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A horticultura é a area da agricultura que possui maior produ-
cao de alimentos para consumo humano € esta presente em
grande parte do mundo, contribuindo para o fornecimento
de alimentacao diversificada e com alto valor nutricional e
medicinal. Como a diversidade dessas plantas € muito ampla,
o plantio delas deve promover condicdes favoraveis para a
expressao de seu potencial produtivo.

O ambiente de produc¢ao agricola € composto por varias inte-
racoes de fatores bidticos e abidticos, ampliando as probabi-
lidades de haver diversos comportamentos adaptativos das
plantas, caso um fator contribua para seu desenvolvimento
Oou cause a inibi¢do das suas fungdes (AGUIAR; CARVALHO,
2017). Os fatores abioticos sao fundamentais na determinacao
e selecao de quais plantas estdo aptas a se desenvolverem em
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condi¢cdes naturais em determinado local. Portanto, diversas
pesquisas sao realizadas com o intuito de elaborar técnicas
para a disseminacao de culturas em locais onde as condicdes
sdo diferentes daquelas do local de origem (ROCHA et al., 2016).

A interacao planta-ambiente pode ser modelada através da
observacao da regiao de procedéncia da cultura, permitindo a
estimativa de futuros locais com potencial para implantacdo.
O estudo dos fatores climaticos € uma das areas com maior
desenvolvimento, com um robusto banco de dados para
entender como os fendmenos ocorrem e realizar a predicao
climatica, de modo a facilitar o planejamento para o cultivo
das hortalicas (SILVA JUNIOR et al., 2018).

Entre os niveis de observacao climatica, existem escalas de
dados com abrangéncia variada, de acordo com a caracte-
ristica a ser analisada, como a dinédmica das massas de ar a
nivel continental ou microclimas nas regides estomaticas e
radiculares das plantas. A observacao dos fatores climaticos
parte do principio da manutencg¢ao da vida da planta ofere-
cendo condi¢des favoraveis no maior tempo possivel (SILVA
et al., 2016).

As variaveis climaticas sao gerenciadas através de técnicas
nas quais o limiar entre dados e informacdo por vezes ndao
recebe a devida importancia, pois existe um fluxo de dados
muito grande para uma baixa absor¢do em forma de infor-
macado Uutil. Diante desse universo de material disponivel,
0 sucesso da horticultura em climas tropicais depende da
correta aplicagao dos conhecimentos agrondmicos sobre a
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interacao da planta com o clima no qual as atividades estao
sendo exploradas.

A horticultura, em geral, € composta por plantas herbaceas,
sendo que, segundo Camargo Filho e Camargo (2017), cerca
de 66,5% da area cultivada na olericultura é de apenas cinco
espécies. Isso evidencia a necessidade de estudar estratégias
para o cultivo dessas plantas em climas nos quais ha fatores
desfavoraveis para seu desenvolvimento. O clima tropical
é separado em diversas divisdes regionais, porém alguns
fatores sdo comuns entre elas, como a temperatura alta e
umidade relativa do ar baixa em algumas épocas do ano,
caracteristicas que sao antagdnicas para o desenvolvimento
de plantas herbaceas (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2017).

Condic¢oes climaticas predominantes

No cenario brasileiro, as mudancas climaticas ocorrem roti-
neiramente, causando impactos para culturas de hortaligas,
por exemplo, dias com mais horas de luz, temperaturas muito
elevadas, precipitacdes escassas ou intensas, o que pode oca-
sionar distdrbios no sistema fisioldgico das plantas. A ten-
déncia no melhoramento vegetal € a selecao de plantas que
necessitam de condicbes extremamente favoraveis para seu
desenvolvimento cuja falta faz com que as hortalicas entrem
em senescéncia, gerando grandes prejuizos, porém algumas
culturas conseguem suportar essas mudancas climaticas.

