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CAPITULO I

INTRODUGAD

Poder-se-ia pensar gue, nas condigbes agroclimaticas
portuguesas, as geadas nao proveocam prejufzos de monta. Nada e,
porém, mais falso. As plantas cultivadas em Portugal sac,de um
modo geral, mais sensivels e as desgincronizacgoes entre o ciclo
vegetativo & & epoca livre cde geedas sao mais freguentes do que
na maioria dos paises europeus. Ha prejuizos importantes em mui
tas espécies cultivadas ao ar livre, aguando da ncorreancia de
geadas. As vinhas, citrinos, prungideas e hertfceolas sao,porven
tura, as mais atingidas, mas pastagens, forragens g mesmo <8 -
reais s&o muitas vezes afectados {ver cap., VII) { cf.l}.

Por outro lado, na herticultura protegids, procura-se an-
tecipar cada vez mais as colheitas, pare beneficiar de melhc -
res pregos de mercado, sujeitando as plantes a riscos crescen -
tes de geada. Quando a protecgdo nAo & adeqguada, as temperatu -
ras criticas (ver cap. VII) podem ser atingidas e prejuizos im-
portantes ocorrem ciclicamente {ver fig. 1). 0 montante dos pre
juizos terad tendéncia a aumentar, tambeéem, com o aumento previsi
vel das areas protegidas {(principalmente no Algarve) e introdu-
cao de culturas sensiveis, como resposta a expansao do mercado
rgsultante da sntrada de Pcortugal na CT.E.E.

0 quadro I.1 dé-nos ume ldeia do valor globel dos pre -
juizos provocados pelas geadas em Portugal.

0 seguro de colheitas (incluindo a geada) ebrange a maip
ria das culturas usuais,com algumas restrigbes. A cobertura dos
riscos de geada negra sC abrange as culturas em estufas ( desde
que estas satisfacam os recuisitos da apolice) e funeis. Ha umsa
tendancia natural de recorrerem ap segurc principalmente as em-
presas agricolas gue tem grandes probabilidedes de terem pre -
juizos, pelc que os prémios sao relativamente elevados. Embora

haia restricobes guantc a datas e regices nédo se faz distingdo



entre culturas bem ou mal situadas no que respeita & occorren-

cia de geada. Isto parece-nos inconveniente.

Quadro I.1
Indemninizacoes pagas Valor das indemni-
ANO em % dos prejuizos zagdes pagas{con
preovocados por geadas tos)
1980 5,8% 2 446
1981 45,2% 41 585
13982 B5,6% 355 887
1983 44,1% 180 B57
1984 28,0% 118 300

Origem: Gentileza do Eng®. Lobo Alves.

Nota: A maicria das Indemnizacgfes pagas respeita as regioes In
terior Norte e Centro. Os capitais seguros representam
cerca de 30% co P.A.B. de origem vegetal,

Nas situagbes em gue as culturas nao podem ser abrangi
das pelo seguro e naguelas em gue a proteccao resulte mais ba
rata deve-se recorrer a ela. Por isto, este assunto sera conve

nientemente tratado nes capitulos VII-XV.

0 presente trabalho pretende ser ume modesta contribui
Céo para a compreensao da problematica asscciada as geadas e
dos metodos de luta contra este flagelo. Ririge-se aos estu -
dantes e técnicos ligados & agricultura, mas procuramos utili
zar uma linguegem tao simples guanto possivel na esperanga de
gue os agricultores mais bem informados, tambem, possam bene-
ficiar dele.

Na ncssa perspectiva, um trabalhc desta indole impunha

-ge devido & escassez de literatura sobre as geadas, em portu



FIGURA I.1 - Danos pruovocados pelas geadas de
~Janeiro de 1885, em estufas de to
mate, perto de Sintra. Note-se gue,
apesar da tentativa de proteccao,
par aquecimento directo, a colhei-
ta ficou cquase totalmente comprome
tida. e -



gues. Nos (ltimos trinte ancs, tanto guantc sabemos, apenas o0s

Profs. J. Rasguilho Rapuso e F. Reis Cunha & o Eng®. M.L.Betten
court publilicaram trabalhos especificamente dedicados & aspec -

tos do tema "geadas”. Os trabalhos anteriores, alguns verdadei

ras obras-primas, comc né&o podia deixar de ser, ndo incluem im
portantes avancos da ciencia e tecnica que se processaram nos
Gitimos anos.

Poder-se-ia pensar qgue esta escassez poderia ser ccmpen
sada por magnificos trabalhos existentes noutros idiomas. Além
da dificuldade, por muitos sentida,em ler e compreender 1in -
guas estrangeiras, ha outros obstédculcs a gue isto seja inteira
mente verdade. H& obras cgue se referem a condigdes muito dife-
rentes das nossas e cuja adaptacao reguer um sentido critico
gque, salvo raras excepgoes, s0 podera advir de fastidiosas lej
turas, sobre o tema, gue muitos dos interessados nac podem em-
preender por falta de tempo. Por outre lado, embora nac seja,
evidentemente, a regra, ha publicagces recentes de prestigia -
das instituigoes gue, por gualguer motive, estao ﬁejadas de
erros, imprecisoes e anacronismos, gue serao dificeis de detec
tar pela sua leitura exclusiva.

Far-se-a uma sintese dos conhecimentos actuais dos as -
suntos gue reputamos de mais importantes no casc portugues, sem
deixar de focar outros gue podem interessar a agriculiores com
culturas e condigbes especificas. Propositadamente evitou-se
um laconismo excesseivo, visto gue achamos importante dar da -
dos suficientes para a compreensaoc e critica das experiencias
relatadas e das razoes gue nos levaram a fazer algumas afirma-
goes. Alguns aguadros e figuras team por fim aumentar a compre -
ensa@o o/ou dar informacao para a utilizagaoc pratica deste tra-

balho.

Referencia

1 CUNHA, J.M. ARRIAGA E (1952). Contribuig¢ao para o Fstudo
do Problema das Geadas em Portugal. Relatorio final do Cur
so de Engenheirc Agronomec. ISA. Lisboa.



CAPITULD II

GEADAS: DEFINICOES E ESCLARECIMENTOS,
CLASSIFICAGCAO DAS GEADAS.

II.:1 - Geada

"“A ocorrencia de temperaturas do ar de a°c ou inferiores,
a determinado nivel, pode levar & formagdc de cristeis de gelo
‘sobre os cbjectcs gue se encontram a esse nivel., Para gue isto
acontega, ¢ ar que envolve iImediatamente os objectos tem gue ter
fatingido o estado de saturacac a uma temperatura superior a temn
:'beratura minima atingida; iniciandc-se a condensacgao [(ou subli-
ﬁa@éo] do vapor de agua abaixo daquele temperatura. Pode-se, em
primeira aproximacao, supor gue o ar gue envolve imediataments
0os objectos estéd & mesma temperatura destes. Deve, ccntudc, ter
~se presente, por outro lado, gue a temperatura do ar naoc refle
te exactamente a temperature superficial dos objectos — estes,
em condigbes de grande radiagéao efectiva e de peguena agitacao
go ar, tem menos alguns graus de temperatura. Os cristais gle
se formam assumem forma acicular, escamiforme, peniforme, etc.
0 apargcimento de cristais de gelo pode-~se dever a congelagao do
orvalhec formado ou a sublimagao do vapor de agua.
Pese embora a simplicidade do exposto, os conceitos gque
se lhe referem estaog mal definidos 2 continuam & gerar inOmeras

confusces, como ilustraremcs a seguir.

IT.1.31 - Conceitos encontrados na bibliocgrafia

* -
Hoog {11}( )entende por "geada” a ocorrencia de uma tem-

(*)H{}H:

os numeros contidos dentro de colchetes designam as re
“ferencias, oo T S _ . :



peratura do ar inferiocr (ou igual) a DDC, medida em abrigo me-
teoroclogico (tipo Stevenson) e & altura usual (1,25-2 m).

Cutros, embora deem @ mesma definigdo, chamam-1lhe "gea-
da no abrigo"(*){10,12}.

Ha autores que chamam "geada", apenas, & ocorrancia de
uma temperatura do ar < DOC, sem definirem em gue condigoes es
ta temperatura &, medida — abrigo (e tipo), indice actinoter
mico, etc. — e a altura {9,17}. E claro gue se deve subenten-
der gue este conceito & coincidente com © primeiro apresentado,
mas isto néc &, inequivocamente, estabelecido.

A designacdo de "geada” também & dada 2 formacdo de cris-
tais de gelo sobre as superficies {2,5,15} ou guando a tempera
tura das mesmas desce abaixo de DOC {6,181},

Qutros chamam "geada” & existencia de uma temperatura do
ar baixa, gue cesusa danos (ou morie) &s plantas, indeperdente -
mente de se atingir o ponto de fusao da agua ou naoc {23,241},

Thom et al. {21} definem uma "geada de t graus" ("t —
degree freeze”) como a ocorrencia de uma temperatura minima de
t% ou menos — p.ex., geada de -2°%¢c.

Alguns autores de lingua inglese reservam o termo "frost”

para o apargcimentc de geada {cristais sobre as superficiss,com

0 aspecto descrito — em ingles: "hoar-frost" — ou congelamen-
to do sole — em ingles: "frozsn ground” —, conforme o casol e

o termo "freezg”para & ocorrencia de geada, referindo-se a uma

D . . - .
temperatura no ar de 0°C ou inferior, (i.e., geada no ar =—"air
. - 0
frost" =~ guando a temperatura no abrigc e <0 C; geada no solc
— "ground frost" — quando a temperatura minima ra relva e

iDDC] {3}. Esquematizando:

(*) Em ingles: "Shelter frost'".



"hoar-frost”

"frogt®
{palpavel)

frozen ground"”

air frost”

"freeze"
(temperatura no ar
de 0°8C ou inferior)

ground frost”

IT.1.2 - Conceitos adoptados

Para eviter confusoes, adoptaremos no gue se segue as

seguintes definigoes:

(1)

(z}

"Geada”: consiste na ocorréncia de uma temperatura
o . . . .
do ar de 8 C ou inferior, medida em abrigoc meteorc-

logico tipo Stevenson, a asltura de 1,5 metros.

"Geada (t°C, h m}"” seguida das condigces de medigao

da tsmperatura do ar ~ sempre gue esta ndo seja ob-

servada em abrigo meteorologice tipoc Stevenson.
"EOC" significa gue o limiar considerado foi de

EDC iDDC, e gue a temperatura do ar foi igual ou in-
ferior a egsse limiar, quande medida & altura de h me
tros. Exemplo: "geada [—ZDC, 0,05 m)] ocbservada em
termometro de minima na relva”, significa gue a tem-
peratura do ar desceu abaixo de -2% teu igualou es-
te valor), cuandc foi medida em termometro de mini-
ma na relva e a altura de 0,05 metros.

Este procedimento torna absclutamente desnecessa-

rics termos como geada no ar("air frost”) e geada nc

solo ("ground frosi”).



(3} "Geada branca” ou formagac de geada"(ﬂ) serao ter -

mos gue utilizaremos guandeo nos referirmos ao hidro

meteoro produzido pela congelacdo do orvalho, ou por
sublimagéo do vapor de agua, scbre as superficies
dos corpos arrefecidos ate ume temperature inferior

(ou djguall a 0%¢.

(4] "Splo gelado”:<<Sclo em gue a temperature e igual ou

. . =l -
inferiocr a 0 C, contende gelo g vapor de agua, mas

nédo agua liquida.>> {25},

(5} "Geada negra”: 0Os termos "geada branca” e "geada ne
gra" sao de origem rural, estanco consagrados pelo
LSO,

A "geada negra” ocorre guande o ponto de orvelho
& mais baixo do que a temperatura negativa nefasta
atingida pelos orgaos vegetais. Deve-se esta designa
cdo ao aspecto necrotico apresentado pelos crgaos ve
getais — parecem "qgueimados" —, ap0s a ocorrencia
da geada. Note-se gque a necrose e tambem um dos sin-
tomas evidenciados apcs uma geada branca gue causou
dancs. Por issa, Reis Cunha {5} conclui que a denomi
nagéoc de "geada negra” e incorrecta, atribuindolim -
plicitamentel] a sua origem ao facto dos danos serem,
geralmente, mais acentuados &, por issc, a necrose
mais evidente neste tipo de geada. Na verdade diz-se
gue houve "geada negra” guandc vemos os tecidos dani
ficados apresentando-se ensgrecidos; a "geada bran -
ca” ndo & ainda um sintoma de danc, pois pode-se néoc
ter atingido o limite de resistencis das plantas,nao
havendo, entéo, morte dos tecidos. Ume & um facto con
sumado; outra e apenas sinal de gue podem aparecer da

nos.

(%) Termos equivalentes ao termo ingles "hoar frost",



I1.2 - Classificacgao das geadas

- . . (*)
IT.z2.1 Fuantc & origem

Podem-se considerar trés tipeos e dois sub-tipos distin

tos de geadas:

Rediacao {sentido restrito)
- Radiacgéao
Adveccan-radiacao

- Advecgéo

- Evaporacgao

a) - As geadas de radiagao (sentido restrito)

Sao as gue resultam, principalmente, de uma radiagao
efectiva grande e sao acompanhadas por céu, em geral, limpo,pon
to de orvalho baixo, fraca turbuléncia atmmsférica — calima opu
vento fraeaco —, e cutros factores gue favorecem um agravamento
do balango energetico negativo da superficie terrestre(ver III.2).

Sa0 geralmente de ocorrencia. localizada. Podendo as tem-
peraturas durante o dia atingir até 15°C mas o arrefecimento nocturnpo
conduz ao aparecimentc de temperaturas nsgativas. Afectam com maior severidade
as culturas em depressoes do terreno e as terres proximas do fundo do

vale.,

bl - Geadas de adveccgan

Resultam da intrusac de massas de ao Frio [(articas ou po

lares), pouco modificadas & de temperatura inferior a DDC. Séu_

(*¥) Classificagao que propomos.
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acompanhadas de vento com velocidade superior a uns 12 km/h a
10 m {12}, guando ocorre a temperatura minima, sendo a humida-
de relativa geralmente baixa. Alguns autores também lhe chamam
"geadas de vento” ("wind frosts”), "vagas de ar gélido”("free-
zes", "hard freezes"” ou "advective freeszes").

Afectam mormente as terras de maior cota & menos abriga

das, durante periodos gue podem ser longos — alguns dias.
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FIGURA II.1 - Geada de adveccgaoc (segundo

Hamer; ref. 81).

A carta da figura II.1 mostra as condigoes tipicas que

procduzem geadas de vento, no Reino Unido {8}. Veja-se o siste-
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ma de altas presstes, o ar gelido de leste, transportado na cir
culagdo do anticiclene, & nebulcsidade elevada e os ventos mode
rados, Noite-se o efeito moderadcr do mar: a travessia do Mar do

Nerte provocou um aumento da temperatura de -9°¢ para —lOC.

c)} - Geadas de adveccao-radiagao

Tem caracteristicas de ambas as geadas supracitadas e es
tao associadas a instalacgdo ou passagem lenta, sobre uma regido,
de uma massa de ar frio = seco.

A temperatura do ar durante © die & superior a GDC, mas
as condigbes que favorecem uma radiagdo efectiva slevada e um de
senvolvimento de uma inversac termica, levam ao aparecimento de
geada.

Sac as geadas mais frequentes em Portugal na primavera e
outonoc gquandc as temperaturas médias diarias sao j& relativamen
te altas. Afectam mais, em regre, as culturas existentes em lu-
gares abrigados e as coltas menores relativamente ao fundo dos va
les.

A palavra composta advecgac-radiacao devemos atribuir,tam

bém, & sugestao de sucessao — adveccao —> radiacédo.

d) - Geadas de evapaoracgaaq

Ocorrem quando apts a queda de aguaceiros, de gotas frias,
o vento intenso e o elevado defice de saturacao provocam uma se
cagem rapida da vegetacgao, levando-a a alecancar temperaturas ne
gativas, mesmo guandoc & temperatura do ar esta bem acima do pon
to de congelagao de agua. Sao comparativamente menos importan -
tes, por serem menos freguentes, pelo gue consideramos nao ha -
ver interesse em amiudar a sua natureza, Dcorréncia e consequéﬂ

cias {20}.
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Esta/plassificagéo apresenta aspectos distintos das en -
contradas Q;:bibliografia no gue respeita acs conceitos de gea-
das de radiagac (sentideo restrito) e de adveccéo-radiacda. Muil-
tos s&c os autcres que néo fazem distincdo entre estes dois ti-
pos de geada {1,2,3,4,7,8,11,16,19,20,23,24}, contudo ocutros fa
zem-na {15,24} — & achamos gue & conveniente fazé-la. A distin
¢ao, ao nivel dos conceitos, & 0til, porque tem origens diferen
ciéveis; mas em termos operacionais existe vantagem em trata-las
conjuntamente.

Vitkevich (1860), {24}, tratas conjuntamente as geadas de
advecgao e as geades de advecgao-radiacao, embora porgue e como

o faz possa levantar algumas criticas:

(1) Situagoes de vento forte, embora com radiacaoc efecti
va elevade, nac permitem, grandes arrefecimentos do
ar, a nivel superficial, no curtc espago de tempo de
uma noite. Entac, se ha ocorréncia de geada & porgue
ela & de advecgao, sendo,oc contributo das perdas de
radiaegao desprezavel e a designagdo mista sem senti-

do.

(2) Situagoes de ceéeu limpo, vento fraco, epds a instala-
cado recente (cu passagem lental) de uma massa de : ar
relativamente fria (mas temp. > DOC], com radiagao
efectiva elevaeda, — o gue tem em comum com as gea -
das de advecgao? Nao haveré condigoes de calma ou ven
to fraco — quando a temperatura esta proxima de ser
minima? Havera ou nao uma contribuicao decisiva das
perdas por radiacao, levandc & temperatura abaixoc de
0°C? Os loceis mais afectados s&o0 ou nic os mesmos do
que no casc das geadas de radiegdo? Havera ou nao 0

desenvolvimente de ume inversao?

Parece-nns gue as geadas de advecgao-radiacao séo geadas

de radiagdc com antecedentes advectives. Assim, utilizaremos a



4

13

expressdo "geada de radiagao” ou "geads de radiagao [(sentido 1la
to)" para designarmos os dois sub-tipos (i.e., geadas de radia-

¢ao (sentido restrito) e de advecgao-radiagao).

Dadas as definigoes acima podemos dizer que, em Portugal
as geadas sao guase todas de radiacgac {sentido lato).

Reis Cunha (1982), {5}, quando estudou & ocorréncia da
"geada negra" no Algarve, apresentou numerosas situagoes meteo-
rologicas, acompanhadas de cartas de superficie e altitude,res-
pectivas descrigoes e outros elementos. A sua analise permitiu-

-nos concluir gue as geadas negras gque ocorrem no Algarve sac

na sua totalidade (ou quase) englobaveis sob a designacgao de gea

das de advecgac-radiagac — segundo a definigado agui apresenta-
da.
I1.2.2 - Classificagap das geadas_quantp 3 gpoca de_ocorréncia

Numa analise planetaria as geadas ocorrem em todas as es

ta¢des do ano, na primavera -— g, primaveris —, no outono — g.
outonais —, no verao — g. estivais — e no inverno — g. in -
vernais.

E dificil fazer generalizacbes em termos dos prejuizos
que provocam, Em latitudes (e altitudes) elevadaes as geadas po-
dem ocorrer tambem no verdo e provecar bastantes prejuizoes. Na
Finlandia, por exemplo, os maiores prejuizos ocorrem no Verao,
especialmente em Agosto {22}. Nas latitudes medias distribuem -
-se pelo inverno, primavera e outono. Sendo, de um modo geral,
mais prejudiciais (culturas ae ar livrel as tardias de primave-

ra, e precoces de outonc. Portugal nao & excepgao.

Nota: Podem—se encontrar na bibliografia equivalencias entre ti

pos de geadas que sao de desaconselhar totalmente. Por ex:

- ",..geadas invernais(ditas geadas negras)..."{13};e incor
recto,ainda mais porque o autor se refere a Europa.

- "geada negra ou geada por advecgao..." e '"geada branca ou
geada de radiagao..." {14}.Embora os conceitos possam em parte,
ser sobreponiveis,isto e,segundo nos parece, incorrecto.



I1.3 - Referéncias 14

{1}

{2}

{3}

{4}

{5}

{8}

{7}

{8}

{10}

{11}

{12}

{13}

{ 14}

{15}

BALLARD, J.K. & PROEBSTING, E.L. 1978. Frost and frost EOi
trol in Washington orchards. EFxt. Bull. 634, Wasﬁington
State Univ.,, Pullman, Wash. 27 pp.

BETTENCOURT, M.L. 1880. Contribuicdo para o estudo das gea
das em Portugsl Continental., In: O Clima de Portugal,
fasc., XX. IN,M.G., Lisboa,

BLANC, M.L. et al. 1963. Protection against frost damage.
WMO, Tech., Note n? 51.62 pp.

CHANG; J. 1988. Climate and Agriculture., Aldine Pub.Comp.
304 pp.

CUNHA, F. REIS. 1982. 0 problema da "geada negra” no Algar
ve. INI4. Divulgagao 12.125 pp.

CUNHA, J.M. ARRIAGA e. 1852. Contribuigac para o Estudo
do Problema das Geadas em Portugal.Relatérin final do
Cursc de Engenheiro Agronomo. I.S.A., Lishoa,

GEIGER, R. 1861. Manual de Microclimatologia. Trad. portu-
guesa, 49 4. Fundagao Calcuste Gulbenkian, Lishoa.

HAMER, P.J.C. 1875. Physics of frost. In: Climate and the
Orchard. (ed.) Commonw. Bur. Hortic. Plant Crops, Res.
Rev. 5:B86-72

HEWETT, E.W. 1871, Preventing frost damage tc fruit trees.
Information series No. 86. New Zealand Dept. of Sci.and
Ind. Res. 55 pp.

HOGG, W.H, 18580, Frequency of radiation and wird frocsts
during spring in Kent, Met. Mag. 75:42-493,

HOGG, W.H. 1871. Spring frosts. Agriculture 78(13):28-31.

LAWRENCE, E.N. 1952. Frost investigation. Met. Mag. 81:B5-
-74.

LEMOCZKY, M.M.L. & NACSADY, A. 1880. Méthodes et moyens de
protection contre la gelee. Natzons Unies. Commission Ecg
nomique pour L'Europe. Rapport Agri/Mech No 85. 27 pp.

MAURY, P. & MARX, G. 1872. La protection des vignoles contre
les gelees de printemps. Progres Agric. et Vitie., 1972,
an. 89, n® 7, pp.146-155,

MOTA,F.SILVEIRA da 1881. Meteorologia Agricola. 5° ed.Liv.
Nobel. Sao Paulo. pp.200-228.




{18}

{17}

{18}

{18}

{201}

{21}

{22}

{23}

{24}

{ 25}

15

PRIMAULT, B. 1879. Plant climate (heating and caoonling).lIn:
Agro=-meteorology. Spinger-Verlag, Berlim, pp.200-211.
RAFCS50, J. RASQUILHO. 1887. A defesa das plantas contra as
geadas. Junta de Colonizagcdo Interna, Est. Téc., n® 7.
ROSENBERG, N.J. 1874, Microclimate: The Biological Environ

mewnt. Wiley, New York, 315 pp.

SCHULTZ, H.B. 1981, Microclimates on sping frost nights in
Napa Valley vineyards. Amer. J. Enology and Viticul.pp.
81-87.

SERVI{O METEOROLOGICO NACIONAL. 1877, Estudic de heladas
en Espana. Instituto Nacional de Meteorologia. Publica-
¢ion. A-76. Madrid. pp.51.

THOM, H.C.5., & SHAW, R.H. 1858. Climatological analysis
of freeze data for lowa. Momn. Weather FRev. B85: 251-257.

VALMARI, ARVI 1866. On Night Frost Research in Finland.

VENTSKEVICH, G.Z. 1958, Agrometeorolegy. Trad. do russo
pelo Israel Prog. Sci. Trans. Jerusalem, 1981, pp.l128-
-151.

