blologlcos 1mportantes estd associada a
um controle cibernético com menor tempo de resposta (anos e meses respectlvamente)
O ozbnio, por exemplo, filtra a maior parte da radlagao ultravioleta e protege os
organismos dos efeitos nocivos desta componente da radiagé@o solar. O efeito estufa
.deste gas ocorre principalmente na estratosfera, onde a absbrg:ﬁoé de radiagdo determina
elevada temperatura nesta camada da atmosfera. A maior temperafura, € menor
densidade dos gases na estratosfera possuem uma grande importincia a circulagéio das

massas de ar e para o estabelecimento do clima na Terra, como tem demonstrado a



freqiiente preocupagdo dos climatologistas com o aumento no “buraco” na camada de
ozonio.

Na lista da tabela 3 os tnicos gases de efeito estufa produzidos industrialmente
sdo os CFCs, que podem ter vida média de centenas de anos e uma agfo prejudicial na
estratosfera onde catalisam a degradagio do Os;. Atualmente, a produgdo de CFCs esta
aparentemente bem controlada de acordo com regulagdes internacionais vigentes.

B Temperaturas, microclimas e fisiologia vegetal
As mudangas climéticas estéio ocorrendo como uma sucessdo ndo homogénea de

eventos, altamente diferenciados sobre a superficie da Terra. 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 demandas por espécies e cultivares adaptados (Foster, 2007). Na
maioria das regloes troplcals por outro lado, os efeitos éobre a temperatura t€m sido
menores, porém considerdveis alteragdes nos padrdes de distribuicdo de chuva e de
evapotranspiragdo potencial tem sido observados na Austrilia, Asia, Africa e até no
Brasil. O enfraquecimento das mongdes vem ocorrendo através da Asia e da Africa e
esta tornando as chuvas mais escassas e irregulares, a ponto de que as alteragdes de
clima sejam apontadas como causa importante de recentes eventos de fome e
desnutri¢do em vastas regides como Sahel, uma faixa com maif de 800km de largura
localizada abaixo do deserto do Saara (Henson, 2008). ' ;

Um efeito adicional das mudangas climéticas tem sido a redugfo da temperatura
diurna e o aumento das temperaturas noturnas causadas pelo aurﬂento da prevaléncia de
nuvens cirriformes, principalfnente em regides com elevado trafego aéreq. Estas nuvens
cirriformes denominadas de “contrails” representam uma semeadura de nuvens induzida
pelo trafego de avibes a jato a cerca de 10000 de altitude. Este problema de noites
quentes ¢ adicionalmente agravado proximo a centros urbanos afetados pelo efeito de
ilha de calor causados por pisos e pavimentos escurecidos e agraéfados pelos numerosos
prédios altos, que além de reter massivas quantidades de calor, ainda prejudicam a
remocdo do calor local pela agfo dos ventos.

Entre as mudangas climaticas que deverdo ter fortes efeitos crescentes nas
proximas décadas estdo: variagdes de temperatura ao longo 'das estagdes do ano;
alteragdes regionais no padrio multianual de varia¢des climaticas; reducéio na diferenca
entre as temperaturas. diurnas e noturnas, caso a tendéncia para o aumento do uso de
transporte aéreo ndo seja revertida; variagdes nos padrdes de advecgéo global, regional e

local; aumento no teor médio de umidade absoluta do ar; aumentb do poder evaporativo

3
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médio do ar; chuvas mais intensas € menos frequentes; aumenf;to na concentragdo de
CO; e gases de efeito estufa; grande aumento dos niveis dé o0zdnio troposférico, um gis
que causa de 90% dos prejuizos da polui¢éio sobre os vegetais (Narsto, 2009), porque ¢
extremamente e causa prejuizos em concentragdes um pouco ‘maior do que o nivel
médio na atmosfera que é da ordem de 40ppbv (Vorne et al,'2002).

Ao se pensar em mudangas climaticas para horticultura e interessante estressar
que cada planta responde basicamente ao microclima de sua imediata vizinhanga o qual
¢ 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 € prejudicada,. por exemplo, devido a
temperaturas éxcessivas que podem induzir o florescim_ento precoce no verdo, por
exemplo, em alface (Radin et al, 2004; Silva et al, 1999). -

As mudangas climéticas correntes apresentam diversos efeitos, ndo apenas sobre
variaveis atmos:féricaé, mas também sobre as plantas. Isto ocorre porque a temperatura é
um fator de ‘energia ‘vibracional fundamental, que de dcordo com a equagdo de
Arrhenius governa a taxa de todos os processos bioquimicos. Assim, a velocidade das
reagdes bioquimicas é importante para o ajuste do crescimento das plantas e mais ainda
sobre processos especificos relacionados com sua reprodugéo. Plantas anuais e perenes
integram os ef€itos de fotoperiodo e as flutuagdes estacionais da’temperatura e utilizam
estes sinais acumulados para a defini¢do do momento do florescimento, do momento do
pegamento dos frutos, do momento do amadurecimento e para antecipar a necessidade
do repouso vegetativo que serd necessirio em ésta(;c“)es 'seca§ ou durante invernos
rigorosos (Went, 1953). Adicionalmente, as temperaturas do dia e da noite tendem a ser
um fator qualitativo para muitas espécies, como a batata e o tomateiro, que séo plantas
originadas de areas continentais nas quais ha substanciais diferengas entre a temperatura
diurna e a temperatura hoturna. T4

A fixagdo do CO, em carboidratos na fotossintese € acelerada pela temperatura
de uma maneira diferente do que é acelerada a conversdo de darboidratos em COz e
4dgua pela respiragdio. Estas diferentes respostas do metabolismo fotossintético e do
metabolismo respiratério em fungdo da temperatura somam-se a outras adaptagdes
especificas para modular as respostas de cada planta ao ambiente prevalecente na
regifio. Uma curva de adaptagiio de cada espécie a temperatura, tipicamente pode ser

i’ ) 5 b . b s
ilustrada como um grafico em forma de sino tendo a temperatura na abscissa € a
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produtividade ou outra varlavel dependente na ordenada. Este upo de curva é dlferente
para cada espécie variedade de fruta ou hortalica e depeﬂdente das adaptagdes
acumuladas durante a selegdo natural e também durante os trabalhos de melhoramento
vegetal, que so feitos para plantas de maior interesse econdmico,

Evapotranspiragio, irrigacio e o aquecimento%global
O aquecimento global nfio 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 evapotranspiragéo depende mais da radi!agﬁo solar incidente do
que da temperatura média na superficie da Terra. Sabe-se também que a quantidade de
agua para saturar um volume de ar aumenta ~6% por grau Ce}sius de acordo com a
equagdo de Tetens (Pereira et al 2002) e que, consequenterﬁente um aumento de
temperatura de 2°C, presumldamente aumenta em mais de 12% a quantldade de vapor
de 4gua contido na atmosfera terrestre. Estes dois efelpos CQmpostos conduzem a
preocupante de que a constante de tempo para repor a agpa na atmosfera vem
aumentando e em decorréncia as previsdes de mudangas cli@éticas atuais sugerem
chuvas mais intensas e menos frequentes, o que também é desfavbrével para a produgéo
agricola em muitas regides.