As caracteristicas climaticas influenciam no crescimento
e desenvolvimento e afetam a produtividade das culturas.
Temperatura e graus dias, umidade relativa do ar, radiacao
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solar, fotoperiodo e precipitagdes influenciam a relagdo das
plantas com micro-organismos, favorecendo ou nao a ocor-
réncia de pragas e doencas, o que demanda medidas de
controle adequadas. Muitas praticas agricolas de campo —
como o preparo do solo, a semeadura, a adubacao, a irriga-
cao, as pulverizacdes, a colheita, entre outras — dependem
de condic¢bes especificas de tempo e de umidade no solo
para que possam ser realizadas de forma eficiente (CIRINO et
al., 2014). A temperatura do ar interfere em maior escala nas
plantas horticolas, pois condigdes extremas desencadeiam
outros fendbmenos, como a variagao da umidade relativa do
ar que tem a capacidade de controlar a absorcao de agua
e assimilacao de nutrientes pela planta devido a abertura e
fechamento estomatico. Para diminui¢cao da evapotranspi-
racao direta algumas técnicas podem ser aplicadas, como a
construcao de estruturas impedindo o fluxo da massa de ar
dentro da area cultivada (ANDRIOLO, 2017).

Segundo Yuri et al. (2016), as condi¢des climaticas podem
influenciar de diferentes formas ao longo do ano a producao
de tomateiros no Nordeste brasileiro, assim como nos demais
locais de implantacao. Por exemplo, o tomateiro possui desen-
volvimento eficiente com as temperaturas variando entre
15°C e 25°C, sendo que, em menos que 10°C, suas atividades
metabdlicas sdo paralisadas e acima dos 30°C ocorre estresse
para suas trocas gasosas com o meio.

Foi observada, no decorrer do desenvolvimento de indices
ligados aos fatores climaticos, a importancia da contagem
de graus por dia de calor para a conclusao do ciclo de uma
planta. Diferentes estudos apontam o acumulo de graus dia™
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como fator determinante para estimular as plantas a terem
um ciclo previsivel ou para que tenham rendimentos aceita-
veis, de acordo com o somatdrio da diferenca entre a tem-
peratura média didria e a temperatura basal para a planta
(MOURA et al., 2018).

O planejamento para a implantacao de qualquer cultura ole-
ricola deve considerar as técnicas disponiveis para diminuir
o impacto que a temperatura pode causar. A avaliacdao entre
a combinacao de telas de sommbreamento e manejo de solo
para diminuir a temperatura proxima as plantas e diminuir
a incidéncia solar direta mostrou a eficiéncia da utilizagao
dessa técnica, porém, em alguns casos, nao necessariamente
correspondeu a maiores produtividades (HIRATA; HIRATA,
MONQUERO, 2017).

A umidade relativa do ar tem uma forte relagdo com a tem-
peratura e tem como uma das representacdes a razao entre a
umidade atual e a potencial na mesma faixa de temperatura.
Essa unidade demonstra a capacidade do ar em receber e
realizar trocas gasosas, pois quanto maior a umidade relativa
do ar, menos perdas de vapor de agua a planta apresenta
através de seus estbmatos. Em umidade relativa muito baixa,
as plantas perdem mais dgua do que o necessario, sendo pre-
ciso acionar mecanismos de defesa na regulagdao estomatica
no intuito de nao entrar em ponto de murcha permanente.

Atualmente, existem técnicas avancadas de cultivo com o
manejo da umidade relativa do ar, nas quais se pode esti-
pular a faixa de umidade ideal para cada planta evitando o
aparecimento de doencgas e priorizando o uso racional de
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recursos hidricos. A aeropdnia € uma alternativa para mane-
jar o déficit de agua em forma de vapor, pois a aplicagdao da
lamina da dagua em pequenas particulas é capaz de fornecer
0s nutrientes para as plantas e carregar o ar até o ponto de
orvalho, fazendo com que gotas maiores se formem e preci-
pitem por gravidade (CALORI et al., 2017).

Para regides de clima tropical, deve-se atentar para a radia-
cao solar e o fotoperiodo, pois sdo fontes de toda energia do
sistema agricola e podem ser um delimitador de produtivi-
dade. Em locais com alta incidéncia solar, deve-se controlar
a disposicao das plantas de forma que nao ocorram danos as
suas estruturas. A combinacao entre temperatura, umidade
e incidéncia solar direta pode desnaturar os pigmentos das
folhas e frutos, inviabilizando sua comercializagao (GONDIM
et al., 2015).

A utilizacao de materiais refletivos pode aumentar a eficién-
cia da luz emitida pelo sol em regides que apresentem um
fotoperiodo pequeno, concentrando préoximo a planta uma
grande quantidade de irradiacao difusa, porém em ondas de
comprimentos semelhantes. Em um estudo com materiais
refletivos, Sousa Neto et al. (2010) constataram que dentro
de casas de vegetacao, onde a radiagdo solar € menor, a uti-
lizacdo de malhas refletoras aumentou a producao de alface.