VITKEVICH, V.I.188B0. Agricultural meteorologis. Trad. do
russo pelo Israel Prog. Sci. Trans. Jerusalém, 1983, pp.
232-2486.

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION. 1988. International me-
teoroiogical vocabulary, WMO-No, 182. TP. 91.



18
CAPITULD 1132
GEADAS DE RADIACAC {sentido lato}
Em Portugeal Continental sao de considerar principalmente

as geadas de radiagao,mais freguentes, e as (nicas que ocorrem

em grande parte do territorio {31},

III.1 - Situagbes meteorologicas

Em Fortugal as situagoes meteorclogicas responsaveis pe-

la ocorrencia de geadas, més a més, sdo as seguintes 13}:

"Setembro — Saoc principalmente duss as situagpes sinopti
cas responsaveis pela ocorréencia de geadas: uma com um antieci -
clone centradec a norte ou nordeste dos Agores, com o eixo prin-
cipal orientado na direccdo norte-sul ou nordeste-sudoeste, que
transporte ar polar maritimo; ocutra com um anticiclone scbre u]
Goifo da Gasconha, que transporta ar polar maritimo modificedo.
Na primeira situagadc a advecgdo do ar polar maritimo faz-se com

grande trajectc ao longo dos meridianos.
Dutubroc — Ha a considerar principalmente 3 situacbes.

l-‘::1 - Anticiclone centrade a sul ou sudoeste das Ilhas Bri
tanicas, gue transporta uma massa de ar polar conti-
nental, tendo posteriormente trajecto maritimo.

a -

Z— - Anticiclone centrado no Mar doc Norte ou na Peninsula
Escandinava, que origina a advecgdo duma massa de ar
polar continental.

a

3— - Anticiclone centradeo & oeste do Cabo Finisterra, trang
portando uma massa de ar polar maritimso de pequeno
trajecto. Nesta situacao o papel da radiagaoc noctur-
na devera ser ainda maior.

Novembro — Ha principalmente duas situagdes: uma consti-

tuida por um anticiclone centrado e noroeste das Ilhes Britani -
cas, gue provoca a advecgao duma massa de ar polar maritimo, e

outra por um anticiclone centradc a nordeste dos Agores e gue se
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estende pela Europe Centresl, proveocando a adveccao duma massa

de ar polar continental.

Oezembre — Sao tambem duas as principais situacbes si-
nopticas responsdveis pela ocorréncia de geades neste més: um
anticiclone com um centro localizado a sudoeste das Ilhas Bri-
tanicas e outro centrado a sul dos Agores, gue provoca a advec
¢do de uma masse de ar polar continental; o anticiclone dos
Agores centrado préxime do Grupo Ocidental e uma depressao cen
trada no Mediterranec Ocidental gue origina a adveccao de uma
massa de ar polar continental gue no final atinge o Golfo da

GCasceonhsa.

Janeiro — Verifica-se também gue sdo duas as principais
situagoes sindpticas; um anticiclone centrado a sudoeste das
Ilhas Britanicas, provocando a advecgao de uma massa de ar po-
lar continental, tendo na parte final um certo percurso mariti-
mo, e 0 chamadec anticiclone dea Sibeéeria, que transporta uma mas-

sa de ar polar coentinental, mas gue pode atingir o Mediterraneo.

Fevergiro — Anticiclone centrade a noroeste do Cabo Fi-
nisterra, que origina a advecgao de uma massa de ar polar contil
nental modificado, e anticlone centrado nc Mar do Norte ou na
Peninsula Escandinava, provocando a advecgdoc de uma massa de ar
polar ccntinental.

Ha a considerar, no sO para o més de Fevereiro,mas tam-
bem para Dezembro e Janeireo, a situacdo respresentada por um an
ticiclone centradoc na Peninsules Ibérice. Nesta situacdo meteoro
logica a grande radiag&o nocturne € & principal responsavel pe-

la ocorrencia de geadsas.

Margo — Ha a ter em coenta especialmente duas situacbdes:
0 anticiclone da Sibéria centrado na Peninsula Escandinava ou
na Alemanha, gque provoca a advecgdo de uma massa de ar poiar con
tinental, e um anticiclone centrado entre a Islandia e cs Ago -
res, originando a advecgao de uma massa de ar polar maritimoc.Com

a primeira situagao (massa de ar polar continental) pode ocorrer
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geada em todo o Territorio, e com a segunde ha um pormenor cu
rioso: pode dar lugar a formagao de geada apenas no Algarve.A
explicagac podera ser e seguinte: nas outras provincias o ceu

esteve muito nublado, chegando mesmo a chover em alguns locais.

Abril — Um anticiclone centrado nos Agores ou a nor -
deste do Arguipelago, com ume crista penetrando no Neorte da Eu
ropa, de maneira que provoca a advecgao de ume massa de ar po-

lar continental.

Meio -~ Anticiclone centrado a norceste do Cabo Finis -
terra, gue transporta uma massa de ar polar maritimo indirecta

Neste caso a radiagao ncoccturna tem um papel muitoc importante.

Junho — Anticiclone centrado nas proximidades do Mar
do Neorte, treansportando na sua circulacédo uma massa de ar po -

lar continental.

Julho -~ Uma massa de ar polar maritimo modificado & a
responsavel, juntamente com a radiagao nocturna, pela ocorren-
cla de geadas neste mes. A massa de ar pcde ser transportada
ne circulagac de um anticiclons centrade a norte da Madeira ou

de uma depressao complexa com um centroc na Peninsula Ibérica.

Agosto — Anticiclone centrado & nordeste dos Acores,
que provoca a advecgaoc de uma massa de ar polar maritimo modi-
ficado.,.

Feito este estudo, mes a més, das situagdes sindpticas
que originam a ocorréencie de geadas, & de notar gue as respec-
tivas classificagdes das massas de ar foram feitas partindo a-
penas da situagac ac nivel do mar e portanto com uma margem de

erro ainda maior!)

As cartas das figuras II1I.1 ¢ III.Z representam uma si-

. . - . (%
tuagao tipica de ocorréncia de geadas de radiagac( }.

(%)

"Rigorosamente,este e o caso de uma geada de advecgao-radiacgao.
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Na figura III.1 - referente ao dia 10 de Marco de 1984
{as 12 Tyl - vemcs gue um anticiclone centrado a sudoeste das
Ilhas Britanicas transporta na sua circulacgao ar polar, gue
adquire carscteristices continental, apds passagem sobre o Con
tinente Europeu.

A figura TII.2 - dia 11 de Margo [(0Q0 TU) - mostra a si
tuagédo sindptica na noite de geada. Repare-se na ocorrencia de
ceu limpec e de vento fracc do quadrante leste, sobre o Terri-

torioc do Continente (nas estagOes representadas).

IfT. 2 - Arrefecimento nocturno de uma superficie terrestre
{5,6,10,11,12,15,17}

IT7I.2.1 - Balango energético de uma superficie terrestre

A figura III.3 pretende ilustrar o balanco energéetico de
uma superficie terrestre, com a generalidade julgada convenien-
te ~— desprezando os fluxps horizontais de calor & outros flu-
xos de pouca importancia relativa.

A superficie do solc & uma camada limite de espessura ze
ro {Z = 0}, Esta superficie & atravessada por diversos fluxos

energeticos,

II1.2,1.1 - Balango da radiagdc de pequeno comprimento de onda

Durante o dia, a radiacao solar de pegueno comprimentc de
onda (c.d.o.) — 89% da energia sclar tem c.d.o. compreendidos
entre 0,15 e 4,0 um {11}—, atinge a superficie terrestre apés
ter sofrido deplecgéo, fundamentalmente por absorcdo, difuséo e
reflexéao.

A abscrgao da-se, principalmente, ao nivel dos consti -
tuintes permanentes do ar, dioxido de carbenc, suspenscides =
vapor de &agua, com especial destaque para este Ultimo e para o
diéxido de carbono.

A difusédo dé-se nas mesmas moléculaes e suspensoides, em-
bora & sue naturezs e selectividade sejam diferentes.

A reflexao da-se principalmente nas nidvens,cujo albedo &
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Figura III.3 - Diagrama esqguemdtico ilustrando o balango
energético local.

Legenda:
K¥ = Fluxo da radiagdio solar,ds pequeno c. d. o.
Kt = o . Kv¥

LV = Pluxo da radiagdo da atmosfera, de grande c. d. 0.

LT = Pluxo da radiagdo terrestre, de grande c. d. o.

Qg = Fluxos de calor na atmosfera ¢ no solo, gomo resultado
das mudangas de fase da dgua

Qg = Pluxo de calor sesnsivel mo s=olo, por eondugdo molecular,

Qu = Pluxo de calor sensivel mo ar, por conveccdo (e conduco).

S0 = Superficie do s0lo (camada limite de espessura z = 0)
S4 = Superficie abaixo da qual a temperatura se mantém prati-

~ caments comstante durante o intervalo de tempo considerado.

; Radiagdo de pequenoc c. d. o. S Mudanga de fasé-da &gua-:.-
L j'Radi&QEO de grande ¢, d. 0. A Semtido mocturno

g Corndugdo e convecgio “o A Semtido diurne

¢ Condug¢dio molecular ' A Sentido diurmo efou moc-

turno
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elevado.

0 fluxo da radiacao solar que atinge a superficiefK¢)(*)
& em parte refliectido. 0 fluxo refleciido (KA=qg.K+) depende do
albedo da superficie (@) para os c.d.o. da regidoc da radiacgédo
solar., 0 elbedo & fungdo ndo s6 da natureza do soloc e sua co -
bertura, mas também de muitos outros factores: altura do 501l
no instante considerado, estado hidrico das plantas e s0lo, ar
guitectura e estruftura do coberto vegetal, estadio de desenvol
vimente, percentagem de solo coberto, etc..

0 gquadro ITI.1 dia alguns valores do albedo dos pequenos
c.d.0. para diversas superficies naturais.

0 balengo da radiagaoc de pegueno c.d.o. pode, entdo,es-

Crever-seg:

X

K7 = K¥ - K4+ = K¥ - a. K+ = (1-a) KV {III.1)
IT1.2.1.2 - Balango da radiacdo de grande comprimento de cnda
Segundo o principio de Prévost, qualquer corpo a ume

temperaturs superiosr ac zero absoiuto emite energia radiante.
Como esta temperatura sG se atinge em alguns pontc do esspacgo

sideral, todos os corpos existentes sobre a terra emitem Ener
gia radiante. Além disso, a densidade doc fluxs radiante emiti

do e dada por:

E =e o T (IT1I.2)

em gque € @ a emissividade, 0 & a constante de Stefan-Boltz -
mann (5,67 x 10 ° w. m ° kM eT s a temperatura em Kelvins.

A terra emite, aproximadamente, como um corpo negroe.Fo
de-se, entac considerar a emissividade (g} igual a unidade,em

muitos casos. Contudo {12} e= 0,87 (relvado), 0,96 {areia),

(%)

Trata-se da radiagao solar global (directa + difusa).
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FUABRO III.1

ALBEDO dos pequenos comprimentos de onda de superficies naturais.

Neve fresca D,80-06,95
" velha 0D,42-0,70

Solos arenosos secos 0,25-0, 45
" argilosos secos 0,20-0,35
" organicos G,05-0,15

FLORESTAS

Florestas de folha caduca 0,15-0,20
" de coniferas 0,10-0,15

de folha caduca, 0,20

cem ngEve no solo

Valores extraidos do livro de N.J. Rosenberg (ref. 15).

Referéncias cita-

Local Cult Al
< uetura bedo das por CHANG(Ref.5)

Inglaterra Reiva, luzerna,bata 0,25-0,27 Monteith (189539)

ta,beterraba aguca

reira,trigo de pri

mavera
U.R.5.S. Aveia 0,10~0,25% Budyko [1858)

Batatas £,15-0,25

Prado 0,15-0,25

Algodao 0,20-0,25
Nova Jerssy Espinafre G,24-8,28 Thornthwaite {1954)
Canada Milho 0,12-0,21 Graham e King (1881)
Nova Iorgue Milho 0,235 Allen e Brown {18865)
Australia Algodao irrigade 0,171-0,186 Fitzpatrick e Stern(i266)
Inglaterra Relva curta 0,25-0,27 ‘Monteith e Szeicz(18613

» Relva laonga C,Z6 Idem

Hawaii Cana de aclcar 0,05-0,18 Chang (1961)

"

Ananas

0,05-0,08

Ekern (1965)
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4,95 (HZD]; g pare @ maloria das superficies vegetais
0,90 < & < 1,95 {5},

A energia radiante de grandes c.d.o., de origem terres
tre (L*) pode, admitindo a hipotese do corpo negro, ssr esti

mada pela lei de Stefan-Boltzmann:
E = o T [I111.3]

A energia,emitida pela superficie terrestre & inter -
ceptada, em parte, pelos constituintes permanentes do ar,dié
xido de carbono, pelo vapor de agua e pelas goticulas das na
vens,

Existe uma banda de emiss@o em gue a atmosfera, cam
seus gases-incluindo o vapor de agus —, £ guase absolutamen
te transparente. A esta banda, aproximadamente entre 8 e 12 um,
dé-se o nome de“janela atmos?érica? Tem grande importancia no
destino da radiagac terrestre, j& que esta tem um c.d.o. cor-
respaondente 2o poder emissivo maximo (A max) situado na Jane-
la atmosférica.

Para gque parte importante de radiacédo terrestrs n&o se
"perca” atraves da janels atmosférica & necessario que exis -
tam na atmosfera goticulas de &gua e/ou cutros, suspensocides
com um diametro proximo de 10 um, e em guantidade suficiente.
As nlvens satisfazem admiravelmente esta condicdo e sio res -
pecnsdveis, guando presentes, pela intercepgdo de parte impor-
tante da radiacao terrestre {ver também. cap. XI).

Por éeu turno, a etmosfera e as ndvens emitem energia
radiante, de grande c.d.o., que atinge & superficie terrestre

(*)

(L) Este fluxoc radiante @ qguase totalmente absorvido por

(x )ngstrom cit in {6} e {12}, estabeleceu a seguinte formula empirica,pa
dias de ceu limpo, para estimar a radiacao da atmosferwa(L¢)

L} (ceu limpo) = (a—b 10 ¢ e,) cal.cm 2. min (III 5)sendo T a

temperatura do ar (em Kelving) e a tensao do vapor de agua (em mm Hg),

a,b,c constantes e 0 a constante de Stefan-Boltzmann. Nesta formula os
valozes sao de a = 0,820, b = 0,250 e ¢ = 0,126, para a costa baltica

alema.



25

essa superficie, visto gue ela se comporta, como se disse,mui
to aproximadamente como um corpc negro, para os grandes c.d.o.

0 belango dos grardes c.d.o. 2:

L™ = L+ - L+# (I1I1.4)}

E evidente que L>< varia eoc longe do dia e neoite viato
que as temperaturas, guer da superficie terrestre, guer das
fontes da energia emitids pela atmosfera para o lgcal conside
rado variam, & a nebulosidade também.

A diferenga entre a2 radiagado terrestre infra~vermelha

e a radiagdc da atmosfera (-L*) chama-se "radiag&o terrestre

efectiva”. Existem numercsas equacdes que permitem estimar a
radiagao terrestre efectiva, como, por exemplo, a de Brunt
{193417:

Ry = 0 T (0,58-0,08 Ye) (l-a C) (111.5)

onde R & a radiacdo terrestre efectiva, & é a tensdo real do
vapor, ‘a &€ uma constante dependente do tipo de nlvens e C € a

nebulosidade em décimos de céu coberto.

I17.2.1.3 - Radiagao liiquida. Arrefecimentce nocturno

O balangoc de todos os fluxos radiantes — c¢.d.o. cur -
tos e longons — £:

§F = K U = (1-a) Kd o+ (LY - L) () (II1.7)

"

g chama~-se "radiagac liquida" ou balango de radiacgao (87°).
A radiacdc 1iquida 2 a diferenga entre os fluxps radi-

antes descendentes e ascendentes, e € a medida da totalidade

(*)

0 significado das letras ja foi dado anteriormente.
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da energia disponivel para os outros fluxos calorificos. En -

tao:
B7 = K7+ L7 = Q. + Q, + @ (%) (IT1.8)

EM gue QG, 3 e QE tem o significado constante da legenda da

figura III.B? 0 sentide negative € 0 gue se dirige para a su-
perficie e o positivo o contréario.

Durante o dia-0° > D (ver figura III.4-a) havendo trans
ferencia de calor para o ar por convecgao f{e conducdo),para o
solo por condugéo e havendo, normalmente, utilizegdo de ener-
gia termica na evaporacao.

A noite — desde pouco antes do ocaso do Sol até pouco
depois do alvorecer — QX< 0 (ver figura ITI.4-b). A tempera-
tura superficial do solo, diminue se o fluxo de calor sensi -
vel do solo [DG], o fluxe de caler sensivel do ar [QH] g a
condensagao do vapor de agua (QE] —— que .é& desprezavel — nao
contrabalangam a radiagao liguida. Note-se que esta é, entéo,
igual ao balango da radiacgé&o dos grandes c.d.o. (Lx], 0 que
equivale & dizer gque & igual em modulc & radiacédo terrestre e-
fective mas de sinal ceontrario.

Ma maioria das nocites & radiacao efectiva (terrestre)
nac & cocmpensada da forma citada -~ da-se arrefecimento noctur
no. A taxa de arrefecimento &,portanto, fungdo da radiagio da
atmosfera {(L+) — visto gue a radiacgao terrestre (L4} & ape -
nas fungao da temperatura da superficie —, por um lada, e,por
outro, dos fluxos de calor sensivel (QH e QE] e dos Ffluxos de
calor latente (QEJ.

A radiagao da atmosfera depende, fundamentalmente,da ne
bulosidade e do tipo de ndvens — guanto maior aguela = mais
baixas estas, maior & a densidade desse fluxo. O conteddo ~de

vapor de agua da atmosfera tambem influencia,mas em menor grau.

(%) .
X Ver a figura IXI1.4).



27

FIGURA III.4 - Representacao esguematica do ba-
lango da radiagao e da energia
de um loecal "ideal”, a) durante
o dia e b) & noite. {Segundo QOkeg,
189781,

0 fluxo de calor sensivel do ar {sentido negativo:
ar -9 superficie) depende do estado de agitacao doc ar, visto
gue a transfereancia de calor por convecgao e muito mais efi -
ciente do gue por condugao.

D fluxo de calor sensivel do sclo depende do calor ar-
mazenado no solo e da sua disponibilidade & superficie.Ou se-
ja, por um lado, da capacidade calcrifica do seclo e, por ou -
tro, da condutividade térmica. A capacidade calorifica do so-
lo & fungac do celeor especifico, densidade, humidade, etc. A
condutividade do scloc aumenta com a compactagao do solo 2 grau
de humidificacgao.

0 fluxo de calor latente, normalmente, nao contribue
em grande extensac, para atenuar a taxa de arrefecimento noc-
turno — temos, como exemplos, a formagao de orvalho e geada,

e o congelamento de agua no solo.
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Resumamos as condigoes do arrefecimento nocturno:

(1} B arrefecimento nocturno resclta da incapacidade
de obter compensacac para as perdas por radiacac efectiva,por
parte de outras componentes do balango energético — os flu -
xos de calor sensivel do soloc e ar, e as transfersncias de ca

lor latente.

(2) 0 fluxc de calor sensivel do solo pcde ser aumenta
do, aumentando a capacidade calorifica e/ou a condutividade
térmica do solo.

Somente camadas do solo ate S—l — @aguelas gue so-
frem oscila¢bes diarias de temperatura —, podem contribuirpi
ra o fluxec de caleor do solo, através da superficie do solo,dg
rante a noite.

A capacidade calorifics de um solo & igual & scma
das capacidades calorificas dos seus constituintes. Comg: a
densidade aparente do solo & baixa & necessario entrar com ela
para o calculo da capacidade calorfifica volumétrica.

Ao humedecer-se um solo a sua densidade aparente au
menta, porgue a dgus vai substituir ar: e a capacidade calori
fica volumetrica também aumente devido ao elevaedo calor espe-
cifico desta., Com efeito, a capacidede calorifica de um solo
continua a subir constantemente ate ao estado de saturacao.

A condutividade térmica das camadas superficiais do
solo & o factor que isoladamente influencia em maior grau 0
referide fluxo. Embora a agua seja cerca de uma ordem de gran
deza menos condutora do gue o solo seco e compacto, a sua en-
trada no solo, substituindo ar, aumenta a condutividade térmi
ca daquele. 0 tipe de soclo e o grau de compactacgdo influen -

ciam tambem esta propriedade do solo.

(3) A noite a superficie dc solo & tipicamente a fonie
fria, arrefecendo o ar gue com ela contacta. A rencvacao do
ar permite acelerar estas trccas de calor, aumentando o fluxo

de calor sensivel do ar para o sclao.
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(4) A condensag@o 2 ccocngelacao libertam calor latente.
Este pode, entdo, contribuir para a diminuicdo da taxa de ar-

refecimento.

(5) N&o nos devemos esguecer de gue a radiagaoc da at -
mosfera varia com a nebulosidade, tipo de nivens e altura(tem
peratural das mesmas: alem da temperatura do ar e conrnteddo de

vapor de agua.

IIT.3 - Inversao térmica

As peadas de radiacdo, como o préprio nome indica,re -
sultam, fundamentalmente, de uma radiagédc efectiva terrestre
grande., Criasdas as condicoes para o arrefecimento da superfi-
cie (ver III.2) o ar em contacto com esta cede-lhe calor,ar -
refecendo. 0 ar arrefecido & mais denso e tem tenddncia a acu
mular-se junto a superficie, arrefecendo cada vez mais & de -
sgnvolvendo-se uma estratificacgéo estavel. Se a turbuléncia
atmosférica for peguena ~~ caima ou vento fraco — o ar Jun-
to a superficie tem, entdo, uma temperatura mais baixa do
gue o gue lhe fica acima (ver figura ITI.5). Ora, isto €& pre-
cisamente o oposto do gue normalmente acontece com o gradien-
te da temperaturs durante o dia, dai o nome de "inversao ter-
mica”, dade acs perfis de temperatura com as caracteristicas
dos apresentados ne fig, 5. Note-se,contudo, gue nos casos a-
presentados na figura existe um perfil de temperatura,num po-
mar, gue apresenta o minimo de temperatura um pouco acima do
nivel do sclc — a cerca de 1 metro. Isto deve-se ao facto de
haver decis escoadouros do calar do ar, o solo e a folhagemdes
arvores (principalmente a meis alta). A altura da folhagem —
arrefecida por radiagao — o© ar aerrefece em contacto com ela,
verificandeo-se, muitas vezes, & essa altura o minimo de tempe
ratura, tal como aconteceu no caso presente.

Chama-se "intensidade de ume inversao”a diferenca entre
a temperatura a determinada altursa [hZJ e a Ttemperatura a cu-

tra altura {(h;), mais proxima do solo. Normalmente considera-

1



-se h2=15 m e h1=1,5 m,para termos de comparagao,
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FIGURA III.5 - Perfis de temperatura num pomaf
e acima de solo lavrado & nd,an
tes de acender ocs aquecedores,~
em duas noites com inversoes di
ferentes. (Adpatado da ref. 9).

Um "tecto baixo” significa gue a inversac e forte, e
esta € uma condicdo gue favorece o desempenho capaz de mui-
tos sistemas de proteccgao activa contra as geadas.

As condicgbes gue favorecem o fortalecimento de uma

inversac sanp:

(1) Temperatursa durante o dia relativamente alta.

{Zz) Todas as condicoes gue favorecem o arrefecimento

superficial {ver III,.2), incluindo uma turbulencia baixa do

38
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ar junto ac soclo.

A figura III.8 mostra varios perfis de temperatura,nu-
ma noite de geada de radiagac. A 15 cm de altura a temperatu-
re atingiu os 0°C por volta da 1 hora da manh3; 3s 5 horas a
temperatura era de —2,506, a mesma altura. No entantoc a 3 me-

. o
tros, a temperatura manteve-se sempre acima de 0 C.