Tabela 4: Hortalicas que requerem condigdes amenas de ‘temperatura (temperadas) e
outras que requerem 'temperaturas mais elevadas (troplcars) e suas diferentes

tolerancia/resisténcia a déficits hidricos. . :
Temperadas Tropicais
Baixa Intermediaria Elevada Baixa Intermediaria Elevada
agrido aspargo | abébora
alface . : alho berinjela
' beterraba feijio-de-vagem  batata-doce
chicéria brécolis cebolinha jilo ! ervilha
cenoura . cebola , * fneldo .
couve horteld ‘ melancia
pimentéo salvia milho-verde mandioca
repolho taioba Moranga pitaya-do-cerrado
g (cacticea)
tomate pepino |
quiabo
1

Evidentemente, mesmo com mudangas climaticas, ainda assim, podera se
continuar cultivando a grande variedade de hortaligas e frutas dispom’veiﬁ algumas das
quais listadas na tabela 4, com certos ajustes reglonals de acordo com as condig¢des de
ambiente requerldas para cada uma. Uma dificuldade adlclonal contudo, € que os
produtores, de certa forma, sio demandados a produzir asgespemes e cultivares
atualmente mais consumidas e para isto, precisam buscar loéais e tecnologias que
possibilitem a produg@o, por exemplo, de alface e couve-flor ail'i‘da que as temperatura

!
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locais sejam de certa forma inadequadas. Apesar desta tendénc:jia, para oe cendrio de
rapidas mudangas climaticas, possivelmente deva-se dar ‘mais énfase as pesquisas com
hortaligas e frutas tropicais e em particular aquelas que supo;'tem melhor o déficit
hidrico ainda que, possivelmente, por uma questio de produtividade vegetal nio devam
ser plantas xeroéfilas, como a cactébea pitaya-do-cerrado, conforme argumentagéo Prisco
(1986) sobre os problemas do aproveitamento comercial de i.')'lant’z;s xeréﬁias..

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 equag@o Tétens (Pereira et al 2002),
e que dentre outras consequéncias importantes provocam o esgotamento mais rapido da
agua do solo. Para propriedades agricolas localizadas em édreas urbanas, enquanto néo
sdo tomadas agdes executivas para reduzir o efeito ilha de calpr, resta ao agricultor
utilizar tecnofbgias locais de melhoria do mic'roclima., iAdicionalmente, ¢ preciso
também utilizar bons sistemas de irrigagdo 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. i

Quanto aos procedimentos de manejo de irrigagio éléuns‘que tem 'sido utilizados
com muito sucesso s3o o tensidémetro, o Irrigas e o tanque classe A (Marouelli et al,
'1996; Marouelli & Calbo, 2009). Dentre os sistemas de inigefqéo em geral os mais
eficientes sdo os que envolvem a’ aplicagdo localizada da 4gua como ocorre com
diversos dos sistemas de gotejamento atualmente disponiveis. No sentido de reduzir a
temperatura local também merecem ateng@o as possibilidades de aumento de albedo o
que pode ser obtido, por exemplo, fazendo-se uso do gotejamehto subsuperficial, que
além de reduzir a competi¢io de plantas invasoras, ainda calisa economia de 4gua
mediante a reducdo da temperatura local, por seu efeito de aumentar o albedo do solo
(Leitdo & Oliveira, 2000). Quando o gotejamento € aplicado supérﬁcialmente a redugéo
da temperatura causada pela evaporag@o da dgua é em parte palariqeada pelo aumento da
absorgéo de radiag:ﬁo solar na superficie escurecida pela uiriidadb, que apresenta menor
albedo. ‘ : : !

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

Alternativa : Economia : . Dificuldades
Aspersdo/turno de rega 0% O Nio ha
Aspersdo/tanque classe A 30% N#o ha
Aspersdo/tensiometria 40% : Nizo ha
Gotejamento/turno de rega 50% : Nio ha
Gotejamento/tanq/ue classe A 65% Nio ha

12



Gotejamento/ tensiometria 70% } N&o ha

Aumento de 10% no albedo 20% ! Nio ha

Aumento de 10% no albedo e aumento de 5% na 28% Dificil aumentar 5% na emissividade

emissividade '

Cultivo protegido/aspersdo/tensiometria 70% Cultivo, protegido envolve passivo
ambiental

Cultivo protegido/aspersdo/aumento 10% no albedo 80% Cultivo protegido envolve passivo
ambiental

Cultivo protegido/aspersdo/aumento 10% no 83% Cultivo protegido envolve passivo

albedo/aumento de 5% na emissividade ) ambiental e ¢ dificil aumentar 5% na

. ! emissividade
Hortaligas xerofilicas a campo 90% Plantas infyasoras e baixa produtividade
Mulching 10 a 50% Trabalhoso. O mulching com pléstico

deixa um passivo ambiental.

Da argumenta¢#o contida nos paragrafos anteriores, segundo a qual a pressio de
vapor aumenta em cerca de 6%/°C, e imaginando que em urh dado dia a umidade média
nas horas mais quentes ¢ de 40%, entfio se pode calcular que a economia de 4gua de
irrigag@o ¢ da ordem de 10%/°C. Quando a umidade relativa & maior a economia de
agua obtida pela redug@o de cada grau de temperatura é ainda maior, por exemplo, da
ordem de 15%/°C quando a 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 é menor na condigdo microclimatica considerada. Veja- se que este ¢ um efeito
horticola locahzado que pode ser facilmente obtido alterando -se ,um pouco o albedo e a
emissividade das superf icies com pintura e escolha adequada de materlals de modo a
influenciar o balango de energia de dreas especificas de campo oui de cultivo protegido.

Os asp-ectOS fmicrometer:olégicos considerados nesta” secfio ‘referem-se a
economia de 4gua em pequenas 4reas e ndo validos para aréas maiores, p'ara as quais se
deve utilizar métodos que sejam vélidos 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 formulag@o para: ambientes nos quais o
perfil de vento, o perfil do gradiente vertical de temperatura e o perfil do gradiente
vertical de umidade sfio considerados homogéneos sobre a cultura.

Na tabela 5 procura-se resumir os efeitos potenciais, grosseiramente estimados,
que algumas das tecnologias consideradas nesta se¢iio teriam sobre o consumo de dgua
de irrigag@o. Evidentemente, o assunto € por demais detalhado ef. seria pouco util, neste
momento, compllar dados pamculares mais exatos da economia de agua que se obteria,
por exemplo, utlllzando uma hortahga xeréfila, ou quanto' podériam ser diminuidos o
consumo de 4gua e a témperatura diurna com o uso de tratamentos adequados com tipos

especificos de coberturas (“mulching”). ‘
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Mesmo nesta discuss@o sobre mudangas climéticas ¢ ir}xportante uma palavra
sobre a defini¢do do momento da paralisagdo da irrigagdo, em dias antes da colheita.
Com esta pratica se melhora a capacidade de conservagdo das folhas, melhora-se a
qualidade dos frutos em termos de teor de agtcares, teor de"-'matéria seca’e sanidade, ao
mesmo tempo em que se economiza agua. Assim, por exemp]o, para a alface este
intervalo deve ser de pelo menos um dia antes em solos de textura grossa, dois dias para
solos de textura média e 4 dias antes em solos de textura fina.

Agricultura organica
Segundo Rockstrom et al. (2009) a humanidade ja ultrapassou os limiares que

come¢am a por em risco nossa vida confortdvel sobre a Terra. O primeiro limiar
superado foi 0, de CO, na atmosfera, ja que estamos com cerca de 387 ppmv, quando o
limiar para causar um aumento de 2°C na temperatura da Te:\rra sobre o nivel pré-
industrial seria de 350 ppmv. O segundo fator € mais dificil de iﬁterpretar, 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 milhdo por ano. Terceiro,:também, superamos o
limiar seguro quanto ao consumo de nitrogénio, pois estamos consumindo mais de 120
milhdes 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 é muito reativo e
téxico. Assim, o N, que é um gis inerte contribui para a manuten¢io da presso
atmosférica gracas a um grande dispéndio de én‘crgia? principalmente por
microrganismos de ambiente anaerdbio. !

Além das transgressdes de limiares mencionadas, também estamos mal na
questdo do fosforo, cujo limiar € de aproximadamente 11 milhdes de toneladas por ano
€ ja estamos consumindb ao redor de 8,5 a 9,5 milhdes de toneladas por ano. No caso do
fosforo temos os agravantes de que suas reservas mais ricas estdo estimadas para apenas
mais 100 anos, além disso, os niveis excessivos de P nos oceanos' causam diminuigdo da
camada aerdbica (Rockstrom et al., 2009).