A observacdo de todos os fatores ligados ao clima demonstra
gue a maior parte das pesquisas € voltada a eficiéncia hidrica
de cada planta; com isso, muitas linhas sao abordadas no
melhoramento e na escolha de uma cultura a ser implantada.
Comumente, os projetos de validacao da eficiéncia hidrica se
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baseiam em fracionamento de laminas de dgua a ser aplicada,
avaliando a eficiéncia da planta sob diversos niveis de estresse.

Na horticultura, a predominancia de herbaceas acarreta um
alto consumo de agua, pois, além da demanda hidrica para
a manutencdo da umidade do ar, as plantas perdem agua
facilmente para o meio. As técnicas de manejo, como a utili-
zacao de materiais para impedir a evaporacao da agua do solo
(mulching), sao empregadas por produtores que manejam
0s recursos hidricos de modo a manter os niveis de umidade
do solo dentro de uma tensao em que o sistema radicular
consiga extrair a agua.

Estudos com a reposicao da agua evapotranspirada eviden-
ciam com fidelidade o balanc¢o hidrico do sistema agricola, no
qual o maior desafio esta na determinacao dos coeficientes
da cultura em cada época de seu desenvolvimento. Mantovani
et al. (2018) estudaram a produtividade de cultivares de
batata-doce em funcgado de laminas de irrigagao, aplicando
agua fracionada a evapotranspiracao diaria, e demonstraram
a eficiéncia da planta em produzir em seu maximo potencial,
entre 75% e 100% correspondente a evapotranspiracao.

De acordo com Silva Junior et al. (2018), se as condi¢des clima-
ticas sao adversas durante o periodo em que a planta esta em
campo, isso implica um planejamento maior no periodo de
implantagcao. Os fendmenos climaticos sao varidveis espaciais
e temporais e cada planta apresenta niveis de tolerancia para
cada mudanca, sendo possivel planejar os manejos com a
utilizacao de técnicas de gestdo dos dados climaticos.
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Para o manejo dos ambientes de produg¢ao com base nos
fatores climaticos, foram desenvolvidos modelos matematicos
capazes de expressar quantitativamente a interacao do clima
com a planta. Os modelos descritivos sdo usados na administra-
¢ao dairrigacao, podendo ser estipulada a lamina a ser aplicada
de acordo com a evapotranspiragao mensurada e estimada.

O método de Penman-Monteith, que ficou conhecido como o
meétodo combinado da Organizagao das Nacdes Unidas para
Alimentacao e Agricultura — FAQ, tornou-se o modelo global
padrao para estimativa da evapotranspiragcao da cultura de
referéncia (ALLEN et al., 1998). Existem diversas formas de esti-
mar quais zonas sdo favoraveis para o desenvolvimento das
culturas, sendo mais utilizadas as que consideram o maior
conjunto de fatores com potencial para limitagdao da produti-
vidade, g, assim, delimitar zonas que apresentam menor risco
para a cultura implantada. A analise hidrica baseou-se em um
modelo de balango hidrico da cultura, considerando-se as
seguintes variaveis: precipitacao pluviomeétrica, evapotrans-
piracao potencial, ciclos e fases fenoldgicas das cultivares,
coeficiente de cultura (Kc) e reserva Util de agua dos solos.

Ferramentas de gestao dos
fendmenos climaticos

A gestado dos fatores climaticos, relacionados ao ambiente
de producao, € uma das principais ferramentas para a defi-
nicao de periodo de plantio, técnicas utilizadas no cultivo e
viabilidade de implantacao das culturas. Souza et al. (2013)
descreveram a importancia da manutencao de condigdes
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favoraveis a cultura durante seu ciclo, destacando o estudo da
interacao de cultivares de alface com as condic¢des climaticas
caracteristicas do clima tropical.

Devido a forte demanda para realizar estudos relativos as
condigdes climaticas e suas interacdes com os diferentes
ambientes agricolas, diversas ferramentas foram imple-
mentadas na coleta, armazenamento e gestao dos dados
climaticos, sendo cada vez mais comum sua consulta para
determinar quais os manejos empregados. Atualmente, é
frequente a utilizagao de métodos automatizados para coleta
de dados em grande escala, com alta resolucao temporal e
com multifuncionalidade.