114 _
ny{ Ip8—e
o—3
'o i L7 f - N
N 1
8.
-

Jf\

FIGURA III.6 - Perfis de temperatura em
instantes diferentes du-
rante a noite de geada,
14-15 de Setembro de 1981,
em Columbus, Nebraska,
(Adaptado da ref. 14).
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A figura III.7 revela as relagces entre a temperatura

a diferentes alturas e a velocidade do venpto. Note-se o efei

to da velocidade do vento sobre & temperatura a 15,2 cm

{6 in): guando o vente soprava um pouco mais intensamente des

fazia-se a inversao. 0Os ventilacdores actuam nrecisamente des-

te mode; misturam o ar mais quente superiormente coclocado ceom

o mais frio que se encontra mais proximo do solo
XII1) {14}.

(ver cap.
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FIGURA III.7 - Flutuacces da tempera-
turae do solo e do ar e
da velocidade do vento
na noilte de geada de
14-15 de Setemhro de
1861,em Columbus,Nebras
ka. [(Adaptado da ref.
14),

CONCLUSDES

Do exposto se conclui gue, sem corhecer a intensidade

da inversao, nao se pode conhecer a temperatura a determina-
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da altura acima do solo, medindo-a noutra altura diferente da
primeira. Sendo assim ha que ter cuidado guando se interpre -
tam os dados da temperatura minima do ar — em abrigo meteoro
logico, a cerca de 1,5 m —, porgue podemos estar — e esta -
mes normalmente -~ a subestimar o stress térmico a Que os or-
gaos, vegetais mais priximos da superficie estfo submetidos.
Por outro lado, a temperatura dagqueles orgdos, nas condicoes
prevalescentes na camada de ar junto so solo, aquando das gea
das de radiagdo, — costuma ser mais baixa 1 ou 2°C do cgue a
temperétura do ar a mesma altura f[admitindo, ccmo guase sem -
pre acontece, que a turbuléncia atmosférica nesta zona & fra-
%

caf*?-

A existencia de uma inversdo, gque pode ir até 15-240 m
{1}, & uma das caracteristicas fundamentais das geadas de ra-
diagao e a sua destruicao conduz a um aumento da temperatursa
do ar juntoc ao solo — por mistura do ar mais friec com o su -
perior mais quente —, gue nao permite, normalmente, a conti-.

nuacao da geada.

I11.4 - Relagao entre a topografia e a freguéncie e severida-
de das geadas de radiacao

G ar arrefecido, por centacto com uma superficie que/ae;
esfria, torna-se mais denso, dando origem a uma situagao de eé
tabilidade em gue o ar mais frio (e denso) ocupa cotas infe -
rinres, na ausencie de vento de intensidade suficiente para
dlgégiver a estratificagdo resultante. Isto refere-se a uma si
tuagdo em gue o ar tornado mais denso ndo tem escoamento.
Aguando da ocerrencia de uma geada de radiagéo nem sem-

pre o ar frio gue envolve as plantas fToi arrefecide no local

(*)

Segundo Mata Reis (1985), {13}, no caso das temperaturas ni
nlmas, ha diferengas de temperatura dentro e fora do abrlgo
ate 2°C, dependendo da intensidade do vento.
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em gue se encontra. Em terrencs inclinados o ar frio escorre

como um liquido, por accao da gravidade, acumulando-se nas
partes mals baixas. 0 fluxo de ar frio resultante — "fluxo
catab&tice” -~ & fungdo da radiacdo iiguida nocturna, rugosi

dade e declive da superficie, e de existéncie cu nRd&ac de ohs-
taculos.

Bergen (1969),{2},descobriu uma relagac directa entre & taxa
do fluxo catabatico e a radiacio liguida nocturna e sew efei*o no abaixa-
mento da temperatura potencial do ar. 0s ventos catabdticos lo -
cais, asscciados a esses fenomenos, tém velocidades da ordem
dos 1-2 m/s.

As temperaturas mais baixas verificam-se, deste modao,
nas baixas — "buracos de geada" (fr.; "trous a geleée": ing.:
"frost hollows"].

O0s terrenos gue, dade a natureza da sua superficie e
topografia particular, tém uma boa drenagem do ar frio a gue
ddo origem, sado privilegziados no gue toca & frequencia e seve
ridade das geadas de radiacao,.

As isopletas de temperatura minima acompanham sensivel
mente as curvas de nivel (ver figuras III.3 e III.10).

Na figure III.B8 esta representado um vale da Pennsyl -
vania Central onde se estudou a relagao entre a elevacgdo & a
temperatura em noites de geada, durante a UGliima hera antss
do nascer do Sol. Para tal foram feitas travessias, por estra
da, com um veiculo com termémetrcs instalados nele, desliocan-
do-ge a uma velocidade de apreoximadamente 40 km/h. 0Os percur-
sos estado, tambem, assinaladcs nc mapa da figura. Constatou -
-se um incremento praticamente linear da temperatura caom a

(*)

elevacao relativa .A correlacadc mais perfeita ocorreu para

(*)

Entenda-se por elevacao relativa a diferenca de cotas entre
determinado ponto e o fundo da bacia, para onde o ar frio
originado nesse ponto escorre.
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as travessias de P. Furnace. Isto deve-se, provavelmznte, an
facto da elevagac relativa média deste percursc (18,1 m) ser
mais baixe do que o de Circle ville (38,6 m) (ver figura III.Y
e ITI.10). Tudo leva a crer gue guando o revelo atinge escala
maior a correlacgao baixa, porque o incremento de temperatura

deixa de ser linear com a elesvacao relativa {87}.

559

k]
1 !} i
COMIOUR IRTERVALL 1O FiE1

FIGURA III.8 ~ Reproducgao de um mapa topegrafico de
uma secgao do Vale Nittany, na Pennsyili-
vania, com curvas de nivel espacadas
de 100 pes;Pontos de contrelo nos quais
as observagoes foram feitas,estao indi
cados por simbolos, estando estes nume
radaos de 5 em 5.0s fundos dos vales es
tado indicados por simbolcos e letras
maidsculas. {Extraido da ref.8).



[ 35
200 oo
CIRCLE ViLLE
|
! | 8.0
T80 ]é.0
o
o 4'°...,
4 iy
9 600 203
X 3
3 s
i 0.03
a %ol N
o -1.0
I
¢ L |
¥y j-%.0
¥
u- $ool '
§ w 4
4 A e J-6.0
N -
v | 0
kY1 . a N " s i . Il
1 4 . ] 1] 1% T3 iy 10

OISTANCIA ( 4tm)
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Distribuicgapc de 21 estactes ne ilha de
Kent {Inglaterral). (Segundo a ref.7).
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FIGURA III.1Z2

Femperatura minima [(média de 28 noites
de geada) versus elsvacic relativalal-
titude) para noites em qgue as perdas de
calor por radiacac foram daominantes. A
estacédo w deve a sua aparente excepcio
nalidade a ancmalias que foram detecta
das. Cada pontoc representa uma estagao.
(Segundo & ref. 7).
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FIGURA III.13 - Temperatura minima versus elevacio
relativa. Médias de 4 noites nas

gquals o acréscimo da temperature
minima com a elevacao foi maior.(Se
gundo a ref., 7).
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FIGURA III.14 - Variagao das temperaturas minimas(em

indice actinotérmico) em fungéo do

relevo,em Champanhel(Frangal,em 1 de
Abril de 1948 (segundo Geslin = Hal-
leire, 19498, ¢4t imn ref.4).As cotas

indicadas correspondem para cada per
fil @0 ponto marcado por P.Avize e
Les Briquettes sdo situagles de pla-
nicie e Gramant de encosta. O perfil
mais espectacular & o de Avize, onde

15 m significam uma diferencge de temp.

min., des 5-BCC,
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Em condigoes semelhantes as encontradas no Vale Nitta-
ny, no centro da Pennsylvania, pode-se uttilizar o coeficiente
de regressao 5,2 + 1,8°C/100 m , restltante da utilizagdo de
538 observacoes {8}. Surpreendentemente, um estudo com objec-
tiveos em parte coincidentes, embora os métodos utilizados se-
jam totalmente diferentes, chega praticamente ao mesmo resul-
tado. Com efeito, em Xent (Inglaterra) (ver figuras ITI. 11,
III.12 e IIZ.13), chegou-se a conclusac gue ssria de esperar
um aumento da temperatura minima com a elevagdo relativa de
cerca de 6,406/108 m, em noites de grande radiagao efectiva
{71}.

As figures III.3 e IIX.1O0 evidenciam respostas am -
nlificadas na temperatura por peguenas variacoese na altitude.
As pequenas ondulacbes do microrelevo tem tambem uma grande
importancia (ver fig. III1.14.

Do exposto se conclui gue ha um aumente tanto da seve-
ridade como da frequencia das geadas com a proximidade de fun
do dos vales ou simplesmente com uma peguena depressao do ter
reno.

Ha um fendmeno gque deve ser muito comum e gue foi ob -
servado por Schultz (21861), {18}. Consiste numa descida repen
tina da temperatura superficial, em locais onde ao amanhecer
o balango da radiacgao ainda nao e positivo, mas em gue os ven
tps catabaticos deixam de soprar por terem perdide a sua for-

ca motriz, pelo afluxec de energia radiante sclar a montanha.

Ne tudo o gque foi dito se conclui que é necessario es-
colher o local onde se vaco instalar plantas sensiveis as gea-
das, atendendo a topografia e cdrenagem de ar frio. Note-se
que ha variagCes que escapam as generalidades apresentadas e
que podem ser importantes, como, por exemplo, o declive do ter
reno, forma, rugosidade, etc. Ha, também, condigdes gue podem
contribuir para um arrefecimento diferenciado entre parcelas:
humidade do splo, tipo, coberture vegetal e muitos outros pa-

rametros ja referidos no paragrafo III,2.
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CAPITULD IV

SERVIGOS DE INFORMACAQ CLIMATOLGGICA
E DE PREVISAD DE GEADAS

IV.1l - A informacao climstologica

Entendemos que & informacéao climatologica deve ser ela-
borada regionelmente, baseando-se em estudos de climatoclogiea
estatica e dinamica a escala nacional e regicneal, atendendo,tam
bém, as caracteristicas microclimaticas das parcelas gue cons
tituem a exploragao agricola.

E urgente que se dé continuidade asas trabalhos pionei -
ros, no que respeita a climatologia aplicada aoc conhecimento
das geadas em Portugal, elabocrados por M,L. Bettencourt,J. M.
Arriaga e Cunha e F, Reis Cunhe {3,5,8,7}(*). Estes trabalhos,
embora preciosos, sao altamente insuficientes para resolver a
maioria dos problemas rslacionados com as gegadas.

0 Apendice A, extraido de publicacloc de Bettencourt
ElQSD](**), dé&-nos o nlimero médioc de dias de geada nc anolcar-
ta 1); nimero médic mensal -~ de Setembrc a Agosto — (cartas
2 a 13); nimero médio na Primavera e Dutonc {cartas 14 e 157 ;
datas medias da primeirs e (ltima gsada (cartas 16 e 17); ca -
tas absoclutas da primeire e (ltima geada (cartas 18 e 15 ; =}
duragéac da épcca de geada [(carta 20). Também neste apendice, os
guadrocs A, B e C alem destes dados, em formuls tabular, para
as estagoes da rede nacional fornscem outros de grande impor -

tancia prética.

(¥) E possivel que esquecamos alguns. As nossas desculpas.

(#%) Como dissemos em II.1.l, a definigao de geada adoptada por
Bettencourt nesta pwbllcagao, corresponde a de "geada bran
ca" ou "formagao de geada aqui seguida. Deve~se levar em
conta este facto na analise dos dados apresentados no apen
dice A. : '
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Interessaria elaborar trabalhos similares para geadas
(<%, 1.5 m), com t, por exemplo, igual a -2 e -4%C. Tam -
bem seria interessante, para regides em gque a horticultura
{plantas especialmente sensiveis) tem grande expresséo,consi
derar limiaress positivos. Com sfeito, muitas horticolas sao
sensiveis a temperaturas baixas superiores a 0 (ver v.57.
Para o Algarve (cf.5) existe um estude que proporciona muita
desta informag2o, embora o nimero de estacles consideracdo se-
Ja pegueno.

Muitos trabalhos seriam, necessadrios para podermos sa-
ber, alem da frequéncia e severidade das geadas, outros para-
metros gue se revelam extremamente importantes na pratica.

Poder-se-ia, p.ex., fazer pesquisas de tempsratura,de-
terminando a intensidade das inversdes, distribuicde das tem-
peraturas minimas nocturnas, forga e direcgdc do ventc em noi
tes de geada, duracao das geadas, slém de outros parametras,
em zonas de interesse agricola.

Tendo-se em viste a possivel aplicagdo de metodos de
luta contra as geadas nessas zonas. 0 gue s0 & possivel se me
lhorarmocs o nosso conhecimento delas. £ exemplo de estudos des
te tipo o de Schultz {17} .

fstudos des distribuicac das temperaturas minimas, para
muitas zonas, aguando da ocorréncia de geadas de radiacgdo,co-
mo os levados a efeito por Hocevar {i0}, Harrisan {39} e Pri -
mault {16}, também seriam importantes.

0 conhecimento obtido a nivel do microclima, especial-
mente no que se refere as temperaturas minimas, permite Tazer
extrapolagdes Uteis, partindo de dados obtidos pelas estagbes
meteorologicas da rede nacional e/ou estatisticas & eles refe
rentes (ver, p.ex., ref. 18),

Uma vez felto o trabalho de base o conselho técnica re
sulta possivel, consistindo, p.ex., na indicagaoc do melhor lo
cal para determinada cultura sensivel, escolha de melhor épo-
ca de plantagao (ou sementeiral, do melhor método de luta ac
tiva para determinada cultura cu da espécis/variedade mais a-

conselhavel.
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IV.2 - Previsao

Podemecs distinguir dois tipos de previsao complementa -
res na sua accan: geral e local.

A previsao geral & atribuicado dos grandes centros de
previsao do estado do tempo. Esta previsao resulta de um longo
processo de recclha, representacao s analise des dados de super
ficie e de altitude e requer meios computacionais e humanos im
portantes.

As cartes sindpticas e a previsao geral do estado do tem
pe (incliuindo & previsao da temperatura minima) gue saoc o pro-
duto acabado resultante deste processo, podem ser, entac, en -
viadas para centros loceis de previsao para serem,novamente,in -
terpretadas e a previszo sgeral meoldada as caracteristicas re -
gionalis e sofrendo os aditamentos Julgedos convenientes.

Bettencourt {3} considere que para Portugal a previsao
geral podera ter maior interesse do gue a local, devido a rapi
da mudanga das massas de ar no clime oceanico do nosso  Pais.
Farece-nos, contudo, gue & & sua complementaridade que interes
sa reaigar. Ume maior precisao no prognostico das geadas — no
tempo, espago e intensidade — consegue-se guando ols) previ -
sor(es) se apoiel(m}, também, em estudos gque, pela sua perspec-
tiva regional, naoc podem fazer parte das preocupactes daque -
le(s) gue elaboram a previsao geral. Por exemplo, estudos por-
mencrizados das situacbes metecrolibgicas gque levam a ocorren -
cia de geadas em regides pequenss — como foram feitos por Reis
Cunha para a "geada negra” no Algarve e por Roten (referido na
ref. 16) em Valais (Suigal — e estudos estatisticos,por vezes
baseadcs apenas numa estacgdo meteoroclogica da rede nacional
{1,18}.

As previsOes gerais podem referir-se a periodos, curtos
ou mais dilatados. Estas (itimaes, segundo Harris {8}, sao as
que mais proveito trazem ao agricultor, permitindo-1lhe uma me-
lhor gestao dos homens g material e planear as tarefas agrfco—

las e vida social do agricultor.
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A previsao geral de curto prazc, pela sua maior preci -
sao complementa a acgao das primeiras, confirmando ou desmen -
tindo as previsotes precedentes por periodos mais longos,e per-
mitindo, }& colocar de sobreavisc os agricultores, s& for caso
disso.

Deve-se, contudo, evitar definir prazos fTixos apriori
para a validade das previsoes {18}, Na Finlandia estes prazos
sdc de 2 e 5 dias no projectc a gue se refere o apendice B.Fro
vavelmente, para as condigOes especificas deste Pais, nio ha

inconveniente cue assim aconteca.

IV.3 - A previsac das geadas em Portugal e noutros paises

A solugéo adoptada para se passar da previsao geral pa-
ra a local varia de pais para pais e, por vezes, de regifo pa-
ra regiao, dentro do mesmc peis. Em termos gerais podemos di -
zer {4} que & previsio local consiste em fazer previsoes espe-
cificas de temperature minima para estagoes representativas(es
tagoes chaves) escolhidas dentro da zona. Fstas estaches 580
escolhidas de molde a representar as partes meis frias da area
em produgado normal. Os ggricultores em terrencs mais =levados
podem, entdo, adicionar uma peguena correccac, dependendo da
inversac de temperatura esperada.

Em Franga {1} o Servicgo Meteorologico Nacional tem seis
Centros Meteorologicos Regiconais, distribuidos por outras tan-
tes Regibes Meteorologicas. Fstes centros fornecem infcrmacao
as estagOes, que tém a responsabilidade de dar os pre-avisos,
gdvisos e avisos especiais de geada aos agricultores. Estes sao
difundidos com a ceclaboragao de organismos estatais (Serviga
de Proteccdo dos Vegetsis e Direcgbes Departamentais dos Servi
gos Agricolas) e Associagcoes de Agricultores.

As exigencies por parte dos agricultores tém aumentqﬁdo
em Franga, obrigando os meteorologistas locais a melhorar 0s
seus servigos, fornecendo, alem da previsdc da temperatura mi-

nima, cutros parametros Uteis na luta contra as geadas. A Este
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&0 Meteoroldgica de Agen {1} & um exemplo de uma estacdo que
respondeu favoravelmente a este desafin, estabelscendo curvas
e abacos, década por década, para avaliar a taxe de abaixamen-
to da temperatura em fungéec de diversos parametros; e dando a
previsac da temperatura a varios niveis, entre 1,5 metros & a
superficie do solo.

As previsOes gerais, para a peninsula da Florida, sao
preparadas em Lakeland s adaptadas as necessidades dos agricul
tores, por meteorologistas, nos diferentes distritos agricolas.
As previsoes mais importantes, s&o por 45 e 24 horas. Os agri-
cultores, cooperativaes de agricultores, agentes do condado e
outros, tem circuitos de "Teletype” para meteorologia sgricola,
durante a estagé&c invernosa (trata-se da producgdo citricolal,
ligados aoc centrec de Previsdo de Lakeland. Aqueles por sua vez
transmitem a mensagem recebida aos agricultores pela radio pri-
vada e outros meics {11}.

As estacbes federais de ensaios agricolas de Wadenswill
{noroeste da Suicgal, durante os periocdos criticos, transmitem
um pré-aviso de geadas a estagao cantonal de arboricultura e vi
ticultura, cujo textoc & redigido em colaboragao cem o Institu-
to suico de metecrolegia, na parte da manha. A estagao canto -
nal transmite este pré-aviso antes das 12 horas, aos rssponsa-
vels das diversas comunas, os guais, por sua vez, informam os
interessados durante o almogo.

As 17 horas o aviso de geada chega aos agricultores pe-

la mesma via. Pode assumir tres formas:

(1} Nac se preve perigo;

(2) Hé risco de geada. Entdo um pequeno grupc de alarme
acompanha & evolucao da temperatura, acordando 0

resto ¢o pessopal caso se2ja necessario;

(3) Ha grande risco de geada. 0 grupo de alarme acompa-
nha a descida da temperatura, medida em indice acti
notérmico [(VAH 50 cm)}, desde ¢ crepusculo. G grupo

de acgéo entra ao servigo a meia noite e acendem os
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aguecedores, a medida gue s&op precisos, para manter

a vinha acima do limier de resisténcies {15},

Damos,no apendice B, o resumo do gue & o estudo prelimi
nar para o desenvolvimento de um servico meteorologico para a
agricultura, gque prossegue na Finlandia e com o qual J.P. de
Mele e Abreu tomou contacto.

A apresentagado deste estudo permite, talvez,dar um X &m
plo gque pode ser GUtil — & um projecto inicial, para um pais
pegueno, & gue utilize recursos materiais bastente limitados.
Nao seria tempc de comecgar também em Portugal?

Em Portugal a previsio das geadas & baseada, quase ex -
clusivamente na climatologia e meteorcicegia sindptica {2}. As
situagdes sindpticaes gue originam geadas foram classificadas,e

constam do paragrafto III,1,.

Iv.4 - Formulas de previsao das geadas

Foderiamos resumir o muito gque se tem feito no estran -
geiro neste cempo, bastando-nos para tal partir da ref. 2 e de
muitas outras que faziam parte do nosso eerpug inicial.Nao o]
faremos, contudo, poroue temos a certeza de cue isto em nada
beneviciaria os nossos potenciais leitores.

0 Unico trabalho de que temocs conhecimento neste assun-~
to, para Portugal, refere-se & Lishoa e foi slaborado por A.
Mendes {141},

A formula de previsao da temperatura minima (@min]a que

chegou foi a seguinte:

& . = a + b & + coe
min
sendo &, b, ¢ constantes (para cada mes & determinado tipo de
- - o -
ceul; B & temperatura do ar so por deo Sol (7C); e, e a tensao

real do vapor de éagua ao por do Sol (mm Hgl), juntoc ao solo.
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IV. % - Metcdos novos para o estudo e previsao das geadas

Avides e satélites estdoc a ser utilizados para conhecer
a distribuigdo ds temperatura na supsrficie terrestre, o que
tem implicagtes na previsao das geadas. Fazem-se medigoes da
radiag@o infravermelha entre determinados comprimentos de onda

e aplica-se a lsi dz Stefan-8Boltzmann {12,13}.
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CAPITULO V

A GELADURA

Vil - Tipos de dano por geladura

A geladura — deno causado nas plantas pelas geadas — &
ums causa importante de perdas de produgaoc agricola.

A dessincronizagac entre o ciclo vegetativo das plantas
e as variacdes sazonais da temperatura & responsavel pela maior
parte dos danos por geladura. Com efeito, & de notar que muitas
plantas agricolas introduzidas sdo0 sensiveis aoc frio. Tem-se con
seguido maiores ganhos de produtividade por seleccac em relacao
a adaptacgao ao ambientes do gue em relacdo & produgdc potencial
{1g}.

Mesmo nas especies adeptadas a geladura constuma ser im-
portante nos extremos da estecaoc fria — geadas tardias de pri-
mavers e precoces de ouftono. Durante invernos particularmente
rigoerosos os danos sao freguentes no limiar de distribuicgao das
espeécies. Por outro lado, variagtes rapidas de temperatura po -
dem tambeéem levar ao aparecimento de prejuizos.

A geladura pode ter efeitos drasticos sobre a vegetagao
ou, pelo contraric, levar somente a um enfraguecimento da plan-
ta s0 se evidenciando os danos mais tarde.

Pode afectar a produgac e/ou & qualidede; conforme a épg
ca da ocorrencia de geada, espeécie, geado-resistencia evidencia
da por esta, poder de recuperagaoc dos tecidos afectados,por um
lado, e, por outro, a intensidade e duracgao de geada.

A geladura esta directa ou indirectamente ligada a forma
g2o de geloc nos tecides e pode afectar plantas herbaceas anuais,
bienais e perenes; & arvores & arbustos lenhosos durante a epo-~
ca de crescimento, ou fora dela.

Incluem-se nos danos por geladura as seguintes:

- Morte do no-cde-afilhamento dos cereais de inverno o gue

impossibilita a sua recuperagac; ou "gqueima” das suas partes ae-
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"reas, o0 gue pede ser menos grave.
- "Queima” da folhagem, e ramos nac atempados de arbus -
tos e arveres de folha persistente.

n (%)

- "Coracgéo negro € 0 dano causads nas celulas paren-
guimatosas dos raios do Xilema, apdos congelacao das celulas em
sobrefusac profunda — abaixc do pento de sobrefusdo profunda
do tecido. As celulas morrem e fomam um aspecto enegrecido, re-
sultante de oxidec¢do. 0 "coragao negro” nao mata as Arvores,mas
a sua capacidade produtiva e longevidade sao seriamente afecta-
das, na sequencia de invaesac por organismos da podridéc da ma -
deira {3}.