Para uso de 4gua doce o limiar estd estimado em 4000 km’/ano e o consumo
atual estd em 2600 km’/ano, porém ja ha problemas de insuficiéncia de agua para
agricultura e outras aplicagdes em todos os continentes. A hurhanidade também esta
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bem préxima do limiar de uso da Terra, visto que atualmente emil 1,7% dos continentes
ja sdo utilizados, enquanto que o limiar de transgressdo € estimado em ~15%.

Assim, ¢ evidente que a agricultura agora mais do que antes é importante causa
de mudangas climaticas tendo-se em vista o balang:o médio negatlvo que tem sobre a
quantidade de carbono fixado na biosfera, principalmente por Causa da derrubada de
florestas para plantio. A importancia da agricultura também n#o ﬁdeve ofuscar o fato de
que ela tem causado problemas devido ao manejo inadeqlfado Um dos efeitos
importantes desta incuria tem sido a polui¢do das dguas subterraneas rios, lagos e
pr1n01palmente de oceanos. Nos lagos e oceanos em part1éuEar os efeitos de mal uso de
N e P tem causado aumento de turbidez e de formas reativas do nitrogénio. Néo ¢ dificil
imaginar a agricultura sem afetar tanto os ciclos do N e do P nva biosfera, no entanto,
para isto ha de haver grande melhoria no manejo de agua e fertilizantes, f)rincipalmente
em setores como a horticultura € a agropecudria intensiva. f ‘

Tendo a humanidade ja ultrapassado alguns dos limites seguros preconizados
por Rockstrom et al (2009) e lembrando que na Terra operam varios sistemas
cibernéticos cu1as as respostas sdo em geral abrutas e v1olenta entdo mais importante do
que nunca séo o emprego dos principios conservacionistas, que até os dias de hoje tem
sido mais efetivamente aplicados pelos varios adeptos de formas de agricultura
organica. |

Efeito ilha de calor :
Antes da metade do século XIX, muito antes das mudangas climaticas globais

serem consideradas, o aquecimento das cidades denominado efeito ilha de calor jé era
um fenémeno percebido e que ao descrevé-lo para a cidade de Londre§, Howard em
1833 ja postulou as provaveis causas do problema. Howard foi um quimico notével pela
forma cuidadosa com que observava o tempo, caracteristica que possibilitou a ele
idealizar a atual nomenclatura das nuvens e também as sugerir causas para o efeito ilha
de calor (Gartland, 2008). Este aquecimento nas ilhas de calor é! em geral causado por
pavimentos e coberturas escuras, remogdo da vegetagdo e prédios que estdo
insuficientemente espagados, que bloqueiam a circulagio de ar e tem elevada
capacidade de retengﬁb de calor. | ' '

Nas ilhas de calor é comum a ocorréncia de gr;é‘mdels‘ variagdes didrias na
produgo de ozdnio e peroxi acetil nitrato (PAN) dois poluentes cuja produgdo depende
da combustdo de combustiveis fosseis e cuja produgdo aumenta com um elevado Q1o em

fungdo da temperatura. Consequentemente, a produgdio destes poluentes € bastante



acelerada sobre a superficie quente das ruas e coberturas (?uja temperatura pode
diariamente superar 60°C (Cermak et al, 1995). Elevadas cthentraqﬁes de ozbnio
atmosférico potencialmente causa redugdo da taxa de fotossintese, do crescimento e da
acumulagio da biomassa. Dado a possuir uma vida media da ordgm de horas até meses,
dependendo das condi¢Ges prevalecentes, o 0zdnio pode ser proBlema mesmo em areas
distantes das ilhas de calor. A integfal dos niveis de ozdnio acima de um valor limiar,
40nL L' na Europa, tem sido utilizado nos estudos para acesfsar o efeito, em geral
Escondido, deste gas sobre a produtividade e a qualidade de produtos como a alface, a
batata, a ervilha, o feijdo e o milho (Martins & Rodrigues, 2001; Vorne et al, 2002).
Enquanto a concentragdo de CO, vem presentemente aumentando a uma taxa de 0.4%
ao ano a concentragéo troposférica do ozdnio vem crescendo muito mais rapidamente a
cerca de 1% por ano. Sabe-se que os niveis troposféricos atuaisé de 0zdnio mesmo em
regides distantes das areas urbanas vém causando perdas “egcondidas™ de produtividade
e qualidade das principais culturas (Felzer et al, 2007).

Um dos importantes problemas do efeito ilha de calor{é o aumento local da
convecgdo, que associado ao aumento da temperatura causam substancial aumento da
evapotranspiragdo e por consequéncia o esgotamento mais rapido da agua do solo.
Evidentemente' este problema pode ser superado, se houver :fégua disponivel com
adequada irrigagfio e aplicada com apropriado uso de manejo de irrigagdo. H4, porém,
outros aspectos adicionais, da ilha de calor, um dos quais € o aumento da probabilidade
da formag3io de nuvens de convecgdo, Cumulos congestus e }Cdmulos nimbos, que
causam chuvas mais pesadas nestas regides (Bornstein & Lin, 2000), o que ¢ uma das
sabidas causas da severidade de enchentes. Enchentes que também sfo causa recorrente
de perdas nas 4reas agricolas proximas de corpos de 4gua. - ik

Em tese, ilha de calor é um problema que pode ser resolvido
administrativamente com o uso de solugdes com ou sem o envolvimento direto de dgua.
Duas solugdes que envolvem o uso de dgua diretamente sdo o aumento da cobertura
vegetal e o aumento da fragdo de drea com pisos e pavimentds permedveis a agua.
Nestas op¢es os beneficios séo a melhor intercepgéo e infiltragdo da dgua das chuvas
nos aquiiferos de um lado e um efeito benéfico de mitigagdo do aquecimento urbano pela
dissipag@o do calor latente da dgua que € evaporada diretament'e dos pisos através da
transpirag@o de plantas. Uma alternativa mais exoética e menos fréquente defensavel sdo
as coberturas verdes e as paredes vivas (Trépanier et al, 2009), pela complexidade e
pelos elevados ‘custos de instalagdo e manutengéio. Outros dois fatores para diminuir a

h
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temperatura sdo os pisos e as coberturas frias, isto € pisos e cé;berturas com elevado
albedo de banda larga (300 nm a 2500 nm) e elevada emissiﬁdadﬁe. Se este problema for
resolvido nos proximos anos ndo s6 aumentard o' conforto nas cidades como também
havera importante aumento da produtividade agricola peloé positi"..vos sobre a redugdo da
temperatura, da poluigéo e da eficiéncia do uso da agua pelas plantas.

Economia de energia e pés-colheita

1

O problema das mudangas climaticas decorre principalmente do consumo
excessivo de combustiveis fosseis e da queima de florestas tropicais que podem conter
mais de 300fon de carbono por hectare (Lobell, 2006; Henson, 2008; CO, Now, 2009).
Em outras palavras, este problema ¢ decorrente da necessidade humana de obter
recursos alimentares e energéticos péra viver com conforto em uma sociedade cada vez
mais tecnoldgica e mais dependente de energia. A preservagdo do sistema biogeoldgico
que nos mantém agora € muito mais de que uma questdo de respeito e de ética (Clark,
2008; Lovelock, 2006). Temos um enorme desafio.de manter nosgsa sociedade altamente
dependente de energia dentro de um cenério em que os’ modelos fisicos suportem a
nogéo de que precisaremos reduzir o consumo de derivados de¢ petréleo em mais de
80%, visto que ja extrapolamos os limites seguros e que seremos castigados por um
clima progressivamente quente e indspito. Para isto serd. muito’importante mudarmos
completamente a matrix energética inclusive no campo. Uma revisdo das alternativas
mais efetivas que deverdo ser utilizadas nos préximos anos pode ser vista em Monbiot
(2006).