Os instrumentos mais comuns para a captacado de informacgdes
climaticas sao as estacdes meteoroldgicas, distribuidas em
diversos pontos pelo territdrio observavel e dotadas de senso-
res para a mensuracdo e armazenamento das condicdes pon-
tuais. Existem inUmeras redes de estac¢des (figura 1), compostas
por sensores capazes de realizar leituras e placas controladoras
para armazenamento de dados (PAIVA et al., 2017).
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Figura 1- Estacao meteorolégica terrestre com conectividade padrao
na cidade de Dourados/MS.

Fonte: Carlos Cesar Silva Jardim, setembro de 2018.

A capacidade de representacao dos dados climaticos é abun-
dantemente discutida, pois existe uma alta demanda e baixa
oferta de dados no nivel local. Com isso, Hoppe et al. (2015)
descreveram a dificuldade de aquisicao de dados em zonas
de interesse e propuseram a disseminacdo de tecnologia por
meio da construcao de abrigos meteoroldgicos de baixo custo
(ABC), aumentando as observacdes e facilitando o entendi-
mento das dinamicas locais.

Para a automacao do processo de aquisi¢ao de dados cli-
maticos, podem ser utilizadas diversas alternativas, sendo
mais comum o emprego de placas controladoras de baixo
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custo e periféricos acoplados. Segundo Paiva et al. (2017), a
placa controladora que apresenta melhor custo beneficio
para tal fungdo € a Arduino®, com a qual é possivel estabele-
cer conexao fisica cabeada com diferentes sensores e possui
alta fidelidade quando comparada com estacdes validadas.

Os sensores utilizados nas estacdes tém relagdo com a infor-
mMacao que sera coletada: sdo amplamente utilizados sensores
de temperatura do ar, da velocidade e direcdo do vento, da
umidade relativa do ar e precipitacao. A conectividade é esta-
belecida por meio de linguagem de programacao, utilizando
algoritmos para o correto funcionamento e armazenamento
dessas variaveis, em que cada uma € mensurada e anexada de
acordo com a parametrizacao empregada (SILVA et al., 2016).

Com a arquitetura do banco de dados definida e os sensores
devidamente conectados e calibrados, as estacdes meteoro-
l6gicas proporcionam um robusto banco de dados, com séries
histdricas especializadas de tal forma que é possivel realizar
a interacdao dos componentes avaliados entre os diferentes
pontos de observacao e a predicao de acontecimentos na
area de interesse. Projetos de pesquisas de longo prazo, com
alta resolucao temporal e espacial, ja estao disponiveis com
grande fidelidade dos fendmenos climaticos, sendo estru-
turados e disponibilizados via plataformas de internet para
consulta (ROMANI et al., 2016).

A aquisicao de dados por meio de estacdes meteoroldgicas
ou outros sensores é o principal mantenedor dos Big Datas.
Ao formar uma rede de sensores, € possivel realizar uma com-
binacdo de dados por meio de algoritmos especificos, de
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modo a estabelecer previsdes para uma determinada escala
de tempo, desde que se mantenham as condi¢des do meio
(FANTE; NETO, 2016). Nos casos de estabelecimento de séries
historicas, nas quais as condi¢des passadas influenciardo uma
futura decisao, pode-se realizar a normalizagao dos dados
por meio de estimativas em iguais periodos sem que haja
distor¢cdes nos valores médios (MORAES; ARRAES, 2015).

Sistemas de informacdes geograficas

As variaveis espacializadas sao objetos de pesquisa de distin-
tas linhas do conhecimento, como a gestdo de dados com
potencial social, econdmico e ambiental com o viés de iden-
tificar sua disposicao no meio e possiveis interagcdes com
fatores anteriormente estudados isoladamente. Dentro da
horticultura também existe uma enorme aplicabilidade para
a gestao dos dados por sensoriamento remoto. Segundo
Wrublack, Mercante e Boas (2016), os sistemas de informa-
¢oes geograficas podem estabelecer com exatidao a intera-
cao entre o uso e ocupacao do solo e a qualidade da agua
utilizada para irrigacao.

Os sistemas de informacdes geograficas (SIGs) sdo ferra-
mentas capazes de gerenciar, criar, manipular e realizar ana-
lises estatisticas com variaveis que possuem componentes
espaciais. Existem diversos tipos de SIGs para pesquisas e
utilizacao técnica, cada um tem maior compatibilidade com
sensores utilizados em diferentes atividades.