Alem do "coragac negro” o fendilhamento do Xilema & ou -
tro dano por geladura gue afecta arvores e arbustos.

- Morte invernal de gocmos e tecidos da casca, guando de-
saclimataram em parte, devido a terem estado submetidos a um pe
riodo de temperaturas relstivamente elevadas.

- Perda de flores e frutos.

- Perda de qualidaede dos frutos e doutras producoes.

Vale, talvez, a2 pena debrugarmo-nos um pouco mais sobre
estes dois (ltimos tipos de danos.

Os tecidos das pliantas variam na sua susceptibilidade as
haixas temperaturas, sendo os dos orgaos reprodutores os menos
resistentes. Quando o ndmero de celulas afectadas deixa de ser
desprezavel, os danos reflectem-se no aspecto e gualidade ou,em
casos mais graves, provocam a gqueda das flores ou frutos{7,11}.

0 estilete & particularmente sensivel — meis do que 0
ovario — e a sue destruicao antes de fertilizagao & irremeda -
vel; aelgumas variedades de pereire e macieire podem, contudo,dar
origem & frutos partenocarpicos, nac se perdendo toeotalmente a
produgao {11}.

Apbs & fertilizacao, as sementes sao os orgacs mais sen-

siveis as baixas temperaturas. As sementes saoc essenciais ao nor

(*) Do ingles: "blackheart".
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mal desenvolvimento de polpa carnuda dos frutos, por via das
hormonas que libertam. Sementes danificadas nao exercem esta
fungéo, o gue & particularmente grave no caso das prundideas,
porgue tem guanto muito duas; os frutos de pevide té&m um maior
nidmerc. Quando a inviabilizesgdoc das sementes € apenas parcial os
frutos podem nao cair, mes resultam deformadeos {7,11}.
Deformagbes podem, também, ter a sua origem na geladura
da pele dos frutos e subsequente suberificacédo — isto impede
o crescimento normal desta parte do fruto {11}. Estes e cutras

tipos de danos podem ver-se nas figuras V.1l a V.4.

V,2 - Tipos de congelagao nas plentas e a geladura

A &gua pura gela a 0°C, mas a sobrefusio da-se freguen-
temente até aos -5°C, A sobrefusac cessa prontamente guandoc o
liguido sobrefundido & inoculado por um nicleo de congelagdo —
p. eX., um cristal de gelo, um nlcleo de congelacac atmosféri -
co {2} ou bactéerias {10}. Tanto as solucbes celulares como as
intercelulares — mais squelss do que estas -— tem uma determi-
nada concentragac de substancias organicas e inorganicas dissol
vidas, ~~ sando o ponto de fusac inferior a 0%c {2%.

0 ponto de fusao da sclugaoc contida nos tecidos vegetais
& inferior a -1°C. Por outro lado, devido & sobrefusio o conge-
lamento dos tecidos vegetais nao tem inicic acima de UﬂE-l,SOC.
Esta temperatura € o limite superior da resisténcia natural das

A *
plantas a geada( ){2}.

(*)

Como veremos, abaixo, as plantas podem sofrer danos a tempe-
raturas superiores: "a maioria, se nao todos, os frutos, ve=-
getais e ornamentais de origem tropical estao sujeitos a da-
no fisiologico guando sujeitas a temperaturas abaixo de cer-
ca de 12,5°C, mas acima da sua temperatura de congelagao"{l2}
— mas a esta condigao nao chamaremos geada: trata-se de "da
no por resfriamento”.



Figura v.2
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— Quando uma semente do fruto do damasqueiro & danificada

pele geada o fruto pode desenvolver-se mas sers deformado.
(Ext. da ref.7 ).
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Figura V.3 — Geladura em perss. Figura V.4 - Geladura em ameixas.
(BXT. da ref. 7 ) (Ext. da ref.7 )
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Um tecido parenguimatoso

arredondadas separadas entre si

(%)

(fig. V.
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5] apresenta as celulas

pelas solugbes intercelulares.

Admitamos que este tecido psta a ser arrefecido & uma taxa mode

rada

no fim da noite

gue cessa a sobrefusdo: inicla-se a congelacgao.

bem, qgue

csmotica das solughes intercelulares & no seu seio gue

se inicia e prossegue.

s sobrefusao fol ligeira.

Entao,

— digamos D,B—D.?DC/h (valor normal em condigoes naturais,

. O
) — entac, existe uma temperatura (&-1,5 C) em

Admitamos, tam-
devido a menor tensao

aquela

Oz cristais de gele formados desenvolvem

-se a uma taxa proporciocnal 3 taxa ce arrefecimento,primelramen

te & custa da agua intercelular,
diente de tensao de vapor criado pelo facto da tensao de

ser inferior sobre o gelo do gue sobre a agua 1fgquida, a

temperatura,

Lgua intercelular
Figura¥.¥

Diagrama de tecido paren—
quimatoso

Figura ¥ . 6.

Sentido de rebentamento
das membranas

a) Tecidos ainda congelados

b) Tecidos examinados depois
do descongelamento natural

Postericrmente,

devido a0 gra-
vapor

mesma

— d&-se uma safda de &dgua do protoplasto.

Membranas rebentadas para dentro

ANTES
DA DESCONGELAGRO

DEPOIS

Membranas
rebentedas para fora

Como estamos a admitir que a taxe de arrefecimento & pe-

guena e a sobrefusao moderada,

® i ~ . .
( )As partes nao referenciadas sao inspiradas nas ref,

a taxa de descida da temperaturs

1,2,8,14
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‘nos meatos intercelulares & pequena, nao permitindo gue o sSuUce

celular congele, devido ao abaixamento progressivo do ponto de
congelagao, por concentracao. Enguantao baixa a temperatura es-
te processo prossegue aprecentando-se 0 nrotcplasto em plasméli
se cada vez mais encolhido entre os cristais de grloc gue se avo
lumam: a desidratagao prossegue.

Quando o abaixamento da temperatura cessa, O tecida con-
gelado apresenta as c6lulas embutidas na massa de cristais de
gelo, os seus volumes reduziram-se e aigumas (poucas) eviden -

ciem rotura — para dentro — das membranas. (fig. V.B-8a).

QUADRO V.1 - CONGELAGAD EM EQUILIBRIO, £M PLANTAS COM DIFERENTES GRAUS DE ACLIMATACAD.

LANTA Temperatura L[l} g/g} ATn[‘n Kfl} (g/g] . K r (coeficiente Orizem
= ietal (°C) mat.secal (67 mat.sesca) LD de correlagao &
Espécies de Solanwn
[folhas): -

5. acaule - B 7,8 - 0,85 0,84 3,108 0,96 ref. 4
5. chromatopht lum - 5,5 8,5 - 0,69 1,12 0,132 0,35 oo
S. commersonii -5 8,4 - 0,76 1,18 G,142 0,98 ot
S, multidissectum - 5 7.8 - 11,83 0,83 0,107 0,99 " v
"Alaska Frostles.s"[g} -3 4,1 - 2,81 1,22 {0,150 ,49 T "
"Red Pontiac"[3] -3 7,B .- 0,88 0,38 0,050 G,86 - .o
(Tecidos do colo)d ‘ :
Triticwn qegtivum L.:
"Manitou” -2 5,63 - 1,65 0,13 6,02 D,QQS[Z] ref. B

v - 5,5 3,83 - 1,71 0,26 0,07 0,992(23 oo
"Cappelle Desprez” -2 5,64 - 1,38 0,17 5,03 0,380 nooe

" " - 11 2,85 - 2,00 0,22 0,08 0,979[2] " "
"Kharkov” - 3 5,27 - 1,18 0,19 0,02 1,000{2] " "

f

" -8 4,15 - 1,57 c,l8 0,04 0,957‘2) .o

" - 18 2,73 - 2,30 0,24 0,08 0,991[2] " "
Secale cereale L.:
we Cw 5 {27 .o
Frantier -5 5,07 ~ 1,82 4,18 0,04 {0,999

i}
"Frontier" - 24 2.00 - 2,94 0,21 0,11 U.QE,ZZ[" " "
{Tecidos corticais
do caulel
comms stotentjerd - 3.z 2,10 - 1,29 0,723 8,14 0,897 ref. 5
1L .
" - 6,40 1,B8 ~ 1,43 4,22 n,1z n,ans " "

(1) Ver as
(3} Especi

. . ~ . 0.
form. {13, (2) ¢ (3); (2) Coef. de correl. da amostra, para a regressac linear entre —_-2,5 e =407 G

e: . tubaroa
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Um aumento gradual da temperatura conduz & uma desplas-
molise, na seguencia da fusac do gelo formadoc e em resposta ao
gradiente de tensdo aormdtica. Apcs a descongelacao, algumas cé
lJulas tem as membranas rebsntadas — pera fora — apresentando
-sg &3 oUtras aparentemente intactas (fig. V.6-b]).

Quando a desidratacédo nao atingiu valor letal para as
celulas estas recuperam, excepto as gue apresentaram rotura;csa
so contraric as celulas sofrem transformacgtes gue conduzem a
morte.

Quando o grau de desidratacao sofrido peles celulas e
superior ao limiar de resistencia dois casos se podem obser -

var {1}:

- as celulas readguirem & sua turgidez inicial nao mos-
trandoc gualguer alteracdo. Posteriormente, contudo, exibem mo-
dificagdes patologicas, tais coema, enegrecimentoc lento, granu-
lagao fina ou grosseira, aparencia espumcsa (parcial ou totall,
do protaoplasma, e acentuacdo do contorno do ndcleo, — acabando

por morrer; Oou

- a morte ocorreu durante a desidratagac e contracgac das
celulas. Nestas células o nicleo desnaturadc aparece claramente
logo apos a descongelagao da celula. Por vezes, o protoplasto

desnaturado apresenta-se contraide apos a descongelagao.

. %
V,.2.2 ~ Congelagao igtzageiuiaE( )

Suponhameos, agora, gue o arrefecimento dos tecidos & mui-
to répido (p.ex., 10°Cc/min.), & sobrefusdo & elevada, e/ou as
células sao de plantas sensiveis (ou gue ainda nao aclimataram);
entaoc e provavel gue o gelo tambem se forme no protoplasme — con

gelagac intracelular {3,181

(*)

As partes nao referenciadas sao inspiradas nas refs. 1,2,8.14.
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Uma taxa rapida de arrefecimento origina uma descida gran
de da curva de temperatura vistc que o défiee, energético criado
pelc arrefecimento nao e atenuado, convenientemente, pelo calor
letente libertado por congelagao da ague protoplasmica gue aflui
gos meatos. Entao, as curvas da temperatura e do ponto de conge-
lagao do suco celular interceptam-se, havendo congelacaa intrace
lular guando o desvio entre estas duas curvas se torna 5uficieﬂ
temente grande.

As plantas/tecidos sensiveis a geada (ou que ainda nio a-
climataram) tem as membranes celulares menos permeaveis, caindo-
-se numa situacao semelhante a anterior, mesmo com taxas de arre
fecimento mais moderadas.

Por Gltimo, a sobrefusac elevada leva & que, apos a sua
cessagan, 0 congelamento extracelular se fage & uma taxe muito
glevada. Pode acontecer que a permeabilidade das membranas celu
lares nao seja de molde a permitir uma saide de agua plasmatica

a uma taxa suficiente gque evite a congelacgdo intracelular.

Em condigbes artificiais a congelagac intracelular tem si-
do nbservada repetidas vezes. Resta, ainda hcoje, contudo, a divi-
da se & sua ocorrencie natural & possivel ou nac{8}.

Deve, contude, realcar-se gue a ovcorrencia de congelegdo
intracelular conduz invariavelmente a morte das celulas,em conci
¢O0es proximas das naturais. S0 taxas de arrefecimentc espantosas
— da ordem dos 1000°C/min., — permitem a sobrevivencia dos teci
dos apos descongelacac. 0 dano causado pela congelacéao intracely
lar parece ser mecanico — destruigao, por perfuracaoc, dos siste
mas de membranas gue fazem a compartimentacgao da célula —s0 naoc
existindo guando cs cristais sao minlUsculos como acontsce no ca-

so citado neste paragrafo {8]}.

V.3 - Discussao dos mecanismos de geladura

Muitos autores salientam a dificuldade de descobrir ols)
mecanismol(s) de geladura, devido 2 existéncia de muitos conjun -

tos de plantas gque apresentam cemportamentos diferenciados,e cer
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tamente sao canificados de modo diverso, pelas baixas temperatu
ras. Referem, também, as dificuldades suplemsntares resultantas
da existencia de numerocscs tecidos nos Jrgéos das plantas e dos
comportamentos dagueles serem diferentes segundo o estado de
aclimatacdo. Contudo, paradoxalimente, nos trabalhos de sintese
que elaboram fTazem o tratamento horizontal dos mecanlsmos —nan
atendendo ao tipo de planta, orgao ou tecidec — esguecendc-se,na
pratica, que tal procedimento &, na melhor das hipbteses. gera -
dor de confusdes.

Qutros (p.ex., ref. 13) preocupam-se — 4 NOsSsC VEr des-
mensuradamente — em saber gual € o mecanismo letal primeiramen

te activado, quando sera de prever gue isto varia com a tempera

tura letal — i.e. o tipo de planta, orgeo, tecido e estado de
aclimatacds — e gue, em muitas situagdes, haja uma seguencia

de mecanismos — que pode variar com a taxa de arrefecimento.grau
de hidratacdc, etc. — gue sé&oc activados num intervalo muito cur

to de temperatura.

Exceptuando alguns casos (p.ex., ref. 18) foge-se siste -
maticamente a generalizagac — ela tem os seus riscos — & a for
mulacdo de hipoteses.

Adoptaremos no gue se segue a atitude gue nos parece mais
frutuosa de tentar, apciando-ncs nos dados adguiridos, generali-

zar, esquematizar e, até, por vezes, porgue nao, especular,

Existem tres grandes grupos de mecanismos gue tem sido a-

pontados como suceptiveis de explicar a geladura:

V.3.1 - Mecanismos_em gue © gelo € a causa directa da morte dos

tecidos/plantas

0 padrao de formagao dos cristais de gelo, sus localiza -
cado e tamanho s&c importantes para a compreensao dos "stresses”
mecanicos scbre o protoplasma e membrana plasmatica.

Os critais de gelo, guando se inicia a congelacao (extra-
celular) s8o0 peguenos e imperfeitos, sendo relativemente inocuos

para as células/tecidos. A medida qgue a temperatura baixa vao
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tornando-se mais perfeitos, & custa da adgua dos protoplastos {13}.

Tecidos gue tém grande resisténcia a formagao de gelo ex-
tracelular apresentam, a taxas moderades de arrefecimento e con-
gelacéo, locais preferenciesis para a formagao de gelo, de molde
gue as massas cristalinas em desenvolvimentoc afectem o mencs pos
sivel o protoplaesto {18} . 0 gelo inicia o seu desenvolvimento jun
to as paredes ceglulares, tendo, provavelmente, os potimeros des-
tas -influencias no desenvolvimento da estrutura dos cristais gue
se formam {13,181}.

Tecidos mais sensiveis a0 gele extracelular apresentam uma
distribuicdo mais desordenada das massas de gelo formadas {13},

For cutrc lado, em tecidos de plantas com maiocr resisten -
cia ao gelo extracelular, o protoplasto tem um velume relativamen
te menor em relagdo ao volume total da celula {2}; e, por wvezes,
ha a presenca ce gases extracelularmente {13}.

Quando a taxa de arrefecimento e grande os cristais sao
mais peguenes e com maior desenvolivimento ac longe do eixo t¢ da
sua estrutura hexagonal {13} e a agua nac tem tempo de migrar
para os locais mails favoraveis ao desenvolvimento do gelo, poden-
do resultar dai danos para as celulas {3}.

£ gsabido, também,gue um grau de hidratagédo elevado conduz,
em determinados tecidos, a uma diminuigao da tolerancia ao gelc
extracelular — supostamente devido & dificuldade de acomodar tao
glevadas guantidades de gelo extracelularmente {3,9,13,18}.

0 psdric de distribuicdo do gele, nos tecidos e, também,im

portante; por exemple, grandes massas de gelo formadas em determi

nados tecidos podem diminuir a congelagao — aumentando a resis -
tencia — nos tecidos vizinhos {13}.
Ve3.2 - ﬂecanismos_Fisiolégicos gm que & Eessecggéo, provccada pe

As celulaes gue nac sofrem pressac do gelo extracelular nao
tem meio de saber da sua existéncia. Contude, a desidratagado re -

sultante cria diversos "stresses” gue tem gue ser levados em 1i -
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nha de conta sob os aspectos, fisico e quimico. As hipoteses meis
correntemente aceites envolvem a desnaturagéc de proteinas, como

causa profunda de morte das céelulas por dessecacao, e Sao:

V.3.,2.1 - Hipotese sulfidrilo-gissulfureto.

Levitt (1952, 1972) (ecit.ref. 3,13,18) sugeriu que & sai-
da de agua do protoplastoc deixa as cadeias proteicas mais proxi-
mas umas das outras, permitindo a formagao de ligagoes dissulfu-
rete cruzadas. Resulte, entdo.,a desnaturacado e agregacgao das pro

teinas de acordo com o esguema!

Arrefecimento Desidratacao

proteina | ———u-—5 proteina — > |agregagao das
nativa & idesnaturada proteinas

Aguecimento

Seriam aquelas ligacgdes &s responsaveis pelos "stresses”
resultantes da fusao e hidratagao das celulas atingidas.
Um potencial oxidesgdo-redugdo elevado & condigao necessa-

ria pare gue bs grupos sulfidrilo formem ligagoes dissulfurasto.

V.3.2,.2 - Outras hipcteses

A letalidade resultaria da remogao de peguenas quantida -
des de agua necessaria & estabilidade das proteinas ou a sua pas
sagem ao estado solido. Esta passsgem pode, ter sido detectada
por mindsculas exotermicas observadas per Tumanov e Krasavtsev,
1859 {cit. ref. 18).

A desnaturacao das proteinas pode,também, ser resultante
do aumento da concentracao de sais, e variagac pH, Eh, concentra

gao de proteina {3}].
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res

A temperatura pode levar a transigdo de fase nao sd a a -
gua, mas tambeém outros componentes celularses., Por outro lado, ou-
tras transformagodes estruturais, fortemente dependentes da tempe
ratura, podem ocorrer &m polimeros cujas unidades sdo muito seme
lhantes: proteinas, acidos nucleicos, etc..

Sabe-se gue as celulas de determinado tecido, a baixas tem
peraturas, morrem quase simultdneamente, a temperatura letal{18 }.
Portanto, qualguer processo candidato & mecanismo de seladura tem
gque ter necessariamente esta forte dependencia da temperaiura.As
membranas, proteinas e acidos nucleicos evidenciam modificagoes
gstruturais que sado fortemente dependentes da temperatura.

Os lipicdos das membranas (celular, mitccondriel, clmroplég
tica, gliocxisomal, ste.] apresentam transicde de fase 1iquida —
cristaline € sclida-gel, com a variagao ds temperatura alte >
baixa {3,187},

Lycns e Raison (cit. ref. 17) sugeriu pela primeira vez es
ta transigio de fase fisica das membranas, de ume estrutura fle -

xivel (liguida-cristalina) a outra mais rigida (scdlida-gell.Rela-

. . - - 0 -
cionou-a - o0 que hoje esta provado ate +4°C, pelo menos, (celu -
las da macga) {18}— com a temperatura a gue as plantas sensiveis
. . G .
ap resfriamento — temperaturas supericres & 0 C — comegam a evl

denciar danos. Na mesma referéncia diz-se gue Raison et al. de -
monstraram que a transigdo de fase fisica ocorria precisamente a
uma temperatura de resfriamento a partir da qual se iniciavam o©s
danas.

Abaixo de 8°C ndo ha razdo a pricori para gue nao se venham
a descobrir transicoes de fase fisice das membranas existentes nas
celulas {18}.

Também o enfraguecimento das ligagdes hidrofobicas, na du-
pla camada de lipidos das membranas, pode levar & sua desnatura -

cho; ja gue as ligagdes hidrofobicas enfraguecem a temperaturas
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baixas {3,181},

V.4 - Hipéteses generalizadoras

A curva de congelacao, num processoc de congelacac ideal,é

hiperbcélica. Em condigdes reais proximas das ideais — congelacéo
em egquilibric — pode-se, entdo, utilizar a formula (V.1)
L. = L. AT x =+ + K (v.1)
T 8] m T

LT e o conteldo de &dgua liquida nos tecidos. LD € a agua

ligquida, contida nos tecidos a 0% — antes do inicio da congela-
Gao. AT & o abaixamento do ponto de fusdo (°C), sendo K a &gua

ligade que nao pode congelar para dar gelo cristalino. Represen -

tando L? versug 1/7 obtem-se uma linha recta {(fig. V.7) {4,5,6}.

Dividamos (V.1) por LD’ entaoc
LT ATm K
"!:" = T + L_ (Vv.2)
0 D
Ly K
Fazendg — = f e — = b, temos qgue
L L
8 0
AT
f= =T+ b (V.3)

sendo, deste mcdeo, f a fracgdo de agua congelada & temperatura T
e b a fracgdc de &gua que nac chega a congelar, por estar firme-
menfte ligada aos constiuintes celulares.

Curiosamente, Weiser et gl. (18728) {18}, embora apresen -
tem as formulas certas, engenam-se na sua interpretacdo. Cons -
troem, entao, um guedro com valcres despropositados. Por isso,
construimos o quadro V.1, gue da a informagdo necessaria nara a

aplicagac das formulas (V.1) e (V.2), em alguns casos.
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Poucc se conhece sobre cos mecanismos de geladura.Acha
mos, contudo, gue & valido, baseando-nos nas leituras que fi
zemns, apresentar algumas hipoteses que nos parecem poderem
vir a ter alguma confirmacado no futuro. Mas atengao, elas
sa0 apenas isso, hipdteses — estando mesmo as mais contro -

versas em tipo de letra midda.

V.4,2.1 ~ A maioria das plantas semnsiveis, que sofrem danos
imediatos por congelacao, em todos os tecidos (p.ex., toma-

teiro, meloeiro); a maioria dos tecidos que tem reduzida to

- * %% ) -
lerancia ao gelo extracelular( RS digamos ate -3 ou

o ~ -~ = . - . .
-4°¢C — onde a sobrefusao nao e apreciavel (p.ex., ervilhel
ras, folhas de batateira, folhas de citrinos); — devem so-

frer geladura atraves da acgao directa do gelo extracelu-
lar (ver V.3.1.). Podem, tambem, sofrer danos de maneira se
melhante,3 descritaem V.4.2.2, E uma questao de saber qual
dos grupos de mecanismos se torma primeiramente letal,e,ig~
to depende como e evidente de propriedades relativas ao te-
cido e as celulas.

Os reduzidos espagos extracelulares, a localizacao
desordenada e/ou a elevada turgidez dao origem a que o0s cris
tais de gelo que se formam danifiquem a membrana plasmica.
Aleém da perfuracao pura e simples, forgas de corte entre os
cristais que estao crescendo junto a membrana podem criar

danos (ver tambem V.4.2.2).

& . —
( )AdmitE*se que a taxa de arrefecimento e moderada.,

*;‘: » » L] - -
( )Inclulndo tecidos resistentes quando aclimatados,na epo-
ca de crescimento activo.
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Vid4.2.1.2 - A maioria dos tecidos que congelam proximo de 0°¢
e que teém a temperatura letal acima de uns 10°C(e inferior a
ung =3 ou —400), por exemplo, os cereais de inverno e muitas
gramineas herbaceas, quando aclimatadas., Nestes casos(*) a ge
ladura deve ter como causa primaria a dessecacgao do protoplas
to, tendo a temperatura influéncia directa sobre as membranas.

A transigao de fase fisica (ou a desmaturacao) das mem
branas da celula pode, talvezydar-se para determinado intervalo,
muito estreito, de temperatura perdendo flexibilidade (e per-
meabilidade). Entao o prosseguimento da plasmolise conduz a

uma serie de stresses a que as membranas, por estarem menos

flexiveis, nao resistem e "quebram".

V.4,2,1.3 - Tecidos que congelam proximo de 0°¢C e cuja tempe-
ratura letal estd abaixo de uns -10°C sofrem geladura prova -
velmente, fundamentalmente por acgao directa da temperatura
baixa e perda de agua vital.