Na produgfo agricola, as etapas que envolvem mais uso de recursos financeiros
e energéticos e perdas ocorrem a partir da colheita nas etapas de beneficiamento,
transporte, armazenamento, a comercializagio e principalmenté no armazenamento e
‘preparo doméstico. Estima-se, por exemplo, que para produzir uma caloria de alimento
gasta-se 1,6cal no campo, 2,2cal no transporte e processa'mentoﬁ 1,3cal de embalagem
refrigeragdio € manuseio € mais de 2,3cal para armazenamento e preparo doméstico dos
alimentos (Heinberg & Bomford, 2009). Neste cenario, evidentemente, hd muitos

7

segmentos nos quais'€¢ mais facil reduzir perdas e economizar energia. enquanto se
melhora o conforto dos trabalhadores e se aumenta a conserVag:ﬁd das frutas e hortaligas.
‘Uma lista com indica¢es de algumas destas agdes neste sentido € apresentada na tabela
(5), que néo contempla alternativas para redugéo de perdas e para a economia de energia

no ambiente doméstico, 0 que mereceria uma abordagem bastante detalhada.

Tabela 5: Alternativas para economizar energia, melhorar o conforto e diminuir perdas.

K]
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Dificuldade

Alternativa Implementagéo Efeito Custo

Coberturas brancas Telhas, lages de cor Redugfo da temperatura Pequeno Pequena, pode ser
branca ou pintadas diurna i implementado a

qualquer tempo.

Mantas térmicas Tecido de baixa Aplicado sob Médio Néo pode pegar
emissividade térmica coberturas, € entre sujeira e deve ser
revestido com aluminio paredes diminui a instalada de modo a
impregnado por fibras que condugéo de calor. n#o possibilitar
lIhe confere resisténcia Economiza energia. transporte de calor
mecénica. i por condugio.

Isolamento térmico Céamaras frias e salas Utilizado para Médio Os isolantes térmicos

convencional climatizadas. economizar energia em g mais baratos pegam

prédios, armazéns e i fogo com facilidade.
refrigeradores. ) :

Exaustores edlicos  Instalados sobre a Aumentar a ventilagdio ~ Diminuto Requer construgio
cobertura, protege da interna. Pode causar com suficientes
chuva e dirige o pequena melhoria de aberturas laterais.

. movimento de ar para fora conforto térmico de
de acordo com a ; ambientes ndo
velocidade do vento. refrigerados sem utilizar
e energia elétrica. -4

Resfriadores Aplicados em coberturas e Reduz a temperaturae ~ Médio | Funciona melhor sob

evaporativos nas laterais, de casas-de-  aumenta a umidade : baixa umidade
vegetagdo. relativa. g relativa do ar.

Lampadas de led Ambientes internos. Reduz consumo de Diminuto Ainda é um produto

| eletricidade. novo.

Cultivo minimo Viavel em muitas culturas. Reduz o consumo de Diminuto Depende da cultura.

Energia solar

Reaproveitamento
de residuos

Coleta de agua da
chuva

Agricultura
organica

Painéis de células
fotovoltaicas, secadores
simples e hibridos e
aquecedores de agua.

Variavel.

Doméstica ou para cultivo
protegido.

Especifica para cada fruta
ou hortaliga.

combustiveis e favorece

a estrutura do solo e a
economia de agua e
fertilizantes.

Fonte alternativa de
energia.

Compostos para solo,
energia térmica para
aquecimento e
eletricidade.

Suplementagdo para

regides com suprimento

insuficiente de agua.

Melhoria no uso e
reciclagem de insumos,

fertilizantes e da energia

contida nos residuos.

Variavel com a
aplicagdo.
e

.
\

Variavel com a

aplica¢do

Elevado

1

Pode ser alto
quando se
pleiteia
certificagéio dos

_produtos.

|
Pode ser simples ou

envolver sofistica¢do
tecnoldgica.

Varidvel com a
aplicagdo.
1

Variével com a
aplicagdo.

Envolve sofisticagdo
tecnoldgica para ser
bem sucedido.

Mulching e cultivo protegido
Uma forma evidentemente pratica de influenciar o balango de energia e de dgua

no campo ou em ambiente protegido é mediante o uso de coberturas com diferentes
t ! i |

propriedades, “de albedo, de emissividade, de permeabilidade" e de capacidade de

retengdo de agua Streck et al (1994). Estas coberturas de uma maneira geral sdo

denominadas de “mulching” e podem ter inimeras aplicagdes.

Em campo ¢ comum que hortaligas sejam cultivadas em canteiros com

! o & o A v *
coberturas de  solo opacas a luz solar com diferentes refletancias (preto, branco,
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aluminizado) que visam, dentre outros aspectos, diminuir a competigdo com plantas
invasoras, proi)iciar um microclima mais favoravel ao desenvdilvimentb da cultura e
evitar o contato direto das folhas com o solo. O “mulching” influi no balango de energia
e na transferéncia de 4gua entre o solo e a atmosfera sendo, portanto, uma técnica
importante pelos seus efeitos sobre o perfil da temperatura, da ilmidade_ e da radiagdo
incidente na cbpa e sobre o perfil de temperatura e da dié;;;)nib‘i‘lidade de agua para as
raizes. Dentre os materiais frequentemente utilizados como “mulching” estdo as
.coberturas com pléstico preto e branco e a cobertura morta ou palhada. Com uso de
“mulching” as mencionadas amplitudes térmicas no solo tendem a ser menores 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 séo irﬁportantes em cultivo protegido, as mais importantés sdo:
a) O albedo, refletancia, ou simplesmente a cor. Para aumentar a temperatura proxima
da planta s@o utilizadas frequentemente coberturas de baixo albedo, isto ¢ superficies de
cores escuras, ou de baixa reﬂetﬁncia, enquanto que para reduzir'as temperaturas, cores
claras de plastico opaéb‘ branco e de palhada sdo 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 € 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 ndo devem ser utilizadas épocas/regides sujeitaé a geadas. “Mulching”
também pode/ser uma ferramenta adicional para modular o @icroclima em cultivo
protegido seja para diminuir as temperaturas diurnas seja pata evitar os riscos de
temperaturas muito baixas em noites claras e frias. |
¢) Opacidade ou translucéncia também ¢é uma propriedade rfelevante. “Mulchings”
transparentes e translucidas tendem a ser menos uteis do que os opacos, porque a
translucéncia facilita a entrada de luz e o desenvolvimento de plantas invasoras. Apesar
disto, no entanto, filmes transparentes sdo utilizados em tratament;os preliminares, para a
desinfestagdo de solos por solarizagfio, gragas ao eficiente aqdecimentb do solo que
propicia. Filmes translacidos, 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. . A
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d) Uma propriedade fisica menos valorizada em “mulching” e n?ais valiosa em cultivo
protegido ¢ a emissividade térmica, que para a maioria das cojberturas agricolas tem
valor ao redor de 0,95. Os metaié diferentemente, apresentain baixa emissividade
térmica (Tabela 1) e por esta razéo, ainda que apresentem elevado albedo para a luz
visivel proveniente do sol, formam superficies quentes porque apresehtam pequena
emissividade de calor. Assim, por exemplo, o aluminio com emissividade da ordem de
0,06 € uma superficie quente, da mesma forma sio denorriinadas? superficies quentes as
coberturas em ferro, latdo e zinco. As superficies metélicas qﬁando expostas ao sol
atingem temperaturas muito maiores do que superficies negras equivalentes. Do ponto
de vista pratico superficies metdlicas quentes, podem ser utilizadas quando o intuito ¢
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
metélicas com tintas de cores claras que refletem bem a radiagfio solar de ondas curtas e
ao mesmo tempo emitem o calor ao invés de reté-lo. A questfio 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 metalicos como
lata e aluminio. : - , ‘