Para o gerenciamento de dados climaticos oriundos de redes
de estacgdes climaticas, podem-se utilizar a interpolacao de
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dados e estimativa de zonas com a ocorréncia da variavel em
estudo. Os SIGs gratuitos podem gerar mapas interpolados
com o demonstrativo da distribuicdo da precipitacao pluvio-
meétrica em uma bacia hidrografica, servindo como referéncia
para a utilizagdo futura de agua outorgavel para construcao
de barragens.

Também é objeto de pesquisa dentro do sensoriamento
remoto voltado para a agricultura a utilizagao de imagens
de sensores orbitais passivos, que registram o comporta-
mento climatico das dreas observaveis (figura 2). Atualmente,
podemos utilizar produtos de diferentes programas de lanca-
mento e observacao, cujos dados climaticos sao comumente
avaliados com a correlagao e validagao dos produtos ofereci-
dos pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
(ANJOS; CANDEIAS; NOBREGA, 2016).

Figura 2 - Comparativo entre taxa amostral para rede de estagbes
meteoroldgicas terrestres (a esquerda) e dados de sensores orbitais
(a direita), para o estado de Mato Grosso do Sul.

Fonte: Carlos Cesar Silva Jardim, setembro de 2018.
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Com sensores orbitais diferentes, destacam-se a pesquisa
massiva com as imagens obtidas através dos satélites Landsat
8 e Sentinel 2, projetos americano e europeu respectivamente.
Os sensores orbitais possuem cameras multiespectrais capa-
zes de observar e registrar diferentes faixas do espectro de
luz, sendo utilizados em diversas atividades agricolas, como
o balango de energia difusa em um sistema (TEIXEIRA, 2015).

Também pode-se trabalhar com a observacao da irrigacao,
buscando pelos locais onde ha refracdo da luz através das
extensodes irrigadas, de maneira a quantificar sua eficiéncia
(VELOSO et al., 2016). Por meio da utilizacdao dessas informa-
cOes e com o processamento dos mapas e validagao dos
resultados, podem-se estimar variaveis do sistema agricola
—como o balang¢o hidrico, mediante analise da evapotranspi-
racao real da cultura, que é uma caracteristica determinante
para o manejo da irrigagao (VELOSO; FERREIRA, SILVA, 2017).

A utilizacao de sensoriamento remoto pode contribuir na
modelagem de preditores climaticos, como a evapotranspi-
racao potencial e real, utilizando a classificagdo supervisionada
do tipo de vegetagdo e temperatura da superficie no topo
da atmosfera — TOA, de maneira a facilitar a interpolagdo dos
resultados baseados nos dados climaticos oferecidos pela rede
de estac¢cdes meteoroldgicas. Os modelos podem ser regionali-
zados de acordo com o clima do local, considerando que cada
classificagao climatica contribui para o desenvolvimento de
uma determinada fitofisionomia (REBOITA et al., 2018).
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Consideracgoes finais

A horticultura em locais tropicais, sem a implementacao de
técnicas de ambientacao no cultivo, é limitada ao tipo de
clima predominante na regiao, pois as condi¢cdes sao, muitas
vezes, desfavoraveis ao desenvolvimento potencial das cultu-
ras. Grande parte das plantas herbaceas devem ser cultivadas
com algum tipo de manejo especifico, visto que fisiologica-
mente estao menos preparadas para estresses climaticos,
como temperaturas altas e umidade relativa do ar baixa em
grande parte do periodo de seu desenvolvimento.

A utilizacao de técnicas, como a construcao de telados e estu-
fas, o manejo do solo com a adicao de material de origem
organica como cobertura, a irrigacao em horarios adequados
e estratégias de posicionamento da data de plantio sao fun-
damentais na implantacao de qualquer atividade agricola. Os
fendmenos climaticos sao parte de um processo considerado
de importancia primaria pelos pesquisadores, uma vez que
a expressao do potencial genético da cultura implantada é
totalmente ligada ao local em que ela se encontra.

A utilizagcao de técnicas para os estudos dos fendmenos cli-
maticos por meio de ferramentas de coleta e comunicacao
de dados, como a integracao dos bancos de dados climaticos
com plataformas de gerenciamento, é fator determinante
para a realizagcao de um correto manejo dos recursos hidri-
cos. O uso de metodologias interdisciplinares, como o geo-
processamento, pode auxiliar na confecgao de mapas € na
elaboracao de estratégias para a implantagao de culturas em
potencial nas regides tropicais.
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