A desnaturacao da proteina pode entao ser a causa pri-
mordial de letalidade. Estao incluidos os mecanismos tratados
em V.3.2. e que acabam por ser fortemente dependentes da tem-—

peratura,.

Vo4.2.1.4 -~ Plantas que sofrem sobrefuséo acentuada (nao pro-
funda) - acima de uns -20°C — guando congelam sofrem conge-
lagao intracelular {3,13,18},.

Poder-se-a admitir gue esta & apenas o prolongamento
da explosiva congelacao extracelular., Sendo, a membrana criva

da pelos inumeros cristais de gelc que invadem c protoplasma.

V.4.2.1.5 - Abaixo do ponto de sobrefusdo profunda (g -20°C)

(%)

A taxas de arrefecimento e congelacgao moderadas.
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do tecido, a sobrefusdoc cessa & a congelagao &, também, intra

celuilar {3,13,15, 18}.

V,4,2,2 - Discussdo das hipoteses

a) )

Objecgao gue prevemos poder surgir:

- As plantas sensiveis tem congelagao intracelu -
lar mesmo a taxas baixas de arrefecimento, devido a baixa per

meabilidade da membrana celular.
a') Resposta:

Com efeito multos autocres referem a congelagao intrace-
lular como sendo a responsavel pela inviabilizagado de células
de reduzida geado-resistencia. Nao ha, contudo, prova da exis-
téncia deste tipo de congelagaoc na natureza {ef. 8} e, em labo
ratcério, com taxas verdadeiramente baixas de arre?ecimento,pré
ximas das observadas na nattureza numa nolte de geada, para mui
tas plantas sensiveis ela nao se verificou, principalimente se
as células estiverem isoladas {ef. 1, 18},

Parece-ncs logico admitir que se a mambrana celular =)
obstdculo & safda de &gua €-o, tambem, por maior razdo, a en -
trada dos nlcleos de congelacao.

Por ouiro lado, nao terac as membranas que fazem a com-
partimentagaéc do protoplasma nenhuma influencia no gue respeil-
ta a um aumentc do grau de scbrefusado deste? — evitando a

congelacao intracelular ate aos tais -3 ou -4%¢,
b) Algumas chjecgbes gue prevemcs poderem surgir:

1° - A existéncia de transigdo de fase fisica das

membranas nao estd teotalmente provada para temperaturas infe -

*
( )3) e a') correspondem a V.4.2.1.15 b) e b') correspondem a
V.o4,2,.1.2; etc.
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riores a DDC;

29 - Mesmo que admitamos a transicao de fase fisica das
membranas nunce se pos nestes termos a acgdo de desidratacdo

sobre as membreanas.

b') Respostas:

1? - Na referencia 18 dé-ses como certa esta transicao

. . a]
de fass a temperaturas inferiores a 0 C.

2% - Na verdade, muitos auteres, nas entrelinhas, poem

esta hipotese. Por exemplo Weiser et aql. {23}:

"As separagbes de fase da membrana a temperaturas nega
tivas podem levar & perdas de electrélitos e a geladura por
um meio mais directo {do que as perdas de electrdlitos verifi
cadas durante os danos por resfriamentc, envolvendo um compli-
tado processo, em gue a inactividade das enzimas situadas na

membrana contrasta com a actividade das enzimas soluveist".

Outros referem gue a elasticidade dos protoplastas de

celulas resistentes & maior fp., ex., ref.3).

¢) Objecgao prevista:

~ Porgue nao um mecanismo semelhante ao anterior:
c') Resposta:

Efectivamente, abaixso de -10°C & quantidade de agua des
ligada no estado liguido & pequena, pelo gue a taxa de contrac
¢80 do protoplasto &€ muito reduzida.

Yamos calcular & fracgao de agua que congela entre ~lDOC
e a temperatura letal (—1BDE], para o trige "Kharkov"”. Tocmemos

a formula (V.3), entac

o o . 1 N 1
f{-10"C)-Ff (-187C? =A Tm X [":-i"-b“ “———_18]
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Como A Tm = 2,33%¢ fnuadro V.1), temos gue
r(-10°c) - £ (-18°C) = 0,1 = 10%.

Daqui se depreends que de —1DDC at,e -18°C a contrsc -
cdc volumétrica & de epenas, 10% aproximadamente. Por outro
lado, o©os mecanismos apontados comegam a ser bastante mais pro

vaveils pars - temperaturas basixas.

V.5 - Danos por resfriamento

Notz-se gue ol(s]) mecanismol(s) do dano por resfriamento
— temperaturas superiores a % — sofridos por fruteiras,ve
getais e arnamentais de origem tropical traduz-se, também, nu
ma desidratacgdc da celula.

Com efeito, temperaturas baixas provocam nas celulas
destas uma perda de agua. As celulas ficem de igual modo desi-
dratadas, sendo a desnaturacdo das proteinas uma das possiveis

consequiancias deste estade {14}.

FIGUKA V.7 ~ Curvas de congelagdu para o centsie”Frontier”,
resistante ( ) ¢ susceptivel [ }. O conted-
do em &gua liquida Ly & expresso sm gramas de
dgua ligquida par grama ds amostra seca. L €
exprasso versws temparatura, T, g gSeu reciprg
co. As linhas desenhadas sdc, na representa -
zac Ly versus T a hiperbcle gque melhor ss a-
justa, e no caso L vergus 1/T a linha rscta
malhor ajustavel. Eoram considerados 03 resul
tados entrea -Z,5 e -40%C. 0 "Frontier" resis-
tente ressistiu ate -24 + 1°¢ 2 o susceptivel
até -5 + 1°C.
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cAPITULD VI

METQDDS DE RESISTENCIA DAS PLANTAS
E TECIDOS A GEADA

VI.1 - Intrcducgao

A resistencia das plantas a geada — geado-resistencia
~— gsta longe de ser um conceito de facil definigao. As plan-
tas tem muitos 6fgéos e tecidos, gue apresentam susceptibili-
dades diferentes a esta componente do ambiente fisico. Pode a
destruicdo deste ou daquele orgao/tecido néo comprometer o de-
senvolvimentc vegetativo, mas tao somente uma fungao determina
da, gue pode, ou nao, ser importante, segundo o ponto de vista
que adoptarmos,

Infelizmente, sao precisamente 0s orgaos sexuais 0s que
normalmente sa&oc mais sensiveis.

Durante o estado de dormencia fisiologica as plantas e-
videnciam uma resistencia acrescida as baixas temperaturas, ven
do-se esta drasticamente diminuida durante o crescimento acti-
vo. U grau de resisténcia & ftambém variavel e, por outro, va -
ria de acordo com o estado fenoldgico, durante a época ds cres
cimento visivel. Para gue a situagap se compligue ainda mals,
mesmo para a mesma linhea e estado de crescimento, a idade da
plante, ambiente recente (especialmente no gue se refere a tem
peratura, humidade & insolacéc maximal), e outros factores gue
focaremcs adiante, — influenciam o grau de resistéencia as bai

xas temperaturas.

VI.? - Métodos de sobrevivéncia {ov resistencial as geadas

Depois de termos abordado resumidamente os mecanismos
de geladura, interessa-nos falar sobre os metodos que permitem
a sobrevivencia (resistencial as geadas.

Adoptarsmos uma perspective essencialmente estatica. No
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capitulo seguinte daremos uma ideia da oscilacdo de resisténcia
por parte das plantas, atendendo ao seu estado de desenvolvimen
to e ambiente recente, e estimaremos os seus limites de socbrevi

vencia.

A - Evitagaoc da temperatura baixa(*)
A sobrevivéncia das plantas, orgéos e/ou tecidocs as gea-
das, pode resultar, quer de factores inerentes agueles,quer de
factores microambientais. Estes factores podem, também, ser de
grande importancia.
0 microambiente favoradvel pode ser natural ou resultante

da interveng3o humana. Alguns exemplos:

- A existencia de neve — devidec as suas propriedades iso
lantes — permite a sobrevivéncia através do inverno de muitas
espécies bienais e perenes de peguenc porte {morangeircs, ce -
reais de inverno, leguminosas e gramineas pratenses, diversas
ornamentais, etc.); confere, tambem, protecgao as raizes de nu-
merosas arvores e arbustos; — resultando a sua ausencia letal,

para muitas plantas, em regioes de invernos muito rigorosos.

- As folhas (citrinos) team ume baixa condutividade térmi
ca, podendo actuar como sscudos de radiagéo conservandc o calor,
apesar da sua peguena massa {12}. Este efeito protecter pode
ser de grande interesse em casos de geadsa de radiagdo, verifi -
cando-se gue os frutos, flores e outres orgacs poedem,guando mer

gulhedos na feoclhagem, sofrer mencs danos.

- Alguns tecidos estdoc também protegidos, por evitacgao
das temperaturas negativas dancsaes — principalmente quande &
geada {"no ar") & de pequena duracdo -— por um defasamento en-
tre a temperatura do ar e dos tecidos:Turrel et aql. (1969) estu

daram a condutivicade termice em partes de citrinos s atirmam

(%)

Veja~se o esquema da fig., VI.1l,.
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que "& evidente gue uma Arvore peguena ou UM pegueno ramo na0-
podem opor-se as temperaturas negativas por mais de alguns minu
tos, enguanto gue as arvores grandes e grandes ramos pocdem, tal
vez, opor-se a estas tempereturas, por 8 horas”., EFste desfasa -
mentc depende, alem da condutividade térmica e massa da parte

da planta, dc gradiente de temperatura entre a superficie e o

tecido.

- Alguns metodos activos e passivos de luta contra as gea
das apostam precisamente na modificagdo do microambiente (espu-

mas isolantes, coberturas varias, rega por aspersan, etec.]).

B - Tolerancia dea temperatura baixa

Em condigobes naturais a sobrevivéencia as geadas &, contu-
do, determinada fundamentalmente pela resistéencia das plantas a
geada. Esta resistencia pode resultar de evitacdo ou tolerancia

da congelagao extracelular (fig. VI.1).

B.1l - Evitagac da congelacgéo

Estes métodos impedem a formagéo de cristais de gelo ex -
tracelularmente. Sao para muitaes plantas os Gnicos gue lhes per-

mitem a scbrevivencia — plantaes sujeitas a dano imediato por

congelagao (ver gquadro VII,1). Estas plantas estac particularmen

te adaptadas a "habitats" onde ha, apenas, geadas de radiacao de
pegquena intensidade.

Entre as plantas gue sofrem dancs imediatos apds congela-
gao ha exemplos de gradagac com a altitude: diferenciagdo de eco
tipos. Ha um reforgo dos mecanismes que conduzem a um abaixamen-

tc do ponto de fus&o e/ou aumentam o grau de sobrefusio {6}.

B.l.1 - Evitagac da congelagaoc por dessecacgaon

E o meteodo seguido por algumas estruturas dormentes(semen
tes, bhotdes] nas plantas superiores. Consiste na acumulacdo de

matéria secz e conseguente, diminuigadc da humidade {4,8}. E res-
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ponsavel pela sobrevivencia de muitas plantas anuais sensiveis

{a1.

B.1.2 - Abaixamentc do ponto de fusdo em células normal-
mente hidratas

Consiste nums tensao oOsmotics ecrescide devido & presen-

¢a de solutos em grande (ou superior) concentracgdc. Abaixo de
o . ~ - . .

-4°C a evitagac completa da congelagao, coligativamente,em plan

tas superiores, e provavelmente rara {4,8}.

B.1.3 - Sobrefusao

Alguns autores interpretam erresdamente o termc "sobrefu-~

5480

-~ como uma depresséc do ponto de congelacac ahaixo de ODC
explicada ou nac, em parte, coligativamente (e.g. ref. 3,7)."S0
brefusac” deve ser interpretada como a manutencdo do estado 13-
guido abaixo do ponto de fusac da solucdo, cue devido a tensédoc
osmotica desta & inferior a o0°C,

"A capacidade de sobrefusao das células das plantas de -
pencde da presencga de nlcleos de congelacgéo, conteldo das solu -
g¢oes celulares, grau de adeptacio, e de particularidades histo-
logicas e, citolcogicas (forma e tamanho das célulss, barreiras
hidréfobasl” {61}.

A sobrefusdo pode ter caracter transitoric, conferindo
protecgao de 3-8%C contra as geadas {abaixo do limiar superiocr
de temperatura a gue pode ter inicio a congelacdo em células vi
vas). A sobrefusao com caracier persistente {até durante todo o
invernc) aparece em gomos florais, semsntes, e células parenqui
matosas do xilema de diversas plantas {5},

A scbrefusac persistente pode verificar-se até tempera -

turas muitc baixas [—47DC) — sobrefusac profunda — afectando,

principalmente os Ergéos/tecidos citados {4,11,13}; um abaixa -
mento subseguente de temperatura € sempre letal, devido a CONge

lagao intracelular gue, entdo, se verifica {4,6,13}, Este "pon-



77

- *) . -
to de sobrefusao profunda"( )e ipso facto responsavel pelos 1i-

mites setentricnzis de ocorréncia e culturas de muitas plantas,
incluindo algumas fruteiras caducifolias, e deve ser devidamen-
te considerado na selcgao & melhoaramento com o objective de ch-
ter plantas mais geado-resistentes {11}.

0 limite inferior do ponte de sobrefusac profunda & dadc
pelc "ponto de nucleacac homogeénea” [ T.). Este & calculade,pa-

h
ra solugbes tipicas das plantas, pela expressio:

Too= - (2aT_+ 38,1)°
sendo ATm ¢ abalxamento do ponto de fuséc da soluclo em graus
centigrados. Th varia entre -41 e «4708, para & malicria das plamr
tes. 0 guadro V.l dé-ncs alguns valores de ATm.

A congelagdo numa planta em sobrefusio transmite-se rapi-
damente a partir do(s) pontols} onde aquela teve inicio, por iné
culagac {2}. 0 gelc sobre s planta ou no solo, bactérias e nu -
cleos de congelagdo atmosféricos sao excelentes nicleadores, dan-
dc a sua entrada na planta a partir de feridas, estomas e lenti-
culas. Contudo quando a temperaturs atingida &€ muito baixalda or
dem dos -35°C) o gelo progride lentamente podendo levar de sema-
nas a anos para gue e congelacgado da planta se complete — esta -
mos numa situag&o em gue a energia livre da dgLa & muito baixa
{4,10,1371.

Abeixoc do ponto de nucleagdc homogénes,s congelagdo & ra-

pida, dntracelular e letal = como se disse.

B.2 - Tolerancia da congslacio extracelular

Muitas sao es plantas/tecidos que scbrevivem apos congela
gac (extracelular). O grau de tolerancia & congelacac pode ser
dado pela diferenga entre a ftemperatura a que a congelacao tem

inicioc e a temperatura a gue os danos se iniciam {LTi] {ver gua-

i*)Curlosamente, em plantas bem acllmatadas, 0 ponto de sobrefu-
sa0 e bastante constante e nao depende muito da taxa de arre-
fecimento{4}. : :
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dro VII, 1).

A tolerancia & congelacéo de um tecido & incompativel, em
gersl, com crescimento activo. Conhecem-se, contudo, cascs excep
cionais de plantas de altas montanhas gue apresentam esta cepaci
dade durante a estagéo de crescimento. Também, — ou sera o caso
anterior — em Saxifraga oppositifolia e Silene acaulig, colhi -
das em asltas altitudes nos Alpes, observou-se tolerancia em pe -
quenas partes, provavelmenrte inactivas, dos rebentos, estando as
partes restantes — activas — sujeitas a danc imediato por con-
gelacao.

ODeve, contudo, notar-se gue uma tolerancie asentuada s9o
pode existir durante e dormencia ou Jguando o crescimento & redu-
zido, perdendo-se durante o crescimento intensa{gl.

A toclerancia pode aumentar por aclimatacéo,
B8.2.1 - Decréscimo de desidratacdoc por congelacgao

Este metodo consiste na menor formagao de gelo extracelu-
lar em plantas resistentes e pode-se observar este aspecto em fo
tografias da ref. 2., Resulta dos efeitos coligaetivos da acumula-
gac de sclutos no protoplasma. Esta acumulacgdo & resultado de a-
climatagéo, mas as variagdes entre plantas s&o tamhemn importen -

tes,
B.2.2 - Tolerancia da desidratacdo por congelacéao

Existem plantas que suportam temperaturas ate —IQBOC, sem
geladura. Nestas plantes a congelacdo extracelular inicia~se pro
ximo de -19C — a sobrefusano alcangada & ligeira — e prosssgue
até so0 restar a agua fortemente ligada as moléculas que existem
no protcplasma. Atendendo a gue o ponto de sobrefusao profundea
mals baixo constatado nos tecidos das plantas & de -27% e a con
gelagao nestas condigdes & sempre letal {13},— 56 existem plan -
tas perenes, além da isotérmices de temperatura minima média de
—47DC, sobrevivendo deste modo.

Wuando a eclimatagcac aumenta, muitos tecidos/plantas au -
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mentam & sua tolerancia 3 desidratacaoc causada pela congelagéao

extracelular. Para que os danos provocados pele formagao de ge-

1o extracelularmente se iniciem & necessidrio, nestes tecidos, que
0 protoplasto perca mais agua, formando-se mais gelo, do gue em

tecido homdlogos de plantas sensfiveis {5,¢,9}. pPor exemplo (ref.
9):

Embora nao tivessem sido encontradas quaisquer relacgdes
entre a concentragdo do suco celular e a resisténcia 3 geada de
folhas de batateira, as folhas de espécies mais resistentes 2 gea
da tinham a capacidade de tolerar mais agua congelada. S. ageoule
pode tolerar a congelagdo de ats 80% da dgua ligquida, enquanto

S. tuberosum tolerou somente até G0%.
B.Z2.3 - Evitagao da congelacac intracelular

Uma acrescida permeabilidade das membranas plasmicas é,tal
vez, © mecanismo mais eficiente para evitar a congelagao intrace-
lular. Células mais permedveis permitem a existéncia de congela -
¢a3o em equilibrio extracelularmente evitando gue o ponto de conge
lacaoc do protoplasma se atinja. A aclimatacao, por sua vez, praovo
ca modificagOes na estruturas e composigio das membranas {1,8,13}.

E evidente gue um aumento da tensao ormotica, também,con -

tribue para que a congelagdo ndoc se propague ao protoplasma.
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CAPITULD VII

VARIACAOQ DA RESISTENCIA DAS PLANTAS AS GEADAS.
TEMPERATURAS CRITICAS

A geado-resistencia varia na razao directa do grau de dcr
mencia e na inversa da taxa de crescimento.

0 aumento da geado-resistencia — aclimatacdo ao fric —
consiste num aumento da evitagao da congelacao ou no desenvolvi-
mento temporario de tolerancia a congelacgaoc {15}. Chama-se "de -
saclimatagdo” a perda de resisténcia.

Podem-se distinguir tres categorias de tecidos, guanto ao

(%)

modo como aclimetam {16}.

(1) Tecidos sem capacidade de aclimatagio:

Muitas plantas/tecidos nao tem estas capacidade. Sao exem-
plos, as folhas de algumas especies de batateira (cf. quadroVIIL D
{15, 18}, varias herbaceas em 04, folhas da palmeira Trachycarpus

fortunei {15}, e tomateiros {18}.

{2) A tolerancia & congelacéo nao & induzida, mas a evi-
tacao aumenta:

A evitagido aumenta coligativamante e/ou atraves de um au -

mentc da sobrsefusao:

- Primeiro caso:

A aclimatagac conduz frequentemente a acumulagao de aglca-
res (essencialmente sacarcose), baixando o ponto de fusaoc do suco
celular.

Este tipo de evitacao foi detectado em folhes de Olea eu-

(*)

Olhando o esquema do quadro VI.l1 ve-se o paralelismo evidente
que existe entre as categeorias que se seguem e o0s metodos de
sobrevivencia.
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ropaec {of. quadro VII.1} e em citrinos {33,34}.

A hidrolise do amido aumentas com a aclimatacac esm algu-
mas plantas {e.g., couve e citrinos) {15,33}. Em laranjeiras as
razoes agdcar: amide, num caso concreto, foram de 20:1 e 1,8:1,
em folhas, e 17:1 e 1:1, na madeira, — sendo, evidentemente,os
valores mais elevados para as partes das plantas gue sofreram

aclimatacao {33 1}.

- Segundo caso:

A scobrefusado, tambem, aumenta e mantém-se mais tempo, apds
aclimatagdc, & baixas temperaturas (citrincs: ref. 33; frutei -

ras: ref.s 13,31).

(3) A aclimatagao induz tolerancia a congelacao

A aclimategdo provoca uma diminuicdo da guantidade de ge-
lo formada, baixando coligativamente o ponto de congelacaso dos
tecidos, ou aumenta a tolerancia a dessecacao.

Como a tolerancia 2 congelacao & de caracter temporéric
e esta associada ao crescimento reduzido em plantas herbaceas pe
renes e a dormencia em plantas lenhosas {15} - a scbrevivencia,

por tolerancia pressupde aclimatacdo (ver VI.B.2).

VII.1 - Fruteiras de folhas caduce

Nas fruteiras ceducifdélias, no octono, em resposta a esti
miulos ambientais (mormente fotoc e termoperiodicos), a taxa de
crescimento reduz-se ate anular-se, as folhas comecam a cair, a
actividade cambiel reduz-se graduslmente, ate gque entram no esta
do de repousoc. A cessagéo de actividade nas diferentes partes das
plantas nao &, porém, sincronizada: o crescimento terminal cessa

em primeiro lugar em alguns ramos, e sO depoils nos mais vigorosos:
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& & actividade cambial parece, que cessa primeirc na perife -
ria da arvore, e por (Oltimo no tronco e ramos grossos.

Uma gquantidade determinada de frio € necessaria para
gue as &rvores possam florir e crescer vigorosamente na prima
vera. As exigencias em frio estdoc compreendidas {9} entre as
650 e 1400 horas abaixo de 7DC, segunde as espécies e varieda-
des. Se estas exigeéncias ndo forem satisfeitas a floracao g
erratica e prolongada, os gomos podem cair, e o crescimento &
reduzido,

Apos ¢ fim do repouso — guebrads pelo frio —, se C
calor acumulado for insuficiente a dormencia continua:;caso con
trario esta cessa e o crescimento activo inicia-se.

Durante o periodo de dormencia a resistencia das plan-
tas mantem-se alta embora sofra bastantes flutuacodes.A tempera
tura que conduz a morte de 50% dos gomos [TSDJ na cerejeira e
pessegueliro situa-se normalmente entre »200 e —2308, pouco de-
pois da desfoliagado outonal, naoc indo acima dos -15%C  durante
a dormencia. Pericdos prolongados de temperaturas baixas podem
levar o T & valores bastante mais baixos (e.g., T ﬁ—34QC pa

50 50
ra cerejeiras e TSD = ~27DC para pessegueiros j& tem sido ob -
servados), contudo, um descongelamento dos gomos leva-os rapi-
damente a atingirem o minimo de resistencia, qgue € caracteris-
tico do estadoc de dormencia {20}. Algo de semelhante se passa
para ¢ damesqueiro, pereira e maceira {8}.

Se a estes dados juniarmos outros, constantes das refe-
rencias 10, 21 e 31, facilments chegamos & conclusao, gue no
Territorio Nacional as temperaturas, durante a dormencia, nao
atingem valcres tao baixos gue causem danos nas principais fru
teiras de folha caduca (incluindo: ameixeiras, videiras e gin-

geiras; alem dos supracitados).

Apcs © inicio do crescimento visivel, a susceptibilida-
de a geada néo cessa de aumentar (fig. VII.1). O estado fenclo

glico passa a ser o factor mais importante na determinacao da
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temperatura a partir da gual o cdano aparece — temperaiura cri

(%) -

tica
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FIGURA VII.1 - Eveclugéaoc do nivel de resistencia de pe-
reiras (indice actinotermico a 4C cmlem
funcgao do estacdo de desenvolvimentolclas
sificacao de J. Fleckinger).(Extraidc da

ref. B1l.