Para o cultivo protegido de hortaligas em particular; este’tem sido realizado em
casas-de-vegetacio cobertas de plastico ou de vidro e em telados com desenhos variados
para atender ads varios tipos de explorag@o agricola e, principalmente, de acordo com
condi¢des climaticas de exposi¢do a radiagdo, ventos, temperatura, umidade e chuvas
prevalentes na regido. .Evidentemente, as varidveis anteriormente consideradas para
“mulching” s3o aplicdveis para o balango de energia em cultivo protegido com as
apropriadas adaptagdes' as diferentes formas de condugdo e convecgéo de calor no
interior destas estruturas. ‘ ‘ 3

O ambiente de cultivo protegido ¢ sempre bastante modificado com relagéo a
campo aberto na mesma area ndo apenas em termos températura e exposicdo a chuva.
No ambiente protegido € comum que as velocidades de vento sejam muito diminutas, a

: .
umidade relativa seja elevada e radiagdo fotossinteticamente ativa seja menor. Assim, as
plantas em ambiente protegido tendem a apresentar alteragdes 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.
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Nas regides Sul e Sudeste, durante o inverno podém SC]S usadas estruturas que
concentram calor, como os modelos “fechados”, tipo “estufa”, qﬁe tem menor provisio
de 4reas de ventilagdio. Possivelmente, haveré necessidade de adaptagdes para acomodar
mudangas climaticas principalmente em ilhas de calor. Em 4reas *f‘ropicais; com periodos
de chuva concentrados, como nas regides Norte € Centro-Oeste;, tem sido construidas
estruturas com cobertura de material plastico para servir como um ‘guarda-chuva’ nos
quais amplas aberturas para a circulagdo de ar nas laterais, por édvecgﬁo € no topo por
convecgdo sdo importantes para facilitar a remog8o do calor nas plantas que é gerado
pela absorg¢éo de radiag@o solar. Deste modo mantém-se a temperatura dentro de valores
mais adequados. Como este ¢ o maior problema do cultivo protegido no Brasil, com o
aquecimento global mais cuidados precisaréio ser tomados neste sentido. Solugdes que
poderdo reduzir substancialmente a temperatura no interior de ambientes protegidos sdo
muito similares ao j& considerados para “mulching” e envolvem pintura e/ou uso de
materiais de baixo albedo e elevada emissividade para aumentar! o albedo, a
emissividade e o aproveitamento da luz (o principal insumo de pr(;duc;éo) nestes
ambientes. Assim, podem ser consideradas como alternativas adicionais 'de reduggo 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 metélicas 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 econdmica e uma melhoria do’conforto no trabalho ¢
fundamental. Ao menos parcialmente, este objetivo pode ser alcangado mediante
algumas aplicagdes fundamentadas na fisica do balango de enfprgia que determina a
temperatura dos objetos, sejam eles, corpos inanimados, plantas, ‘animais, ou estruturas
relativamente complexas como casas-de-vegetagdo, casas-de-embalagem, veiculos,
armazéns ou uma area cultivada. !

Para 0 homem rural a aplica¢do de nogdes de balango de energia ¢ fundamental
para que trabalhe em ambiente com condig¢des minimas de bem estar necessérias para
que o agronegdcio seja realizado sem restrigdes ambientais. Assim, para o homem rural

as seguintes alternativas de conforto e produtividade fundamentadas em aplicagdes do

balango de energia devem ser aplicadas: ' : : i

1
i
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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 agéo
dos raios ultravioleta e diminuindo o aquecimento corporal e o suor induzido pela
exposigdo direta a radiagdo solar;

b) Utilizar veiculos com cobertura clara, para melﬁorar 0 confdftfo térmico nas cabines.
Caso o fabricante disponha, deve-se dar preferéncia as pintut}as que fagam uso da
“infrared reflective pigmentation”. Estas pinturas especiais com alta reﬂetﬁncia no
infravermelho melhoram substancialmente o conforto em comparag:ao com tintas de
mesma cor convencionais. Nos implementos com ar condlclonado estas coberturas
claras também sdo importantes porque reduzem o consumo de energia na refrigeragio;
c) As construgdes, pavimentos e coberturas devem aproveitar a! exposigdo ao Sol e a
ventilagdo natural. Nesta abordagem estressa-se a importancia'do uso de coberturas
claras e de pavimentos e pisos claros e sempre que possivel permedvel 4 4gua da chuva,
que possam ser incluidos na definigdo de pisos, pavimentos e tintas frias (EPA, 2009).
Coberturas escuras, especialmente se envelhe01das devem ser recobertas com pinturas
apropriadas dlSpoanCIS no mercado, de preferéncia de -cor bfanca Pisos asfalticos
podem ser clareados com o uso de caldeamento com cimento, o que aumenta a
durabilidade, reduz o aquecimento e evita a evolugéio de compdstos organicos toxicos

(VOCs); | | |

v B =

d) Os trabalhadores devem ser “heat hunters” e para fazer isto pfecisam ter 2 a mdo um
termdmetro infravermelho, instrumento de baixo custo que é‘ fundamental para se
localizar as superficies “quentes”, que precisardo de ajustes paré 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
i
pessoas. No ambiente deve-se ler a temperatura dos pavimentos, dos pisos, das paredes,
das coberturas/, dos veiculos e das plantas nas diferentes exposi’g‘(‘”)es. 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; '

Para a mitigacio dos efeitos do aquecimento global em hortaligas e outras
plantas a abordagem pode diferir um pouco do que foi- aprésentado‘ no paragrafo
anterior. Neste caso, o importante ¢ ter em mente que as plantas somente conseguem
aproveitar a radiag@o solar para fazer fotossintese liquida e pfpduzir adequadamente

com elevado indice de colheita, dentro de estreitas e adequadas condiges de
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temperatura diurna e noturna, para as quais foram selecionadas. Assim, para que as
hortaligas fagam bom uso da 4gua e de outros insumos ag‘l:icolé.s ¢ importante utilizar
variedades adaptadas e reduzir exposi¢do das plantas a éstresées considerando-se as
recomendagdes:

1- Sobre adaptagdo varietal:

a) Em micro climas quentes, como équeles de ilhas de calor, pode ser importante dar-se
preferéncia ao cultivo de variedades de hortaligas mais ' tolerantes ao calor,
especialmente no verdio, enquanto que para o cultivo de variedades de hortaligas de
inverno deve-se dar preferéncia aos microclimas mais amenos, € longe de 4reas urbanas
de ilha de calor; t

b) Genoétipos de frutas e hortalicas com folhas estreitas e curtas devem ser preferidos
para suportar ambientes com incidéncia de radiagfio solar em locais com temperaturas
elevadas. E interessante enfatizar que esta mesma caracteristica também auxilia no
resfriamento radioativo, em condigdes de geadas. A raziio' fisica deste tipo de
melhoramento € que quanto menores e mais estreitas sdo as folhas melhor elas trocam
calor com o ar por convecgdo, de acordo com as equagdes 5 e 6. Adicionalmente, a
sele¢do de plantas com folhas menores pode ter o efeito benéfico adicional de melhorar
a distribuigcdo da luz fotossinteticamente ativa na copa, o que pode causar aumento de
produtividade. Um potencial efeito negativo seria uma tendéncid para maiores taxas de
transpiragéo (eq. 8); .
¢) O emprego de gendtipos com folhas e outras estruturas aérea; com maior albedo de
banda larga. Se medidas de albedo de banda larga ndo puderem ser feitos no processo de
melhoramento, que ao menos sejam selecionadas as plantas mais: claras e reflexivas. Na
maioria das espécies com folhas ndo horizontais o aumento da reflexdo*da luz visivel
nas folhas ¢ compénsado mediante uma melhor penétrag:ﬁo ' da radiagdo
fotossinteticamente ativa no dossel. Em plantas que saturam com baixos niveis de
radiagio a selegdo de gendtipos com maior refletividade pode melhorar a distribuigéo da
luz na copa, reduzir a temperatura, reduzir a ocorréncia de foto oxidag&o, melhorar a
eficiéncia do uso da dgua e aumentar a produtividade. Glenn et al (2001), por exemplo,
observaram que a aplicag@o de particulas de caulinita aumentaram a refletividade de
macieira causando redugdo da temperatura da copa (2.a 3 °C), o que melhorou a
eficiéncia do uso da 4gua e aumentou a produtividade das piantas no Chile e nos