(*)

Por definigao, "temperatura critica', e a temperatura, lida
num termometro convenientemente exposto, que os gomos, flo-
res ou frutos aguentam por 30 minutos {ou menos) sem dano.
Hoje a de51gnagao abrange tambem a temperatura a que morrem
10% ou 907 dos gomos, flores ou frutos (ref. 2).
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Para o mesmo estado fenologico, & temperatura minimea e
sua duragédo, o estado do tempo precedendo uma geada, a taxa de
abaixamento da temperatura, e o vigor das arvores, sao, também
factores que influenciam a natureza & extensao dos danos; além
de variagtes resultantes da variedade/clone,

Ne inicic do intumescimento dos gomos alguns perdem re-

sistencia, enguanto outros continuam aclimatados, acontecendo
fque a diferenga entre as temperaturas gue causam a morte de 10%
(TlD] e 90%[ng] dos gomos pode chegar a 11°¢C. Modificagoes re
versiveis da geado-resistencia, causadas fundamentalmente pelea
temperatura do ar, sao freguentes, occasionando oscilagbes das
temperaturas criticas {2}.

A separacgao das escamas dos gomos, desprotege as flores,

aumentandc a sucgptibilidade destas. 0 nlUmero de gomos resisten

tes diminue e T T50 passa para uns 5°¢ descendo para 1"208 no

10
fim destz fase de crescimentc. A aclimatacgdo ainda & possivel,
mas as temperaturas a gue se faz tambem originaiperda de gomos

{2}.

A plena floracao & um estado particularmente sensivel:as

flores encontram-se tocdas muito susceptiveis. Em alguns casos a
aclimatagao aindea e, pocssivel, mas & ligeira. A variabilidade e
pequena e resultante fundamentalmente da exposigao.

No estado de frutc verde pequeno os frutcs estao igual-

mente sensiveis — exceptuando a variabilidade resultante da
pcsican na arvore 2 exposigao. A partir deste estado (inclusi -
vel a aclimatagao &, praticamente, inexistente; e o desfasamen-
to entre a temperatura do ar e & dos frutos vai aumentando ccm
o crescimento destes.

A fig. VII.2) resume o que foi dito nestes Ultimos para-

gratos, no caso particular do pessegueiro.
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FIGURA VII.2? - Geadoc-resisténcia dos gomos Tlorais do
pessegueire "Elberta"em diferentes esta
dos de desenvolvimento.As curvas de s0
brevivénsia representadas referem-se a

doze anos de dades. (Extraido da ref.31).

VII.1.2 - Temperaturas criticas

Atraves de dados laboratoriais e de campo foi-se adqgui

rindo um melhor conhecimento das temperaturas criticas.
Os quadro VII.2 a VII.7 dac as temperaturas criticas pa-

ra macieiras, pereiras, ameixeiras, pessegueiros e damasqueirocs,

Além da temperetura critica originalmente definida ("antiga™],

incluem-se as temperaturas meédiss que causam a morte de 10% e

90% dos gomos, flores cu frutos., Estas Ultimas permitem tomar de

cisdes de gestdo que passem pelo sacrificio de alguns gomos,flo

res ou frutos. Vale, por vezes, a pena tomar riscos no inicio do

quando a variabilidade & grande em relagao a resis-
flora -

crescimento,
Por outre lado, héa variedades gue por terem uma
sem diminuicg&o da colheite, algumas

téncia.
géo gxcedente, podem perder,

flores.
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QUADRO VII.S( }

aveTxe Tras

: Fant Cach Bota Infcio Plena Sueda to-
Estads de desenvolvimen- Inicis do  Ladas anta acho atdo i e

to o intumesei  bran- verde  fecha  oran- da flg flora tgl das
o dos gomas mente cos do co r‘acao caa rpetalas

Tamperatura critica N _ - - -5,0 - -2,8 -1,1
{antigal

10% ce morte o ~11,1 -8,3 -a8,1 -5,1 -4.8 -4,3 -3.1 -2.8
{temperatura madial

20% de morte 3 -17,2 -15.3 -14,8 -11,7 -7.3 -3,2 -6.,0 -4,3
(tampgratura medial

Oata medis (Prasser. 15/3 23/3 2973 574 1074 14/4 19/4 26/4
Washington)

(*)

Para ameixeiras italianas.

(x%)

Ver a nota, depels dos gquadros.

(%)
QWUADRG VII.E
(%)
PESSEGUETROS
Inicio Célice <alice Botdn Inicic  Flena  Queda to
Estade de deserwolvimen- do in- verde verme-  rasa da flo flora tal das
to dos gomos tumes- iho ragac caon petalas
cimen-
to
Temperatura crit¥ecs
lantigal N - ~-3,4 - -2,8 -1,1
10% de morte .
(temperatura madia) 74 “B.1 -8 ~4.1 3.3 -2.7 -2.8
99% de morte
(temparatura media) -8 -1s.7 -14.2 -3,2 ~5,8 ~4,8 -3,8
Data mediz (Prasser,
a
Washingtan) 873 15/3 20/3 28/2 2/4 8/4 18/4
*
M para "riberta”.
(**) X
Ver a nota, depeis dos quadres,
: (*)
QUADRD WII.L7
DAMASQUEIRDS
Setado de dessrvolvimen Infcin do Separa~ Ca3lice Botdc Inicic Plena  virgs Fruto
- — intumescdi ~58 & verme- Dranco  da Flu flera mento verde
to dos gomos = P
menta panta lho ragas  gao
Temperatura critica _ _ _ 38 - 2.2 . 0.8
lantiga)
10% de morte a . .
[temperatura critical 8.4 4,3 8.2 4.8 3 2,8 .8 4,3
0% de morte , - -1,1 -13,3 -16,3  -10.1 -5,4 4,7 -3,3
ftemperatura critica)l
bata media (Prosser. - 33 8/3 1843 24/3 31/3 8/4 21/4

Washington)

(%
N )Uer a nota seguinte.

NOTA:

Convenciona~se aqui que se diz que uma Arvore estd em determinade estado femoldgico quando os primei-
ros gomos nesta arvere atingem esse estade. Os dades de 107 e de 90% de wmorre foram obtidos ne Centro
de ln\restxgaqaa de W.C,U., em Prosser, nc Estado de Washlngton {E.U.A.). Fotografias coloridas wostran
do o8 diversos estados fenoldgicos encontram~se nas referancias 25-30. Estas fotografias serviram-nos
para estimar a letra correspondente na class:LElcagao de Fleck:nger e encontrar as dengnagoes portugue
sas na pereira e na macieira., Para tal, recorremos as referencias 5, 12, 13, 23. Nos restantes casos,
por falta de elementos, fez-se uma tradugao directa do inglés.
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A floragao escalcnada & uma caracteristica favoravel,na
medida em gue evita, a morte simultanes de grande parte das
flores, e conseguencias negativas na produgao.

Em algumas zonas de Portugal, devido ao factc de muitas
fruteiras caducifolias nao satisfazerem totalmente as suas ne-
cessidades de frio as diferentes fases arrastam-se muito,coe-
xistinde na mesma arvore estados florais bastante afastados{z4l.
Esta circunstancia leva-nos a recomendar muita cautela na utili
zagao dos valores constantes dos guadros VII.2 a VII.7. De um
modo geral sera de admitir gue as geadas de igual severidade cau
sam maiores danos em Portugal do que no Estado de Washington,nas
primeiras fases de desenvolvimento dos botdes. Contudo, a par -
tir de certa altura, devido ao maior desfasamento, cs dancs sao
menores, quando os primeiros gomos atingem determinado estado

floral, na situacao portuguesa do gue em Washington.

VII.Z2 - Citrinos

As plantas do genero ¢itrus sao de folha, persistente,ex-
ceptuando-se as da especie Pouncirus trifoliata L. Raf. e seus
hibridos que sao caducifdliias ou semi-caducifdlias {14},

A masioria dos citrines nao tém um periodo de dorméncis in
vernal estédvel e pronunciada, sendo contudo o crescimento redu-
zido. Este & o periocdo em gque as plantas evidenciam uma maior
resistencia as geadas {33},

A geado-resisténcia &, de um modeo geral, maicr nas mande-
rineiras ({itrus reticulata Blanco} e tangerineiras e menor nos
iimoeirocs, tendoc valores intermédios nas laranjeiras e toranjei-
ras {33}. Uma seriagdo de 200 variedades de c¢itrus quanto a sua
resistencia as geadas invernais foi feita por I. Ikeda (1882),
{111,

Os tecidos em crescimento activo nao tem gualguer toleréﬁ
cia a congelacao, sendoc esta reduzida mesmo nos ramos e folhas
sujeitas a um periodo de aclimatacado {33}. 0s frutos séc os or -
gaos mais sensiveis as baixas temperaturas — mais os verdes do

que os maduros — ocorrendo granulacaoc nos frutocs guando a tempe
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ratura do ar desce a valores mais baixos do gque -3,5 a —4,508,
provocando congelagdo dos frutos {11}, As fclhas scfrem danos
guando a temperatura do ar desce abaixo de -5°C por varias ho-
ras, mesmo durente o inverno, sendo a morte generalizada abai-
xo dos -10°C {11}. A morte das arvores pode ter lugar a partir
dos —8,708, emboras, caso o grau de aclimatacac seja bom,possa-
mos esperar gue sochrevivam a temperaturas infericres (-10°Cc)
{33},

A aclimatagidc dos citrinos e importante para gque a sua
geado-resistencia aumente. A luz e, fundamentalmente, o frio,
sac o0os estimulos responsdveis pelas transformacoes sofridas pe
las plantas e gue aumentam aguele resistencia {7,33}.

A aclimatacao inicia-se para ftemperaturas de cerca de
1308, centinuando ate temperaturas da ordem dos -B,BOC, segun-
do parece {33}. E acompanhada por transformacoes fisiologicas
ainda mal conhecidas. O resultado destas transformacoes consis
te num abaixamento do ponto de fusd&c e num aumento da capacida

de de se manterem em sobrefusan.

Em Portugal Continental os prejuizos sa&o elevados.As ges
das invernais (fundamentalmente as temporas) provocam geladura
das folhas, e ramos nac atempados, reflectindo-se os preiuizos,
por veres, nos anos seguintes., As arvores com frutos sofrem pre
juizos acrescidos — devido 3 maior wutilizeg2o dos predutos car
bonados da fotossintese —, e os frutos tornam-se amargos e im-
proprios para consumc. As geadas primaveris, talvez as mais da-
nosas, apanham as arvores em crescimento (portanto meis sensi -
veis) e levam a destruigao,principalmente, dos botoes e frutos
novos {22},

A nossa pequena experiencia e os conhecimentos agora ad-
quiridos levam a admitir gue os prejuizos ceusados pelas geadas
invernais resultam fundamentalmente de uma seleccan deficiente
do local de implantagao dos pomares e que a simples implementa-
cdo de medidas preventivas — métcdos passiveos — ver parte 2,
Cap. IX), podera levar a eliminagac desses prejuizos nas princi

pais regioes citricolas do pais. Note-se que alguns dos valores
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apontados devem ser consideradcs com muita cautela, davido ao
baixo grau de dorméncia que os citrinos atingem em muitas regi-
oes do nosso Pais, de clima relativamente ameno.

Convem considerar que a tolerancia a congelacdo dos teci
dos des citrinos nunce deixa de ser nula, sendo o ponto de con-
gelagao dos diferentes orgaos, a temperatura letal. Por outro
lado & de admitir gue, nas nossas condigdes, a sobrefusdo seja,
geralmente, baixa, visto gue as geadas gue assolam o0 nosso ter-
ritorio szo de radiacédo (sentido lato), e normalmente brancas.A
presenge de geloc a superficie dos orgaos {7,8} faz com gque a so
brefusao seja ligeira.

Tambem, & curta cduracgao das temperaturas negativas em Por
tugal — relecionada com o tipo de geada — & um factor que de-
ve ser levadc em linha de conta, visto gue ha desfasamantos im-
portantes entre as temperaturas dos tecidos 2 a do ar. Este fac
to permite esperar, gue & scbrevivencia aumente, especialmente

para os orgaos de grande capacidade calorifica.

Para as nossas condicgoes parece-nos gue o seguinte & va-
lido:

- Bs trconcos e ramcs atempados nao sofrem geladura, N2o
s0 porque as temperaturas minimas nao vado abaixo dos valores
usualmente apontados cemo letais, mas também porque a capacida-
de calorifica destas partes vegetais & muitas vezes considerd -

vel,

- \ 0
- Ramos nao atempadcocs sofrem geladura a partir de -2,8 C

{71}.

- Botoes e frutos pequenos podem sofrer geladura abaixo

de cerca de?ﬂ,loﬁ {17},

- Os pontos de congelagao do guadro VII.®& podem conside-

rar-se como temperaturas criticas, nac esquecendo, contudo, que



JUADRO VII.S

PONTOS DE CONGELACACD (Valores Mais Altos][l}

Temperatura do tecldo (°c)

LARANJIAS
_ (2)

Maduras (polpa) -2,5 a -0,7 {14 var.}

Meio maduras -Z,2 " -1,7[3}

Verdes -1,8 " -1,4[3’4]
LIMAS

Polpa -2,1 a -1,8 (2 var.;5 1otes){2]
LIMOES

Polpa -1,7 a -1,1 (2 var.]tz}

Verdes, peguenos -1,4 " "0,8[3]

Verdes 1,9 " —1,4[3]

Botbes, flores de limoeiro ~2,B[3]
TANGERINAS

Polpa -1,3 & -1,1 (2 var.;3 lotea](Z]
TORANJAS (C. paradisi Macf.)

Polpa -1,7 a -1,1 (5 var.][z}

var. = variedades

(1) - 0s valores mais altos sao aqueles em que a sobrefusao foi mi-
nima; por isso os adoptamos.

(2) - Segundo a ref. 32,
3) - t 1"noon 1.
(4) - " n 1" 17.

94
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QUADRO VII.S
(Segundc a ref. 3}

RESISTENCIA DE ALGUMAS CULTURAS A GEADA, EM DIFERENTES FASES
*
DE DESENVOLVIMENTD )

Temperaturas danosa (graus abaixoc de

DC]para g planta na fase de:

GERMINACAD FLORACAD FRUTIFICACAD

ALTA RESISTENCIA A GEADA

Trigo de Primavera 8 - 10 1 -2 2 - 4
Aveila 6 -9 1 -2 - 4
Cevada 7 -8 1 -2 2 -4
Ervilha 7 - 8 1 -2 3 -4
Lentilha 7 -8 2 -3 2 - 4
Coentro 8 - 10 2 -3 3 -4

RESISTENCIA A GEADA

Tremogo 6 - 8 3 - 4 3 -4
Feijao 5 -8 2 -3 3 -4
Girassol 5~ 8 2 -3 2 -3
Cartamo 4 -5 2-3 3 -4
Linho 5-7 2= 3 2 -4
Canhamo 5~ 7 2-3 2 -4
Beterraba acgucareira 6 - 7 2-3 -

" forrageira B - 7 - -
Cenoura B -7 -~ -
Nabo E - 7 - -~

RESISTENCIA MEDIA A GEADA

Couve 5~ 7 2 -3 E - 8
Soja 3 -4 2 -3 2 -3
Tremogo amarelo suropsu 4 -5 2-3 -
RESISTENCIA BAIXA A GEADA

Milho 2 -3 1- 2 2 =3
Sorgo 2 -3 1 -2 2-3
Batata 2-3 1 -2 1-2

(*¥) - Nossa seleccao das plantas a apresentar.
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estes valores se referem a temperaturas dos tecidos e naso a tem

peraturas do ar.

- Pare as folhas aclimatedas durante o inverno podemos
admitir que so abaixo de -4%c — temperatura do ar — o0s danos
sd80 importantes. Este valor estd um pouco acime dos valores mais
apontados para o ponto de cengelagao em condigoes mais favora -
veis de medigac {7,33}. E o valor referido por Yelenosky {34}co
mo rao trazendo prejuizos de maior quandc o ar se mantéem a esta
temperatura por um intervalo de tempo inferior & 4 horas. Esta
um pouco abaixo do velocr mais alte do ponte de congelacgao de
folhas de laranjeira Valéncia (-1,8°C — temp. do drgaa) {32}.

Para as folhas durante o crescimento aciivoe temperaturas
inferiores ao seu pontoc de congelacao sac letais.

Deve notar-se gque logo gue a congelacao se inicie naplan-
ta ela transmite-se rapidamente fazendo com gue a sobrefusao ces

se {p. ex., ver ref. 33).

VII.3 - Cutras plantas

C guadro VII.8 dé& as temperaturas criticas para algumas
culturas(*).

Nao devemos esqguecer gue muitas plantas sao danificadas
ja a temperaturas positivas [(ver cap. V); mas este assunto nao
¢ abordado neste trabalhao.

0s cereais de inverno nao sao danificados pelas geadas,
em Fortugal. A acgao dasabaixas temperaturas atée resulta benefi-

ca peorque promove o desenvolvimento do sistema radicular {4}.

(*)

A utilidade deste quadro e limitada, para algumas culturas de
vido a grande variedade dentro de cada especie (p.ex. batateil
ra: Solanum tuberosum).



VII.4

{1}

{2}

{3}

{4}

{5}

{8}

{7}

{8}

{9}

(10}

{11}

{12}

{13}
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CAPITULD VIII

CLASSIFICACAD 00S METODOS
DE  LUTA CDONTRA AS GEADAS

A particgdo do conjunto dos autores, em fungao da clas-
sificaca&o gue adoptam,-tem uma norma que facilmente sobressai.
Com efeito, muites sdc os autores gue subdividem, primeiramen

te, os métcdos em indirectos (ou passivos) e directos (ou ac-

tivos). Ds primeircs metodos sap agueles que actuam em termos
preventivos, normelmente por um longo periodo de tempo, & cu-
ja accao se torna particularmente benefica guando ccorrem con
digbes que poderiam levar [ou levam} a ocorrencia de geada. A
Gltima categoris de métodos refere-se aos de caracter protec-
tivo, de implementacado tempcraria; e assentam na previséao da
ocorrencia de geada,

Apresenta-se seguidamente uma classificacao gue nos pa

rece adeguada.

WITI,1 - Métodos indirectos I{passivosi:

- Indugéo de resistencia a geada sem
alterar o patrimonic genetico das
plantas.

- Tratamento das sementes com micro-

C e elementos e cutros produtos quimi-

Biologicos
cos.

(aumentam a resistencia - Selecgao e melhoramento,

das plantas)

- Escolha spropriada da epoca de de-

senvolvimento.

- ttilizacado de reguladores de cres-
cimento e cutras substancias guimi
cas.




(

lhor ambiente fisico e/ou
quimico).

142

- Seleccéo do local de cultira,

=~ Modificagac da paisagem com o

-, fim de actuar sobre o microcli

Ecolcgicos -
Mmea.

colocam a lanta num me ..

P - Controlo do estado nutricicnal

das plantas.
- Actuagdes scbre o solo,

- Supressdo de infestantes e ou-
tros "mulches”

VIII. 2 - Métodos directos {(activos)

VITI.2,1 - Métodos gue dlmlnuem (ogu_anulam), a taxa de arrefe-

YIIT.2.1.1 - Utilizacan de cchberturas de:

(1) materiais ceorganicos:

(2) solo;

(3) plastices e ocutras folhas sem estruturas de supor-

te; .

(4) pléstices e vidros com estruturas de suporta.
VIIT,2,1.2 - dtilizagac de revoeiros artificiais (e fumos]
VIITI.2.2 - @ezogoi gue adicloﬂam calor sensivel ao sistema

ar -— planrtas — sola (*y, ~— 7 T T 77
(%)

Podemos considerar como fronteiras deste sistema heteroge
neo as faces de um paralelipipede de dimensoes minimas que
contem todas as plantas a proteger, e o solo da parcela
até a profundidade em que se deixam verificar oscilagoes
diurnas da temperatura.



VIIE.Z2.2.1

(1)
(2]
(3]

VIIT.2.2.2

(1)
{2]

vIiT,2.3 -

VIII.Z2.3.1

VITI.Z2.3.2

VIITI.Z2.4 -

103
- Aguecimento directoc do ar com

combustivel liguido;
combustivel solideo; ou

combustivel gascso.

Mistura de ar -— interior e exterior ao sists -
*

a( > aumentando a temperatura das camadas
sunerficiais a custa de ar suprajacente mais quen

te — quando ha inversao térmica.

ventiladores:;

Helicopteros.

Metodes que se_baseiam na llbertagém dm calor la -

- Rega de lima.
- Rega por aspersaon,

Métodos mistos

(*)

Ver nota da pag. anterior.
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CAPITULDO IX

METDDODS INDIRECTOS DE
LUTA CONTA AS GEADRAS,

IX. 1 - Aumento artificial da geado-resistencia

Pretende-se com este método passivo imitar a aclimata-
gac (natural) (ver cap. VII).

Incide scbre as sementes e plantulas de numerosas hor-
ticolas {tomate, melancia, pepino, etc.) e consiste (alguns
casos mencionadeos) nume exposicado a temperaturas baixas antes

da sua instalacgcdo no campo. Tem, conduzido & resultados er -
raticos {2}.

IX.2 - Sistemas de condugao, podas a dcis tempos e outras tec-
nicas culturais gue actuam sobre as plantas a proteger.

Ha técnices que tem sido essencialmente utilizadas na
cultura da vinha e gue podem ser adaptadas a cutras culturas.

A condugao bastante alta das plantas subtrai-as aos ni
veis mais baixos e frios, em condigoes de estratificacao ver-
tical. Aumentos relativos de temperatura de 1 ou 2°¢C podem
conseguir-se elevando cs orgacs vegetais 30-50 centimetros. A
poda a dois tempos, por outro lado, retarda o abrolhamento e
deixa madeira de recursc, caso haja destruicéoc pelas geadas
dos rebentos apicais {5,6}.

Em zonas em aque as temperaturas, no inverno, descem ate
valores muito baixos a poda feita muito cedo deixas vias de.,
entrada a microrganismos patogénicos e, favorescendc o cresci
mento junto acs cortes, pode levar a geladura junto a eles
{28},

0 uso de reflectanies e isciantes, diminuindo a tempe-~
ratura maxima diurna dos tecidos cambieis, pode, no fim da

dorméncia, atrasar o abralhamento das fruteiras caducifolias
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{26}. A rega por aspersac tem efeito semelhante (ver cap.xXi\.

A fotossintese & seus produtos sao essenciais a acli-
matagao das plantas. Conseguentemente, todas as ocorrencias,
ou operagoes culturais, gue diminuam a taxa fotossintetica,
ou provoguem a deplecgdo dos seus produtos, — haixam a gea-
do-resistercia.

Dagui se conclui, p.ex., gue atagues parasitarios a
folhagem, desfulhas, colheitas grandes e tardias, podem au -
mentar a extensdo dos danos causados pela geada, Foi-nos da-
do abservar@), p.eX., gue em citrinos com a folhagem parci -

almente "gueimada”, as arvores mails atacadas por cochonilhas

sofreram danos maiocres.

IX.3 - Tratamento das sementes com microelementos e outros
produtos guimicos

Bagdonas, 1978,{2} faz uma sintese da experimentacao
conduzida por diverscs autores neste campo. Muitos saoc os ca
sos referidos em gue os tratamentcos dados a sementes (milho,
pepinc, algodao, tomate} e plantas — com microelementos e
gelementos secundarios: Cu, B, Mg, Zn, Al, Mo, Mn — conduzi-

ram a um aumento da resistencia ac frio/geada.

IX.4 - Selecgac e melhoramento

"A constituigao genetica é o facitor mais importante
na determinacéc das respostas das plantas as baixas tempere-
turas”. {23}.

Podem-se definir dois objectivos genericos na selec -
gan e melhoramento de espécies/variedades de plantas com in-
teresse economico, para gue se melhore a sua sobrevivencia

2s geadas {5}:

(%)

Colares, Janeiro de 1985.
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{1) obtengao de plantas gue se desenvolvam, e chaguem

a maturagéo, durante ¢ pericdo de baixo risco de geadas; ou

{2) obtengac de plantas mais geado-resistentes.

Fara gue se atinjam estes objectivos pode recprrer-se
as variedades existentes, sujeitando-as a um processo de se-~
leccas e escalonamento em relacas & geado-resistencia;ou de-
senvolver novas linhas gque evidenciem caracteristicas mais

favoraveis, sob este ponto de vista.