Estados Unidos. Mesmo particulas de poeira podem aumentar a refletividade e dar certa

protegdo as plantas ‘em épocas “secas. Uma aparente limitagdo para este tipo de

il
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melhoramento vegetal para mudangas climaticas € a falta de disponibilidade de micro
albedometros de banda larga e de leitura instantanea necessarias ﬁas medi¢des em folhas
e em plantas individuais; o
d) Selegdo de gendtipos menos sensiveis aos elevados niveis d‘e O3 prevalecentes em
regides de ilhas de calor. Convém ressaltar que a realizagdo do,melhoramento vegetal
em 4reas proximas a centros urbanos, que so ilhas de calor e geradoras deste poluente,
pode estar auxiliando no sentido de diminuir a relevancia deste poluente que prejudica a
produtividade vegetal; |

€) Prioridade para o melhoramento vegetal voltado ao desenvolvimento de cultivares de
ciclo longo, que demandem menores concentragdes de fertilizantes e que possuam
melhor eficiéncia no uso da dgua. Adicionalmente, as plantas de ciclo mais longo, com
maior duragdo de area folhar, sabidamente tendem a formar partes comestiveis com
maior teor de matéria seca, o que para algumas hortalicas Qigniﬁca‘produto mais
robusto, mais- facil de transportar por ser menos sensivel a jdanos mecdnicos e a
desidratagdo pds-colheita. ' '

2- Sobre ajustes fitotécnicos a campo :

Reduzir a exposi¢do das plantas a temperaturas excessivas no campo que pode
ser vidvel, principalmente nos estadios iniciais de desenvolviniento. Algumas destas
alternativas de mitigagdo de temperaturas excessivas ja vém sendo utilizadas, e
precisardo ser mais desenvolvidas e aplicadas tendo-se em vista o cendrio de
aquecimento global. Algumas das aplicagdes de ajustes fitotécnicos para diminuir a
temperatura que se pode utilizar a campo séo: .

a) Uso de “mulching™ de plastico branco opaco, que diminui a teinperatura do solo e do
ar ao redor das plantas e auxilia no controle de plantas invasoras e melhora o uso da luz

no dossel; - : . o *

A

b) Uso de palha com elevado albedo, que possui efeitos similares ao plastico branco,
porém é menos eficiente pelo menor albedo. Como efeitos adicionais, a palha
proporciona estabilizagdo da temperatura do solo € ao mesmo tempo favorece a
infiltragdo da 4gua e a sua absorgdo pelas raizes; PR

¢) Utilizar pavimentos de cor clara em todos os acessos, inclﬁsive nas linhas. Estes
caminhos, que de preferéncia devem ser permedveis a agua, sdo'uma fragfio aprecidvel
da 4rea da maioria das propriedades agricolas e por esta razdo podem ser utilizados para

obter significativa redu¢io da temperatura e por conseguinte, também uma significativa

melhora no aproveitamento da agua e da radiagéo solar;

24
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d) Manter matas nativas e arborizagfo nas cercanias das areds cultivadas; '

e) Utilizar métodos de adubagio fundamentados no uso de fontes de baixa solubilidade
e/ou a baixa concentragdo, que possibilite o uso adequado e sem fos correntes problemas
de severa polui¢éo dos aqiiiferos, incluindo os oceanos; |

f) Desenvolvimento de sistemas de irrigagdo mais duraveis, que possibilitem maior
economia de agua e que possibilitem um melhor uso de aguas contaminadas com
impurezas orgéanicas e nutrientes minerais; :

g) Desenvolvimento de novos métodos de manejo de m’ié%’roclima/irrigagﬁo que
possibilitem maior economia de dgua em relagfio 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 metalicas devem ser pintadas de branco, para reduzir os picos
didrios de temperatura méxima. Os objetivos destes tratamé(ntos sd0 aumentar a
refletividade, para diminuir a temperatura e melhorar o aproveitamento da luz pelas
plantas e aumentar a emissividade de calor, no caso das superficies metalicas, que por
sua baixa emissividade tendem a aquecer muito mais que os;demais‘materiais. A
alternativa, de pintar externamente a casa-de-vegetagdo com tinta branca n3o opaca
reduz a temperatura, porém causa substancial prejuizo a produtévidade vegetal porque
reduz a disponibilidade de radiag@o solar fotossinteticah;ente_‘ativa. Estes cuidados
podem e devem ser utilizados juntamente com sistemas convencionais de redugéo da
temperatura em cultivo protegido como, por exemplo: aqueles que fazem uso de
aberturas (lanternins) para promover convecgdo interna do ar,-importante em regides
umidas € com pouca advecgdo; e aqueles sistemas com evaporadores e convecgdo

valiosos em regides mais secas. ~ i

1

4- Sobre cuidados fitotécnicos em pos-colheita
Apbs a colheita a temperatura das frutas e hortaliga precisa ser reduzida para que

as qualidades organolépticas sejam conservadas durante o transporte, 0 armazenamento
e a comercializagdo. Assim, mesmo quando hé tecnologia e viabi:lidade econdmica para
se usar pré-resfriamento e refrigeragéo, ainda assim, os aspectos; de balango de energia
abordados sdo importantes. Mais importante ainda se tornam egtes cuidados o uso de
refrigeragdo ndo pode ser aplicado imediatamente apés a colheita. Assim, alguns pontos
chaves de mitigagéio do aquecimento global ou do efeito de jlha de calor em pds-

colheita sdo: ) N N

o <3
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a) colocar o produto na sombra imediatamente apds a colheita;

b) Usar de pisos e pavimento frios, isto ¢ de cor branca ou*§ clara € com elevada
emissividade de calor nas areas de circulagdo e de manuseio; :

c) Nas casas-de-embalagem os pavimentos, paredes e pisos devem ser de cor clara e
deve também haver o melhor aproveitamento possivel de i!qminagio natural;

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

e) Arborizagdo apropriada perto das edificagdes mencionadas também tende a ser uma
alternativa valiosa para diminuir a temperatura e aumenta:r a umidade relativa
importantes para o manuseio de frutas, hortaligas e plantas ornamentais;

f) transportar os produfos em veiculos refrigerados, ou ao menos de cor clara, por
exemplo, mediante o uso de lonas de cor branca, de preferéncia:tingidas com tinta que
fagam uso de “infrared. feﬂective pigmentation”. Sk '!

Percepg¢io, tendéncias e engajamento
Com a descoberta e a percepgdo cada vez mais n1’tidai de que as mudangas

climéaticas chegaram, comegou nos ultimos anos o desenvolvimento de uma nova
consciéncia, uma nova ética de consumo na qual a busca de alirﬁento e éonforto 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
deterioragdes no meio ambiente e nos mecanismos de incluséo sogial.

A inteligéncia, as pressdes legais, sociais, financeiras eé de qualidade de vida
conspiram agora para que as pessoas morem proximo do trabalhg e para que reduzam o
uso combustivel por pessoa. As fontes de energia alternativas e independentes da Rede
Nacional (grid) sdo mais e mais alavancadas por subsidios ¢ por uma forte redugéo dos
custos fabricag#o, causado pelo avangos tecnolégicos. Para citar um exemplo, as células
fotovoltaicas vem tendo a sua produgdo aumentada em mais de 50% por ano, enquanto
os pregos diminuem. Para o agricultor de regides distante esta eﬁergia fora do “grid” ¢
auspiciosa e vem se somar a insuficiente disponibilidade :de sistemas tradicionais de
aproveitamento de recursos energéticos como o ariete hidraulico, o secamento solar
puro ou hibrido e alguns sistemas de cogeragdo de eletricidade, trabalho e calor. Os

aprimoramentos tecnolégicos e o barateamento destas fontes de energia favorecem a
1
: l

i
)
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uma melhoria na qualidade de vida dos agricultores, dentre outras razdes por facilitar a
comunicagfo, e por facilitar muitas tarefas como a secagem, o controle das condi¢des de
armazenamento, o controle da irrigagio e o manejo mais eficiente dos implementos

agricolas.

Tabela 6: Condigdes limite para o planeta Terra, adaptado de Rockstrom et al, 2009.

Processo P . Parimetro . Limite Estado Estado pré-
“seguro” ¢ atual industrial

Mudangas climaticas CO, 350ppmv  '387ppmv 280ppmv

Taxa de perda de Nimero de espécies extintas por ano ¢ 10 >100 0.1-1

biodiversidade por milhfio de espécies : ’

Nitrogénio (N) - Removida da atmosfera pelo homem em 35 121 _ 0

milthdes de toneladas por ano .
Fésforo (P) Quantidade de fosforo fluindo para os 11 - . 8.5-9.5 - <1
' oceanos (milhdes de toneladas por ano) £ e

Uso de 4gua Consumo humano (km® por ano) 4000 2600 415

Alteragdo do uso do Porcentagem da cobertura de solo na 15 11.7 baixo

solo Terra convertida para cultivo i ’

Menos animador tem sido o aumento dos custos dos fertilizantes e defensivos
em fungdo do grande aumento do pre¢o do barril de petr()leo“e do depauperamento
reservas mundiais de fertilizantes fosfatados. Também merece substancial melhoria a
eficiéncia no uso tendo-se em vista que o consumo excessivb de N, S e P (Tabela 6) esta
causando importantes prejuizos na biosfera e ja se argumenta qué estes nutrientes estio

sendo utilizados em quantldades muito superiores aos limiares seguros, tendo-se em
vista delicada natureza dos controles biogeofisico no planeta Terra (Rockstrdm et al,
2009). Também ndo tem sido animadora a tendéncia de aumento populacional
excessivo, que segundo Lovelock (2000, 2006) deveria ter sido mantido abaixo de 2
bilhdes de pessoas. Segundo este autor uma questfo mais 1mportante do quantas pessoas
podem viver no planeta € 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 sustentavel de acordo com os rproccssos biolégicos e
geoquimicos. Questdes deste tipo vém causando de um aumento mundial dos pregos dos
alimentos, que é um' grande Onus para os mais pobres. A questdo da produgdo de
alimentos, adiCionalmente parece que vai ser agravada pelo auniento do uso das terras
agricultaveis e da dgua doce disponivel para a produgdo de enefgia, principalmente os
biocombustiveis liquefeitos. | S !

Ha, porianto, necessidade de grandes solugdes de administragio global, para as

5 by b, : :
quais os intelectuais precisardo contribuir para que seja estabelecida uma sociedade
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mais sustentavel, capaz de utilizar melhor os fatores de prbdugﬁ(;’ a bem das pessoas € a
bem de todo o sistema biogeoldgico em que vivemos.

Na produgédo de hortalicas também precisaremos nos manter engajados nestas
tendéncias, procurando. dar nossa efetiva contribuigdo. Enqeanto-isto, possivelmente, as
areas de cultivo horticola continuarfio a se distanciar dos centros urbanos no Brasil, por
questdes de custo das terras, roubos e o efeito ilha de caior, que vem sempre
acompanhado da elevagfio das concentragdes de 0zonio, um gé’ls téxico que também
causa grandes perdas de produtividade nas plantas (Martins & Rodrigues, 2001). Tanto
as ilhas de calor quanto a evoluggo excessiva de 0z6nio nas areas urbanas poderio ser
mitigados nos préximos anos mediante agdes administrativas, j4 bem conhecidas que
incluem o uso de macigo de coberturas claras, de pavimento;s claros, de cobertura
vegetal e pisos permedveis nas cidades. Estas soluc;c”)es' simples que ja vem sendo
utilizadas em diversas cidades, principalmente nos EUA, tem sido bem sucedidas para
reduzir as temperaturas médias ¢ por consequéncia também do 0zdnio cuja sintese ¢
estimulada pela queima de combustiveis e cuja velocidade-aumeénta exponencialmente
em fungdo da temperatura na superficie dos pavimentos e das coberturas na area urbana.

Enquanto cresce a temperatura média na Terra, a0 mésmo tempo tem-se a
esperanga de que deverdo crescer também o niimero de alternativas tecnoldgicas para
diminuir localmente, em microclima, a temperatura. Assim, 'novos procedimentos
racionais deverdio ser somados ao atual uso do cultivo minimo e élo cultivo na palha que
tém beneficiado a agricultura e tem melhorado as condig¢des climaticas ndo sé no Brasil
(Six et al, 2004). Estes e outros métodos deverdo c'olaborar para 3 fixagdo e ou retengéo
carbono fixado, enquanto, a0 mesmo tempo se aumenta o rehdimento dos cultivos
mediante a manuteng¢do de condigdes microclimaticas mais faveraveis da temperatura
do ar, da tempe}atura do solo'e do poder evaporativo do ar.

N
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. _ Glossario

Absortividade: é o fator de acoplamento mais importante que relaciona o aumento de temperatura de um
corpo com a radiagdo incidente. Um fator é que a absortividade varia.com.o comprirmento de onda da
radiagdo eletromagnétlca Neste contexto a absorptividade da radiagdo solar em banda larga dada como a
fragdo da energia incidente absorvida na faixa entre 300nm e 2500nm é particularmente 1til para
modelamento da temperatura de plantas e animais. Em outras palavras a absortividade (a) poderia ser
definida como a=1-albedo. Onde o albedo considerado seria o de banda larga (300nm a 2500nm).

Albedo: uma medida do poder de refletir luz de uma superficie e é expressa como a razdo entre a energia
refletida em todas as diregdes e a energia incidente. Os valores de albedo sempre variam dentro de uma
escala entre 0 e 1. Albedo zero significa superficie negra ideal e albedo 1 superficie completamente
reflexiva. O albedo em geral € expresso dentro de faixas espectrais especificas, por exemplo, o albedo
para luz visivel, albedo para luz infravermelha e o albedo de banda larga que inclui todo o espectro da luz
solar incidente na superficie da Terra.

Albedo de banda larga: é o albedo medido entre 300nm e 2500nm, e inclui frequéncias ultravioleta,
visivel e infravermelho. E uma variavel particularmente- util, juntamente, com a emissividade para
quantificar o aquecimento de superficies expostas a luz do Sol. Nos trépicos cbm o Sol no zénite, em dias
claros, cerca de 40% ¢ luz solar ultravioleta ou visivel ¢ 60% ¢é infravermelho. Como estratégia de
resfriamento as plantas tendem a refletir preferencialmente a luz infravermelha.

Cibernética: estudo interdisciplinar da estrutura dos sistemas reguladores. Pode ser utilizado em sistemas
fisicos, bioldgicos; geologlcos e sociais: Em exemplo de aplicagdo € a propna regulag@o bioldgica das
temperaturas na superficie da Terra.

Cobertura fria: usualmente telhados e outras estruturas de protegéo conira elefnentos como chuva e vento
que por possuirem elevado albedo de banda larga e elevada emissividade bouco se ‘aquecem quando
expostos a luz do Sol. O uso de coberturas frias é uma alternativa 1mportante para melhorar o conforto
térmico e contribui para redugdes locais do efeito ilha de calor nas 4reas urbanas. '

Contrails: Nuvens cirriformes produzidas como rastros de avido a jato voando préximo ao topo da
troposfera. Formadas principalmente quando a umidade nestas altitudes € elevada estas nuvens em
regides de elevado trafego aéreo como ocorre nos Estados Unidos e na Europa tem causado significantes
redugdes na temperatura diurna e significante aumento da temperatura noturna.