As fruteiras caducifolias (prundideas, pomoideas e vi
nhal, nc Continente Portugues, durante o periocdo dormente,
nao sofrem geladura dcs seus troncos € ramos, Nem sao,de  um
modo geral, afectados cs gomes dormentes {24}. Esta circuns-
tancia favordvel faz com gue diversas linhas de trabalho e -
xistentes noutros paises, para a seleccac, escalonamento e
criacao de novas variedades com resistencia acrescida as gea
das, — se dispensem nas nossas condigoes.

Em Portugal Continental basta ume bca sincronizacgao
entre a época de crescimento & a de baixa frequencia de gea-
das para gue o©s danos sejam minimos no casc das fruteiras ca
ducifolias. Uma rebentagac/floragadc tardia e uma caracteris-

tica chave.

Nos citrinos & variabilicdade e grande e podem-se, tam-
bém, criar variedades maisz resistentes, nois a resisténcia &
um factor hereditario {13},

0 estudo cde Ikeda {13} & um bom exemplo do muiito gue
se pode alcangar atraves da selecgac e melhoramentoc no caso

dos citrinos.

Durante o crescimento activec as plantas recorrem,ape-
nas, a evitagao das temperaturas baixas e a evitagaoc da con-

gelagdo (ver fig. VI.1): a tolerancia a congelacgao & nulalou
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baixal {ver cap.s VI e VII). £ através do conhecimento proc -
fundo dagueles dois metodos de sobrevivencie as baixas tempe-
raturas, gue o melhorador pode aumentar a geado-resisténcia

das plantas durante a estacao de crescimenio.

IX.5 - Escolha apropriada da épcoca de desenvolvimento e uti-
lizacao da especie/variedade adequada ao local escolhi-
do

IX.5.1 - Escolha apropriads da época ds desenvolvimento

Baseia-se nos dados climaticos relativos as geadas, e
no conhecimento das temperatures criticas das diferentes fa -

ses de desenvolvimento das culturas & instalar.

Consiste — caso das culturas anuais — na determina -
¢ao da época de sementeira/plantacdo de molde & que a nrobabi
lidade de ocorréncia de uma geada de intensidade maior do que
o nivel critico, pare determinada fase, sejs minima; e isto
faz-se para todas as fases. Pode-se assumir, por motivos de
gestao,.riscos maiores.

H& casos em gue as plantas nao s&8o0 semeadas/plantadas
directamente ao ar livre, passando as primeiras fase do seu
desenvolvimento em ambiente protegido. E evidente que,neste
caso, 0 esguema global mantem-se, mas as fases susceptiveis
reduzem-se — a sementeira/plantacac pode ser feita meis ce -
do. Entao a relagédo (probabilidade de geada) — {(temperatura
critical so interessa a partir da instalacdo em local defini-
tivo.

0 gue atras foi dito pressupoe que & planta (anuall) ja
fol escolhida. Esta escolha pode ter sido presidida por crité
rios estritamente tecnicos, ou econdmicos, scciais, de "mar -
keting”, e afins. E, no entanto, de primordial importancia

em muitos casos.



108

IX.5.2 - Utilizagédo_da espécie/veriedade adequada ac local

escolhido

Quando cs criterics sac estritamente técnicos,os lo -
cals mais geladigos, devem receber culturas eleiftas pela sua
resistencia as geadas. Esta resulta de uma boa sincronizacao
entre as geadas e a geado-resistencia, por um lado,e, por od
tro, de uma maior tolerancia as baixas tempseraturas por par-
te das plantas.

As fruteiras caducifdélias devem ser escolhidas aten -
dendo, também, a microclimatologia da parcela gue ocuparan
(ver IX.7). Uma rebentagdc e — talvez ainda mais importante
— uma floragdo tardia ou escalonada, sao caracteristicas mui
to favoraveis nos locais mais geladicos. Note~se gue aqui a
gscolha da planta determina a epoca de desenvolvimento. Des-
te modo, &, através da analise da relacdo (probebilidade de
determinada temperatura minima) — (%temp. critical gue se a-

ceita ou rejeita determinada especie/variedade,

IX.6 - Aplicagan de substancias quimicas

Diversos reguladores de crescimento tém sido ensaia -
dos ccm o fim de obter um aumentc do grau de dormencia,um re
tardamento do desenvolvimentoc vegetativo e/ou uma protelagao
do abrolhamento.

Sabe-se que uma diminuigac da actividade cambiallau -
mentc do grau de dormencia) results favoravel, tanto para es
pécies de folha persistente, como de folha caduca, durante o
inverno: & resisténcia as baixas temperaturas aumenta.

Tambem € geralmente aceite, como dado adguiride, que
um retardamento do crescimento conduz a ume diminuigac das di
mensbes das células; diminui, coligativamente, o ponto de fu
sdo do suco celular e intercelular, devidec & maior acumulacgao
de reservas; — aumentando a resisténcia a&s baixas temperatu-
ras.

Dlhando para as cartas e guadros do apendice A conclui
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-ge, facilmente, tambem, gue um abrolhamento mais tardic(man-
tendo~se este atrasc), pode subtrair a vegetagdo emergente a
muitas ocorrencias de geada, devido a abrupta diminuicéao da
nrobabilidade de ocorrancie de geadas, & medida qgue a primave
ra avancga.

Com o fim de induzir as plantes a esses comportamentos
biologicos tem sido utilizados reguladores de crescimento em
concentracdes e épocas de aplicagao diversas.

J. Nigond, 1860,{18} consepguiu com a aplicagdo de aci-
de o-naftaleno acéticoc (ANA} retardamentcs ne abrolhamento ate
20/27 dias, tendc-se mantido estes atrasos ate ao estado de 3
folhas livres {ver guadro IX.l1l). Contudno naguele anoc particu-
lar, de auséncia de geadas de primavera, nac se verificou um
aumento de producan. £ste pareceu-nos o resultado mais prome-
tedor, mas infelizmente nac nos foi possivel encontrar mais
cascs semelhantes na bibliografia disponivel.

Us resultados cue chegaram aco nosso conhecimento,noc que
respeita & inducgac de dormencis e retardamento do crescimento
por via quimica — alem de reguladores de crescimento tambeém
se ensaiaram anti-transpirantes e matérias plasticas {8}—sao
erraticos, inconclusiveos ou com efeitos colaterais adversos

{8,10,11,17} .

Parece-nos, portanto, gue ainda néo sao de considerar
como tecnicamente aceitaveis cs resultados ate agore obtidos,
neste dominio. Temos, contudo, cgue confessar gue estamos al -
tamente curiosos sobre a experimentacac gue venha a ser condu
zide no sentido de avaliar & possibilidade de protelar o abro
lhamentc da videira por processcs analogos aos utilizados por

Nigond.

Quando @ geladura afectou flores e frutecs jovens, pode
-se, em casos em que apenas alguns tecidos forem afectados,
recorre a aplicacgdc, a posteriori, de substancias guimicas.

Pretende-se neste caso 0 desenvolvimento partenocarpico dos
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frutos f(ver V.1).

IX.7 - Selecgao do local de cultura e modificagao da paisa -
gem com o fim de actuar scbre o microclima

IX.7.1 - Seleccdo do local

Esta selecgcac & da maior importéncia para evitar erros
estruturais, que comprometam irremediavelmente as culturas.

Nos cap. II, III e IV puzemos em evidencia alguns as -
pectos climaticos que nos permitem chegar a uma selecgdo apro
priadae dos locals de implantacao de plantas sensiveis 2s gea-
das. Voltamos, de seguida, a este assunto procurando resumir

e completar o gue foi dito nesta matéria.

A latitude & um factor do clima gue tem uma influéncia
geral sobre a freguancia e severidede das geadas. Daqui resul
ta gque, em termos gerais, sera de esperar uma melhor resposta
as geadas, por parte de plantas sensiveis, gquando a latituds
& mais bhaixa.

Acontece, contudo, gue ha, per vezes, grandes varia -
¢oes no gue diz respeito ao microclima nocturno — particular
mente no que se refere a temperaturas minimas -— para locais
muito proximos. Aguelas variacdes podem estar relaciocnadeas com
diferengas de elevagao, declive, tipo de splo, cobertc vege -
tal, escoamento do ar frio, etc. (ver tambem, III.2, III.4,
IX,8).

Estudos meso e microclimadticos, gue evidenciam os pa -
droes de distribuigdo das temperaturas nocturnas, estdo a ser
realizados, com o auxilio de satélites e avioes, em alguns
paises {4,15,18}. Apoiam-se, teoricamente na lei de Stefan -
-Boltzmann.

Estudos com meios mais modestos, como foram referidos
gm III.4 e IV.1, devem ser levados a cabe no nesso pais para

completar os dados clim3ticos ja existentes.
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Guando os dados climaticos sao inadequados conveéem, se
houver tempc, fazer uma prospecgao de temperaturas nocturnas.
Pode consistir na recolha de dados térmicos (normalmente,tem
peraturas minimas), estabelecendo-se para tal uma rede de es
tagoes metecrologicas especiais, consistindo muito simples -
mente num abrigo meteoroldgico, contendo um termometro de mi
nima e/ou um termografo. A utilizegao de um abrigo "standard”
— tipo Stevensocn — evite procedimentos incorrectos e permi
te uma "ligagac” facil a rede nacicnal.

Alguns autcres, poréem, preferem {para as fruteiras ca
ducifolias) termiémetros de minime colocados a 40/50 cm de al
tura de modo a nos darem o "indice actinotérmico"” por serem
mais economicos e pelo facto destas leituras reflectirem me-
lhor as temperaturas a gues estariem sujeitos ©os orgacs vege-
tals mais expostos {p, ex.: ref.s 9,21, 27).

Como os microclimas nocturnos sdo geralmente bastante
estaveis em torno de alguns modeles, no caso das geades de
radiagao, uma prospeccao feita durante 10-20 noites caracte-
risticas pode permitir, ja, ensinamentos validos {61}.

Caso ndo seja possivel fazer uma prospecgac de tempe-
raturas, e nao existam dados microclimaticos para a zona,po-
demos, mesmo assim, estimar o risco de geada recocrrendoc a es
tudos efeetuados em zonas climatice = topograficamente seme-
lhantes e/ou conhecimentos de caracter geral {ver caep.s II e

ITZ) gue resumimos seguidamente.

IX.7.1.1 - Tipos de geada e locais menos geladigos

As geadas de advecgdo s8o acompanhadas por verto in -

tensc e estratificacéc horizontal da temperature,sendo nas en
costas viradas, e abertas, ao vento registadas as temperatu-
ras mais baixas; especialmente nas porcoes superiores e me -
dias. Verificam-se, entac, as temperaturaes meis elevadas nas
vertentes voltadas a sotavento e loceis baixos e/ou abriga-

dos da invasao da massa de ar gelide (ver Ffig., IX.1).
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GEADA DE ADVECSAD

VENTO -1
4.8wWn. S

FIGURA IX.1 -~ Diagrama mostrando & micrometeo-
rologia associada a uma geeda de
advecgcao, em solo acidentado. Em
sole plano a micrometeorologia @
semelhante ao cimo do monte a es
querda (Turrel, 1873; segundao a
ref. 4).

As geadas de radiacdc estéo associadas a calma ou ven

to fraco. Ha fluxcs catabatices, resultantes do escorrimento
do ar esfriado ao longo das vertentes, sendo a acumulacgao de
ar frioc nas depressoes do terreno, onde se da a estratifica-
gao vertical. Neste casc as temperaturas minimas necturnas
mais elevadas verificam~se nos cumes e secgOes superiores e
médias das encostas, guardo os declives s3o acentuados e 1i-
vres de obstaculos a drenagem do ar frio,

Os locais mais geladicos sdo os de menor elevagaolre-

lativa) e as depressoes doc terreno (ver fig. IX.2).

GEAOA OF RADIACAD
A

\
FR10

H
3

2. Quewre

FIGURA IX.2 - Diagrama mostrando a micrometeo-
rologia associada a uma geada de
radiagao,em solo acidentado(Turrel,
1973; seg. a ref.4).
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IX.7.1.2 -~ Resumo dos factores que influencianlocalmente a
frequencia e severidade das geadas de radiacao

A selecgao do local de implantagao de determinada cul
tura sensivel deve primeiramente atendsr ao tipec predominan-
te de geadas a recear na zona — advecgdo ou radiagao.No ca-
so de Portugal Continental a escolha do local menos geladigo
deve ser feita pensando na ocorrencia das geadas de radiagao
(sentido latol, j& gue a ocorrencia das geadas de advecgao e
rara.

No caso das geadas de radiag@o deve atender-se a (ver

Cap. III](ﬁ):

(1) Escoamento e acumulagac de ar frioc: as temperatu-
ras minimas nocturnas, acompanham aproximadamente as curvas

de nivel (ver fig.s III.9 e III,10).

(2) Influéencia de massas de agua importantes: dimi -

nuem a frequencia das geades.

{3) Proximidade de grandes massas rochosas (falesias]
ou sebes vivas: diminuem a taxa de arrefecimento da superfi-

cie proxima.

(4) Influéncia do tipo de solo na freguencia e severi
dade das geadas: organicos > arencscs > argilosos {28} (ver

cap.I1I1}.

(5) Paisagem, obstaculos ao escoamento do ar e fontes

secundarias de ar frio f{ver IX.8).

IX.7.2 - Modificagao da paisagem

Clareiras abertas em florestas tem um risco de geada e

Resumeo.

(%)
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severidade ascrescidos, devido & acumulagao nelas do ar esfria
do em contacto com as partes mais altas, = expostas ao ceéu,
das copes das arvores.

Quando ¢ fluxo catabatico encontra uma barreira que o
impede, o ar frio acumula-se a montante da barreira ate ao seu
hbordo superior, sd entdo a sobrepassa, continuando o ar fric

a escorrer em direcga&o ao vale [(fig. IX.3).

FIGURA IX.3 - Acima de uma barreira o riscoc de
geada aumenta; abaixo diminui.
(+ig. extraide da ref. 18).

Estas barreiras pcdem ser linhas de &rvores com arbus-
tos, arbustos, vinhas, & barreiras solidas {edificios, pare -
des, sehes densas, =tc.].

Apbs a selsccao do local, cuje liberdade e na maioria
dos casos peguena, interessa, se possivel, diminuir a Frequéﬂ
cia e severidade das geadas. Isto também se pode conseguir a-

través da modificagao da paisagem:
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a) Terrgnos baixos onde o afluxo catabdtico de ar frio
e de temer podem ser protegidos por barreiras continuas e den
sas a montante. Estas acompanham as curvas de nivel ou sa@o in
clinedas &m relacgdo a elas. No primeiro caso dificultam a in
vasao de ar frio; no segundo desviam-no da parcela a proteger

{(fig. IX.4) {2,5,6,12%.

il

FIGURA IX.4 - Drenagem de ar frio (fig.
ext, da ref. 181%.

Quando as barreiras, sdo constituidas por faixas ouse
bes de arvores devem ser suficientemente densas e largas pa-
ra gque o ar frioc nao se infiltre atraves delas Feguenas bré—
chas (p. ex., canais ou caminhos) sao vias de acesso de ar

frio {(fig. IX.5).

FIGURA IX.5 - -Peguenas brechas nas faixas
florestadas sao vias de aces
so de ar frio (fig.ext. da
ref. 18).
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Note-se gue, por um lado, estas barreiras afectam o
fluxc de ar frio 2, emitindo radiacgéc, abrandem a taxe de ar
refecimento das superficies proximas deles, gue beneficiam
deste radiagao; e, por outro, diminuem a turbulencia do ar
faverecendo a estratificagdo — o ar mais fric fica junto 2

3 s
superficie.

b) Obstaculos ao livre esccamento do ar fric, situa -
dos a jusante da parcela devem ser removidos, ou minimizados

através da criacdo de passagens {6,121},

c) Popdem-se, também, fazer trabaelhos de terraplenagenm
na parcela, para evitar a acumulacéc de ar frio am algumas z0

nas.

d} Nos pomares as linhas de &arvores devem ter a direc
cdo do maior declive para gue nao impegam o escoamento natu-
ral do ar fric (fig. IX.B). £ evidente gue esta orientagio
das linhas acarreta alguns inconvenientes (maior erosdo, di-
ficuldade na manobrs de maguinas, etec.), tendo gue se entrar
em linha de conta com eles.

Linha de maior declive

FIGURA IX.6 - As linhas devem ser perpendiculares as
curvas de nivel para permitir a livre
drenagem do ar frioc {ext. da ref. 31}.
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e) Devem minimizar-se as fontes de ar friec a montante
da parcela & cultivar. Devendo, p. ex., eliminar-se os resto
lhos neos campos vizinhos a cota mais elevada, onde parte do

ar frio que atinge a parcela tem a sua corigem.

IX.8 - Eontrolo do estado nutricional das plantas

Un aumento da geado-resistencia exige a presenga, nas
plantas, de foto-assimiladeos {23}. Isto explica porague uma
conveniente nutrigao mineral e organica favorece a aclimata-
¢ao {1,2}. A relagdo entre determinadec nutriente mineral e o
aumento da resistéencia, permanece ohscura; a literaturas esta
pejada de contradigdoes e de interpretagOes parciais. Parece-
nos gue o estabelecimento de relagdes causa-efeito entre de-
terminadeo elemento (ou sompestol, utilizado como nutriente,e
a resistencia resulta dificil.

Com efeito, nem tcdes as plantas respondem da mesma
maneira. & aplicacado de determinadoc nutriente. A mesma espé-
cie/variedade apresenta variabilidade acentuada neste parti-
cular. Freguentemente, tambem, o factor bioclimatico mascara
a resposta fisiclogica; e, por sua vez, esta resposta & fun-
gao nao apenas do nivel de aplicacdo dum elemento mas dum
conjunto deles,

Em geral, o azotoc aumenta a susceptibilidade.das plan
tas & geada {1,2}, mas isto nadc tem sido verdede nas condi -
gbes finlandesas, na culturs da batata. VYalmari, 1959,{z9},
verificou um efeito favoravel da fertilizacéo azotada nesta
cultura. 0 crescimentoc luxuriante protegeu as plantas baixan
do as perdas de calor; mais uma vez, o factor bioclimatico
marcarcu o efeito fisiologico.

Bagdonas, 1978, {2}, citande outros refere o compor-
tamento "anormal” do feijao em relagdo a aplicacao de doses
altas de nitrato — aumento da resistencia —, quando compa-
rado com outras especies. Ficamos sem saber se a guantidade

de a@zoto realmente assimilada pela planta feoi, ou nao, maior.
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E sabido gque © nitrato tem efsito depressiveo na inoculacaec e
estabelecimento do rizdbio., Ov ssra gue o factor mais impor -
tante foi bioclimatice, como, p. ex., elevacao do nivel das

vagens? Ou a explicacac & outra?
p G

"Juantidades crescentes de fosforo melhoram & aclimats
cao, mas podem tambeéem intensificar o crescimento a uma tempe-
ratura acima de DDC, D fgue reduz a capacidede do feijao em
suportar a geada”{2}. Por outro lado, por favorecer a diviséao
celular {25}, & importanie na recuperagac dos tecidos apods ge
ladura, promovendo novos crescimentos.

Relacoes pontuais entre a absocorgao de fosforo pelas
raizes e a temperatura tém sido estabelecidas., Muitas varieds
des gue apregsentam uma resistencia maior &s baixas temperatu-
ras tem uma maior abscrgao de fosforo guando a temperatura do
soloc esta baixa, nao estando esta absorgdo relacionada com o
crescimento visivel. Talvezr a aplicagaoc de edubos fosfatados
— permitinde um aumento da absorgéao — possa favorecer a a -
climatacdo das espécies mais susceptiveis (ef., 11.

£ conhecideo o efeito favoravel do potassio na regula -
cao do regime hidrico das plantas e na fotossintese {25}.Da-
do gue a geladura &, sm muitos cases [(ver cap. V), acompanha-
da por um processo de desidratacdn do protoplasma, = gue um
aumento dos produtos da fotossintese conduz a uma melhor acli
matagao (e evitagao da congelagao) & de admitir, a priori,que
o efeito global do potassio & favoravel. No entanto, os auto-
res dividem~se a este respeito (ef. 1,2}.

Nuandec baixa o feor em agua dos tecidos aumenta-cse a
resisténcia dos tecidos a geladura — & precisamente o que
accntece na eclimatagac (natural) deas plantas aoc frio. Quan-
do as ccndigtes a permitem pode-se, sujeitande as arvores de
frute e um chegue hidrico — no outono —, acelerar a sua en
trada em dormencia.

A reducgdo dos crescimentos no outono e de grande im-
portancia 2 nao se deve — pela aplicacéc de agua e/ou azoto

-— fazer com gque as arvores de fruto nac "interpretem” conve
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nientemente a diminuicgao da insoclacao maxima; especialmente

Nnas mais jovens e menos sensiveis a este Ultimo estimulo {237,

Conclusoes

De um modo geral pode, talvez, afirmar-se qgue:

- grandes guantidades de azoto diminuem e resistencia

fisiplogica as geadas;

~ o fosforo provoca, geralmente, um efeitc favoravel;
em particular, na recuperagao das plantas gue sofre-

ram geladura;

- um bom estado sanitario aumenta & resistencia das plan

tas as geadas:

- plantas especialmente sensiveis aos baixos teores de

determinados elementos beneficiam pele sua aplicagao

{2};

- a diminuicado do turgor das celulas aumenta a sua gea-

do-resistencia., (ver cap. V).

IX.9 - Influgncia do estado e cobertura do solo

0 fluxo de calor do solo, transmitide por conducio,é a
principal (guase Gnical fonte de calecr disponivel para "ali -
mentar” as perdas de calor por radiagédo da superficie do solo,
em ncites de geada de radiagéds. Em conseguencia, o arrefeci -
mento. nocturno resulta maior ou menor consoante a diferencga
de densidade entre estes dois fluxes — perdas por radiacéo e
afiuxo do caler do solo a superFicie(*).

As perdas por radiacgac dependem de variaveis (T,elque,

*
( )Ver ITI.2
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ns pratica, nac s&o alteraveis; e da superficie emissora,po -

(%)

dendo esta ser reduzida por compactagac superficial
0 fluxo de calor do solo pode ser aumentado,pelo aumen

to da condutividade térmica do solc e da guantidade de calar

armazenada na camada cnde existe variasgado diurne dea temperaty

ra (ver fig. IX.?](A).

Resumindoc, a taxa de arrefecimento nocturno em noites

de geada de radiagdo pode ser reduzida:
(1) diminuindo a superficie radiante:
{2) aumentando & condutividade termica; e
{3) aumentando a:
. capacidade calorifica do solo, e o

. calor armazenado no solo ate S—l'

Y] , : : ;

r
o

——
¥, ]

(¥,

TEMPERATURA (¢ )
—h
o]

0t | 1 | [
0 6 12 18 24

TEMPO (horas )

FIGURA IX.7 - Ciclos generalizados da tempe-
ratura do soloc a diferentes
profundidades:periodo diurnoc
(ret. 20).

%
( )Ver I111.2.
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Na Holanda, tem-se provadc gue c©s solos lavrados na:
primevera sao mais geladigos do que os gque, por terem sido
lavrados ns outono, tiveram *tempo de assentar {28},

Bridley et al.,, 1965, {7}, realizaram guatro tratamen
tos, num solo argilosao ("Belar clay”), com o fim de determi-
nar a sua influencia relativa ne temperatura minima nocturna
do ar. 0O tratamento "0" consistiu em manter as vinhas livres
de infestantes; o "R" previa, além da mobilizacgac dada em
"0" -- exceptuando uma escarificacao superficial(*)—“, uma
rolagem; "RW” foi um tratamento cue incluia, além das cpera-
goes culturais feitas em "R”, a rega; "P" — tratamento, se-
melhante ao corrente na regian de Vitoria (Australia) --con-
sistiu numa escava junto as cepas, esliminando as infestantes,
seguida de uma mobilizacgae de sole com uma grade de discos,
antes da primeira rega, seguindo-se, posteriormente,uma ses -
gunda, também de 150-20C mm. Este Gltimo tratsments refers -
-se a uma situagdo de semi-alagamento (ef. 7).