Cultivo protegido: cultivo de plantas em casas-de-vegetagdo, telados e ;outras estruturas que sdo
construidas para adequar o ambiente das plantas que tem sido muito utilizado: em horticultura. Estruturas
mais permanentes em geral tem sido feitas com metal e vidro e estruturas mais pereciveis feitas com
plastico em combinagdo com metais ou outros materiais de suporte como o bambu e madeiras. As
principais varidvéis que usualmente se procura modificar, e até controlar em 151stemas mais sofisticados,
sdo a temperatura, umidade, ventilagdo e o teor de CO, na atmosfera. ~ :

Convecgdo: transferéncia de calor, ou massa induzidos pela movimentagio de um fluido e dependentes
da existéncia de gradientes de temperatura ou de concentra¢do. As correntes qonvectlvas tendem a tornar
as temperaturas mais uniformes do que seriam caso a atmosfera se mantivesse :estagnada;

Emissividade: razio entre o poder de emissdo de calor por unidade de 4rea de uma superficie a uma dada
temperatura com relagdo ao poder de emissdo de calor por unidade de;4rea de um corpo negro ideal na
mesma temperatura. Os valores de emissividade variam de 0 a 1. Superficies metalicas brilhantes
possuem baixa emissividade, no caso, por exemplo, o aluminio possui émlssnhdade da ordem de 0,06. A
maioria dos materiais, com tecidos, vegetais, plasticos e ceramicos em geral possuem emissividade maior
‘que 0,95. Superficies com baixa emissividade e de baixo albedo podem sé aquecer substancialmente
quando expostas a luz do Sol. '

Estratosfera: regido acima da troposfera (>10km) e da tropausa na qual a temperatura aumenta como
fun¢do da altitude principalmente por causa da absorgdo de luz ultxavmleta, nos processos envolvidos na
formagdo e decomposigdo do ozdnio.

Evapotranspiragdo: transferéncia de dgua de uma superficie com cobertura vegetal envolve a evaporagdo
no solo e a transpiragdo do estrato vegetal.

Evapotranspiragdo potencial: ou evapotranspiragdo de referéncia € a evapotransplraqao de um cultivo
crescendo em sole sem restrigdo hidrica para o desenvolvimento das plantas.

Forgante radioativa: é uma variag@o de energia radiante cuja medigdo pode Ser utilizada para estimar a
variagdo na temperatura média de equilibrio na superficie da Terra com o uso da equagédo

AT = A AF l
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onde ) € a sensitividade do clima dada em unidades de K/(W/m’), e AF é a forgante radioativa em watts. O
valor tipico para a sensitividade ¢ de 0.8K/(W/m’). Assim com este valor de sensitividade e os valores de
forcante contidos na tabela 5 pode-se calcular que dobrando a concentragdo de CO, com relagdo aos
niveis da era pré-industrial causaria um aumento da temperatura da superficie da Terra de ~2,6°C.

Gds de efeito éstufa: gases com ligagdes moleculares que vibram na mesma frequéncia da luz
infravermelha para a qual estes tem capacidade de absor¢do. Alguns exemplos importantes destes gases
que sdo produzidos por processos bioldgicos e por processos antropogénicos sdo o diéxido de carbono, a
4gua, 0 metano, o 0zdnio e os halocarbonos.

2

Homeostase: progessos fisiologicos e cibernéticos relacionados a adaptagdo e a sobrevivéncia de
organismos vegetals e animais, referentes a manutengao de superorganismds como colméias ou o um
planeta mediante & manutengéo de variaveis essenciais do sistema. Séo freqqentemente controladas por
processo homeostéticos variaveis como temperaturas, pressdes (e.g.: pressio sanguinea, pressio celular,
pressdo atmosférica e pressdo osmotica celular).

Ilha de calor: ocorréncia de temperaturas mais elevadas, especialmente em areas urbanas populosas,
‘quando comparada com 4reas periurbanas com agricultura e matas nativas. Fendmeno atribuido a
combinagdo de desmatamento, pavimentagdo com pisos de baixo albedo e numerosos prédios que
bloqueiam o fluxo de ventos, retém calor e que também em geral apresenta baixo albedo. E um problema
em que o homem moderno precisa comegar a buscar solugdes praticas principalmente mediante o uso de
pavimentos e coberturas claras, juntamente com o aumento das dreas verdes.

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change.

Manejo de irrigagdo: procedimentos e decisdes sobre quando, quanto e como irrigar. A estes
fundamentos basicos, pensa-se que no futuro, estes procedimentos venham a envolver uma dindmica
melhor de contrgle de microclima por alteragdes de “mulching” e do uso.tgcnologias de pigmentagdo
infravermelha adicionada, que possam propiciar melhoria na eficiéncia de uso ;Ia agua.

1

Mesoclima: Clima de pequenas areas na superficie da Terra, tipicamente com Areas variando entre alguns
hectares a alguns quildmetros quadrados, que podem ndo ser representatlvas do clima geral de uma
regido.

Microclima: é um conjunto partlcular de condig¢Bes atmosféricas que car;acterlzam um contomo de ambito
reduzido, como uma rua, um talhdo ou um galpéo. ;
Mulching: sdo tipos de cobertura de solo utilizadas para produzir efeltos varlados como: competi¢do de
plantas invasoras, aumentar ou diminuir a temperatura do solo e para produznr solarizagdo. Dependo da
aplicagdo diferentes materiais sfo utilizados, dentre estes os mais comuns . .sfo: palha para facilitar a
infiltragdo de 4gua e reduzir a temperatura e reduzir as flutuagdes térmicas: plastico preto efetivo controle
de plantas invasoras e indugdo de aumento da temperatura no microclima; plastico branco opaco para
controle de plantas invasoras, melhor aproveitamento da luz solar e para reduzir a temperatura diurna.

Nuvens cirriformes: Nuvens de aspecto filamentoso formadas por cristais de gelo em elevada altitude
préximas ao topo da troposfera (5 a 18km de altura), que em geral ndo possuem dimensGes e/ou
opacidade suficiente para produzir sombra na superficie do solo. Nuvens cirriformes e em particular
aquelas produzidas por rastros de avido a jato tem efeitos de reduzir a temperatura diurna e de reter o
calor na superficie da Terra durante a noite.

Pavimento frio: pav1ment0 de material com albedo de banda larga usualmente menor de 0,6 € com
elevada emissividade tipicamente >0,9, que mesmo nos dias claros e quentesnc}e verdo podem ser pisados,
com os pés descalgos, sem queima-los ainda que sejam superf cies com elevada condutividade térmica.
Exemplos de pisos frios sdo os gramados e os pisos de concreto claro Pnsos frios' tém o efeito de
amenizar a temperatura nos microclima de sua redondeza.

Sensitividade: termo geral para representar a relagdo entre a magnitude da resposta (no tempo) e a forga
motora ou estimulo aplicado. Para a forgante radioativa causada pelo actimulo’ de gases de efeito estufa na
atmosfera o aumento médio da temperatura da Terra € calculado utlhzando-se um valor de sensitividade é
de aproxnmadamente 0.8K/(W/m’). R

Troposfera: regido mais baixa da atmosfera de altura variavel que tlplcamcnte se estende até 9km nos
pdlos e até 18km no equador. E uma regifio bastante sujeita a convecgio dadQ que a temperatura diminui
de maneira razoavelmente regular com a altura.

Xerofilia: caracteristicas que conferem as plantas a p0551b111dade de sobrevwéncna em amblentes sujeitos
a déficits hidricos intensos de 4gua no solo, mediante mecanismos como toletjancm por acumulo de agua
nos tecidos, elevada resisténcia ao transporte de vapor de 4gua durante o dia, resisténcia protoplasmatica
ao dessecamento e fuga mediante substancial redugéo do ciclo das plantas.
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