Noites com menos de 2/8 de céu cobertc criginaram tem
peraturas minimas, & 91 centimetros, cuja média foi de 5,6°C
-~ tratemento "0". O acréscimo médio da temperatura minima a
tribuidec ao tratamente "R" Foi de D,4DC; aoc "RW" D,BDC =] aon
"pn D,4DC. Estes acrescimos foram maiores para as temperatu-
ras mails baixas, no casc dos tratamentos "RW" e "P", sendo
de prever um aumento de 1,1—1,4DC para temperaturas minimas
do ar inferiocres ao pontc de fusao da agua.

Estes resultados sac, facilmente, explicéveis:

{1} A rolagem, aumentando a compactagao superficial,
aumenta a condutividade termica do solo — diminuindo os po-
ros do so0lo, preenchidos com ar (isolante). Permite, deste

modo, uma malor penetragao do calor no solo, durante o disa,

(v‘:

%A'inch cultivation with a rigid tyne cultivator'".
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possibilitando, durante & noite, um maior afluxoc de calor EY
superficie. A capacidads calorifica volumétrica & tambem
acrescida, devidn ao aumento da massa vollmica do solo na ca

mada compactada.

{2) A irrigacaoc aumenta também a condutividade térmi-

ta B a capacidade caleorifica do soloc (ver III.Z e XIV. 1].

Uma circunstancia gue provoca & reducao drastica da
condutividade térmica dc solo consiste em manter junto & su-
perficie, uma camada bastants isoladora. Além de ume camada
superficial de solo mebilizada de fresceo — que € bastante
isolante -—— outras situagoes se podem observar.

A existéncia de um "muleh” (palha, plastico, serradu-~
ra, etc.) conduz a uma diminuig&o da evaporagao e aumenta a
temperatura no sclo, mas produz um abaixamentoc da temperatu-
ra minima diurna do ar; dificulta o afluxo de calor cdo solao
a superficie, arrefescendn esta rapidamente e o ar gue com ela
contacta. Os horticultores {6} conhecem empiricamente,os pe-
rigos de uma aplicacdo precoce de um “"muleh”, na primavera,na
cultura do moreangueiro.

Valmari, {29}, refere uma experiéncia em que os resi-
duos existentes num prado foram gueimados, levandoc a gue me
tade da diferenga entre a temperatura nccturna do ar sobre
um prado (com residucs) e sebre sclo nd fosse esbatida.

A existencia de ervas, matos, ou culfurese intercalares
em pomares e vinhas, conduzem a temperaturas minimas mais bai
xas, podendc verificar-se um aumento muito impertante dos da
nos {5,6}.

A solucao que parece mais apropriada, para os casos
em gue a severidade e freguéncia das geadas sejam de molde a
causar preocupacéo, consiste na aplicagac de herbicidas.A ca
mada de vegetac&o com ar parado — i.e., isolante — & des -
triida ¢ o solo nac & mobilizado — i.e., mantém um bom grau

de compactagao [(ver guadre IX.2},
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QUADRC IX.Z2 - Temperaturas minimas registadase
30 cm acima do solo. Coberto de relva (eolu-
na 2); controlc mecanico das infestantes (co
luna 33); e controleo guimicc (coluna 4).Me -
dias de tres lccalizacgodes entre Dezembro de

1957 e Janeirc de 1963 {Segundo a ref. 141},

Pratica cultural

I 2 3 4
i
1/12/57 -6,7 -3,9 -3,3
12/12/57 -6,1 -5,0 -3,3
15/12/58 -6,1 -5,8 -3,9
18/12/58 -2,2 2,2 -0,6
85/01/59 -2,8 -1,7 -0,8
6/12/589 -4,7 -3,5 -2,8
2B/12/58 -1,8 -1,1 +0,3
20/061/60 -2,8 -2,72 ~-0,8
25/02/80 ~3,9 -3,3 -2.,5
Z26/02/6B0D -3,1 -2,8 -1,7
11/01/82 -11i,9 -14,86 ~-G,4
12/01/62 -5,3 -4,2 -3,1
13/481/63 -2,8 -2,8 -2,72
20/01/63 -4, 4 -3,1 -2,5

Temperatura

- . ~4,8 -3,7 -2,6
media

Nota: A altura de 1,5 m as diferengas ainda eram
consistentes. A diferenca entre a modalida
de com controlo quimico e a superficie ar-
relvada foi, em media, de 0,9°C.

£ bem conhecido o carécter geladico dos pantancs re-

cem-drenadcs. A diminuicado da humidade na camada superficial,
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fortemente humifera, diminue a condutividade térmica, aumen
tando a taxa de arrefecimento superficial nocturno {5}.

A incorporacao de splo inorgénico na camada aravel
de um solo turfoso e a rolagem podem conduzir a uma subida

de 1-3°C na temperatura minima {28}.

QUADRO IX.3 - Influencia do estado da superfi-
cie do solo na frequéncia das geadas perigo-

sas (Godard e Nigon, 1954, c¢it in ref. B).

Estado da super- Frequencia de Numero total
fieie do golo anos perigoscse de geadas em
100 anos

Solo nu g com -

1 ano em cada 7 35
pacto
Sclec mobilizado
1l ano em cada 4 17
de fresco
Sclo relvado 1 ano em cada 4 102

0 guedro IX.3 evidencia a relagac entre o estadc da su
perficie do solo e sua cobertura, e a freguencia das geadas.

Este paragrafo (IX.9) coleca-nos, novamente, de sobrea
viso para a importancia dos aspectos microcliméticos ns fre -
quanecia de ocorrencia e severidade das geadas, dando-nogs uma
amostra do muito gue se pode fazer para modificar o ambiente

aéreo das plantas.
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CAPITULD X

UTILIZACAD DE COBERTURAS

X.1 - Coberturas propriamente ditas

As coberturas diminuem a radiascédo efectiva da superficie
do solo e das plantas e as perdas de calor por conveccgacl(e advec
cao) do ar. Devem ter um coeficiente de condugao baixc e serem

praticamente opacas as radiagoes de grande c.d.o..

0 solo, senda um mau condutor térmico, e por vezes uftili-
zado para cobriir plantas de pegueno porte, durante intervalos de
tempo relativamente curtos (p.ex., batateiras e tomateiros).Exis
te maguinaria especiaiizada gue pode fTazer esta tarefa.

Em alguns palises, de invernos muitc rigorosos, costuma-se
fazer uma amcntoa com solo em volta dos caules de citrinaos jo -
vens ate a altura que for possivel. Pretende-se proteger os tron
cos das baixas temperaturas que acompanhem as geacas de advecgan
{16,143}, Convém cobrir também a zona de enxertc {6}.

Troneos de citrinos jovens {laranjeiras e toranjeiras so-
bre laranjeiras azedas) tem sido protegidos no Texas por fibra
de vidrc suportada por rede de arame e por espuma de acolchoamen
toc de poliuretano com protecgac contra os raios ultravioletas nu
ma das faces do material. A parte doc tronco a proteger & envolta
nesses materiais. Estes tém sido eficientes ate no caso de gea -
das de advecgac de grande severidade gue se verificam naquele ES
tade dos E.U.A.. Quandoc a parte nao protegida e destruida pelo
frio forma-se uma nova copa (em 2-3 anos) a custa do tronco e
seus gomos dormentes. A proteccac € tirada ao fim de 3 ou 4 anos
{18, 4}.

Ensaios em citrinos, com uma nova tecnica de protecgao dos
troncos das arvores jovens — em gue estes s&o0 envoltos, em (Olti-

ma analise, por um sacp de agua gue liberta o calor latente de
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fusdo, par congelagac — teém mostrado que & possivel conferir
ainda uma melhor proteccac do gue aquela gue se consegue com a
fibra de vidro ou a espuma de poliuretana {24},

EFm Portugal os troncos dos citrinpos, nas zonas citrico-
las com alguma expressao, nao sao afectados {11, 20},

Coberturas amcviveis de palhe sao extensivamente utili-
zadas na Su{ga para & proteccao das vinhas {aramadas ou nao)
contra as geadées primaveris. Contudo, ensaios com materiaeis sin
téticos permitem prever a sua progressiva substituigdo.A pro -
tecgac conferida pode ir até aos 4°C., Ambos os tipops de cober-
turas sao deixadas sobre as plantas até que se julgue passado o
perigo da ocorréncia de geada {13}. Faixas de polietileno (PE)
negro de 1,2 m de largura, guandc foram utilizadass para cobrir
parcialmente videiras, conduziram a aumentos da temperatura do
ar, junto de folhegem de cerca de l,SDC {211.

Esteiras e cutros materiais isolantes tambem tam sido u-
tilizados na Indie para proteger da geada o arbusto do cha(Cla -
mellia sinensis) {23}.

As coberturas saoc extensivamente empregadas em Portugal.

Os tipos mais utilizados saoc os seguintes {11}:

al Individuais:

a.l - Esteiras horizontais ou inclinadas. Sac usadas
para proteger arvores novas, scbretudoe citri -
nos.

a.2 - Abrigos de diversas formas, Para a protecgéo,

sobretudo de citrinos e arbustos de jardim.

a.3 - Involucros de colmo enrolados as arvores no -
vas.
a.4 - Coberturas proximas dc solo (telhas de canudo,

abrigos de barro, folhes de piteira, etcl.
bl Colectivas

b.1l - Esteiras anélogas as de a.l mas maiores.
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b.2 - "Abrigos formando como que uma meia cabana
cem parede verticael do lado norte”. A orien-
tagaoc & de primordial importancia; relacione
com a drenagem de ar frio.

b.3 - Camada de palha assente nc solo, cobrindo vi
veiros de horta.

As esteiras e abrigos utilizam materiais de producaon

local (palha, canigos, paus, tabuas, feno, etc,).

Embore os materiais utilizados,na maior parte dos ca-
sos, sejam de reduzido custs, algumas das técnicas supramen-
clonadas tornam-se onevrozas devido a guantidade de mao-de-o-
bra gue requerem.

Por vezes, leventam-se problemas fitosanitarios,mor -
mente criptogamicos, devido as deficientes condigbes de are-
jamento.

fEstas técnicas sdoc de aplicachdo quase exclusiva a plan
tas de pegueno porte. Parece-nos, contudo, gue podem conti -~
nuar & ser Uteis pars a proteccao de algumas plantas contra

as geadas em algumas regioes de Portugal Continental.

X.2 - Estufas e tineis

A forma de tinel esta consagrada como sendo a mais efi
ciente pare cobertura temporaria. Tem maior estabilidade e
resistencia, tem instalagdc em parte mecanizavel e contraria a
estratificagao do ar. As suas dimensdes variam em funcao da
cultura a proteger, da largura do filme plastico, das restri-
goes impocstas pelo bom funcionamento da maguinaria de colcca-
gao de filme, operaciconalidade e ventilacao.

Um ensaio levado a cabo no Japdec, em tdneis, leva a
crer que um tdnel de (polileclorets de vinilo — PVC — Bncapo

tado por uma esteira produzida de palha, canas, papel, sacas,
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vergas, &2 outros materiais produzidos localmente, — pode

conduzir a temperaturas minimas mais altas; conferinda uma
boa proteccao. Existem maquinas que fazem estes esteiras. E
contudo necessario, em caso de geadas particularmente seve-
ras recorrer ao aguecimento dos tlneis {2}, Varias cobertu-
ras, incluindo esteiras de palhe de arroz e sstufas de PVC,
est@do a ser usadas correntemsente para a proigcgao dos citri
nos, no Japao {17}.

Dificuldades que se prendem com a ventilacao e mecani
zagao fazem com gue haja uma grande e crescente aceitagao dos
grandes tﬂneis(*), aquecidos ou nao. O plastico pode ser usa-
do até tres anos dependendo do desenho da estrutura e guali-
dade do plastico. O aquecimento destes tunmeis, pode ser fei-
to por agua quente, electricidade, vapor de agua, ar quente,

etc.

Deve contudo salientar-se gue as coberturas de vidro
(e plastico) usuais nao fazem subir necessariemente a tempe-
ratura minima nocturna {cf.67} . E sabido que o efeito de es-
tufa & mais pronunciado ne vidro do que ncs plastico pelo que
vamos tomar o caso mais favoravel. 0 vidro utilizado em estu

- . C s (%%]
fas e um material com elevada transmissividade para as ra

* - ,
[ BEmbora, talvez, segundo o glossario de A.A. Monteiro 181,

a designacao de "estufa em forma de tunel" fosse, neste

caso, mais adequada optou-se pela tradugéo ‘a letra.
(*%]) . s . - .
Uma das caracteristicas do vidro gque e mais frequentemen-
te realcada como favoravel & a transparencia (p.ex.,ref.
1). Confunde-se neste caso transparencia com coeficiente
de transmissao o que na realidade sao coisas distintas. A
C.I.E. da a seguinte definicao das palavras "transparen -
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diagbes da regiao da radiagao solar (0,15-4,0Mm), poreém,pa
ra a radiagao terrestre (A _ ™ 1%}Lm) g transmissividade e re
max -

flectividade sao reduzidas.

Durante o dia a radiagao sclar gque atinge o vigro,trans
mite-se quase totalmente astraves dele, sendo parte aborvida
pelo solec e transformadas em caler e parte reflectide de acor-
do com o albedo de superficie dc solo e plantas. A parte re -
flectida sai, guase totalmente, passando através do vidro{ver
fig. X.1],

Algo de diferente se passa com a radiagédc emitida pelo
solo e pelas plantas gue guando atinge a feace interna do vi -
dro & ebsorvida e transformada em calor. A radiacao atmosfe -
rica, que atinge o vidro {face external e tambem transformada

em calor (ver fig. X.1).

Durante a noite, agquando de uma geada de radiacao, a

densidade deste (ltimo fluxo e inferior a densidade do fluxo
radiante emitida pelo solo e plantas. 0 grandiente de tempera
tura ainda aumenta mais por contacto do vidro com o ar fric
exterior favorecendo a saida de calor da estufa, por conducao
atraves do vidro seguida de convecgéo no ar. Por outro lado,
ha emissao de energia radiante para ambos os lados do vidre,

perdendo este mais calor (ver fig. X.1),.

{*#%]) cont,
te' e "translucente'" {5}:

- "Um corpo transparente tramnsmite luz prlnnlpalmente
por transmissao regular, sem qualquer alteracao de fre -
quencia nem de direcg¢ao do feixe incidente. Por outro la
do, um corpo translucente transmite uma luz difusa; isto
significa, sem qualquer alteracao na frequencia da radia
cao, mas a direcgao dos raios incidentes & modificada'.
Efectivamente vidros translucentes {1}, podem ser utili-
zados como materiais de cobertura em estufas, conduzindo
ate a um aumento da radlagao que atlnge as plantas e o
solo em determinadas condicoes.
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Ficg. X1

Fluxc 1 - Fluxo de grande c.d.o. emitido pelo vidro para den
tro da estufa
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ra da

» 2 - Fluxo
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" 4 - Fluxo

" 4'- Fluxo
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" 5 - Fluxo

" 5'- Fluxo

de grande c.cd.c. emitido pelo vidro para fo-~
estufa

da radiacao da atmosfera

de
de

4'
4’

rad

rad

que

que

A temperatura,

terrestre

saolar
" " reflectida pelo vidro
iagédo, solar transmitida pelo vidro

iagao soler reflectida pelo solo g plan

@ reflectido pelo vidro

e transmitida peio vidro

durante o dia, resulia contude maior

dentro da estufa porgue as perdas de calcor por conveccdo sao

drasticamente dificultadas & o solo continua a ser aquecido

pela energia solar.
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A noite, como se viu, o vidro perde calor e porgue tem
uma fraca capacidade calerifica fica rapidamente a uma tempe-
ratura mais baixa. Entzo, o ar dentro de estufa que com ele
contacta arrefece e desce sendo substituido por cutro mais
guente, e assim sucessivamente. Por outro ladc, e devido a re
lstiva imobilidade do ar, a estratificacéao em funcae da tempe
ratura & maior dentro do gue fora da estufa., Sc um factor nos
parece significativamente faveoravel: a guantidade total de ca
lor armazenads no ar e solo e masior.

Talvez isto expligue resultades de ensaios, com vicro
e plasticos, em gue se verifica um ligeirao acréscimo da tempe
ratura dentro cda estufa. Na generalidade dos casos este acréi

cimc & no entanto reduzido.

Do exposto se conclui gue as estufas com cocherturas de
vidro e plastico, per se, nao s3o eficientes na protecgdo con
tra as geadas. Torna-se, porém, possivel utilizar técnicas com

plementares de controlo ambiental.

¥.3 - E£spumas iscladoras

0 estado da matéria a gue aguil se dé o nome de espuma
& formado por um constituinte de suporte liguidc delimitando
inGmeras bolhas de um elemento gasoso (normalmente ar), ten-
do nropriedades fisicas proprias, diferentes daguelas dos seus
constituintes.

As espumas comec isoladores tgérmicos a aplicar na luta

contre as geadas tem uma curta, mas prometedora, existencia.

X.3.1 - FormulagOes e constituintes
Alpumas formulagoes alcangaram as especificacgoes gue
sg almejeavam para as EspuUmMas isolantes para utilizagaoc na lu-

ta contra as geedas:



{11}

(3)

(4)

{5}
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Uma razoavel estabilidade, j& que as espumas sao
sistemas por naturezae instaveis.

Baixa condutividade termica.
Custo relativamente baixo.
Facilidade de produgao.

Facilidade de se auto-destruirem antes gque se tor
nem prejudiciais aoc crescimento e sanidade vegetails.

Ausencia — ou guase — de fitotoxicidade.

Normalmente as formulactes, além do{s} agente(s) espu-

mogéneos — gue diminuem a tensdo superficial dos liguidos —,

incluem estabilizador(es). Isto porgue se verificou gue & mai

or parte das espumas feites a custa exclusivamente dos primei

ros agentes tem baixas persistencias. Mas os estabilizadores,

diminuem a espumocgenia dos agentes produtores de espuma.

Agentes espumogeneos, estabilizadores, e formulacoes

de comprovadae eficacia.

al Agentes espumogengos:

b)

c)

a.l - "Retzplate 365" da "Retzloff Chemical” {3}.

.2 - Proteina hidrolizada {12,22}.

Estebilizadores (e ligantes)

b,1 - "Plurcnic F-B8" da "Wyandotte Chemical” {3}.
b.2 - "U.S. Gelatin's 7 APM" {3},
h.3 - Pectina de citrincs {71}.
.4 - Fosfato de amido (derivadc do amido de milho)
{71}.
bh.5 - Pplipectacto de sodio ceombinado com calcio{7}h

Formulacces mais sficazes:
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c.l - Segundo a ref. 3:

- "Retzolate 30 5, 1% [(V/V);
- "Pluronic F-B8", 0,5% (V/V); e

= 'Gelatina 7 APM , 0,5-1,5%{V/V)( o 1limite in
ferior corresponde a uma estabilidade de 4-6
horas e © superior Ae 10-16 horas); e

"~ &gua até perfazer os 100% (Vv/v),
c.2 - Conseguem-se boas formulacdes com pectina de

citrino, fosfato de amido e polipectatc de so~
dio combinads com calcio, entre outros {7

c.3 -~ A "Agrifoam” vendida por Laurentian Concentra-
tes Ltd ("Ottawa", Ontédric, Canacad) {4,22}.

0 problema consiste em criar grandes quantidades ds= bo-
ihas de ar, de taemanho apropriado, dento do agente espumoge -
neo, ©om uma taxa aceitavel e na proporcdo, volume ds espuma —
volume de agua, mais apropriada em funcio da agressividade do
meio e das propriedades da formulacao em causa.

Os requisitos para uma produgao eficaz de eapuma foram
estabelecidos por Brand et al. 1a}.

Bartholic {3} descreve um gerador de espuma de grande
volume, montado ou rebocado por tractor, com uma taxa de produ
caa de 3,7 m>/min. utilizando a formulagao citada em X.3. c.1.
Alusao a outros geradores de gspuma além dos citados pode-se en

contrar na ref. 4.

Todes os ensaios de campo efectuados, gue chegaram ao
nesso conhecimento {12, 4, 9, 10, 15, 13, 22, 2 }=do0 unanimes
em reconhecer as superiores caracteristicas isoladorasﬁdealgr
mas espumas ensaiadas.Pode prever-se a temprratura minima na interfase solp

-espuma utilizando eguages formuladas por Chesness e Braud{ife gue pres -~



138

supcem a utilizacgdo de alguns paramstros do sclc, espuma e ar,
Embkora a concordancia obtida seja manifestamente boa o proces
8C nac e, per enquanto, muito expedito.

A protecgac ocbtida & variavel conforme o tipe de geada.
Nume noite de geada de radiacaoc, a 2,5 cm acima do soclo,a tem-
peratura era E,4DC malis aite dentrc da espuma do gue fora de -
la, as B.00 horas. Durante uma geada de adveccao, a temperatu-
ra levou mails seis horas para atingir ° ¢ dentro da espuma {12},

Diferengas ate s°C foram conseguidas utilizando protei-
na hidrolizadas concentrada, contendec um estabilizador salino e
gelatina — "Agrifoam”"” ~-{ 22}.

A aplicacgao de espuma a morangueirocs resultou numa tem-
peratura minima 6,7-9,408 mais alta, junto ao sola, dentro da
espuma do gue a mesma altura fora dela, na testemunha {13}.Com
esta especie, tambem, se ochteve um acrescimo & altura das fo -
lhas até 11,7°C, pela aplicacao de espuma{ 9 L

Para maximizar a eficisncia das espumas pode recorrer-se
a novas tecnicas de plantacgao. Ensaios em que & plantagao de
melao- cantalupo (Cucumie melo L.} foi feita em peguenas valas,
revelaram um aumentc de durabilidade e uma economia de espuma

(%)

ate 75% (V/V} — em relacac & armagao em camalhoes .Alem dis-
so, conseguiu-se um efeito protector ate 12DC, pelos efeitos
combinados da armagac inovadora e da espuma {15}.

Dutro efeito gue se pode considerar favoravel e a liber-
tagao do azoto contido nas espumas proteicas.

Por vezes { cf.9, 13} ha ofeitos colaterais: toxicidade.

X.3.4 - Conclusodes

Algumas espumas conduzem a resultados excelentes na pro

tecgéo contra a geada de plantas de pesquenc porte. Actuando cg

[A)Inglas: "midge planting".
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mo barreiras a saida do caler do solo conduzem a acréscimog de
temperatura com duragéo suficiente, ne maioria das situagtes.,

A aplicacio e procdugao de espuma em condigdes de campo
tamhém nao constitui problema. Existem hoje no mercadc s podem
-se facilmente construir geradores eficientes de espuma.

0 preco da espuma — nos E,U.A. — nao é proibitive. No
caso portugues parece-nos gue este processc peode vir a ser atil
casc se consiga obter condigdes para uma previsao atempada e
segura da temperatura minima, e gue, alem disso, os pregos cos
constituintes da espuma estejam em correspondencia com o8
precos das produgdes agricolas (horticclas). Resumindo: as res-
tricdes & sua utilizagdc, se as houver, sdo de natureza extra-

tecnica.
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CAPITULD xI

UTILIZAGAD DE NEVOEIROS ARTIFICIAIS (E FUMOS)

XI.1- Fundamentos do método

Este método baseia-se no conhecimento de gue a atmosfe-
ra & particularmente transparente 3 radiagao infravermelha de
comprimento de onda (c.d.o.; X) entre 8-12 um — "janela atmos
ferica”.

A superticie terrestre emite energia radiante apraoxima-

damente comc um corpc negro, sendo uma parte relativamente a -

preciavel da radiagac de c.d.o. entre aqueles valores, Senao

vejamose:

XT.1.1 - Estimativa da c.c.o. correspondente aoc poder emissivo
mmmmm S s T T R T T T T e e e e e e — T e e —
mono_cromatico maximo - Amax da superficie terres-

Admitindo uma temperatura média de 0°C (273 K} — além
.- A _ 2837
da hipotese do corpo negro o Kmax =T 5535

la lei de Wien. "A” e uma constante &"T" a temperatura absolu

= 10,6 uym; pe-

ta {em kelvins).

X1.1.2 ~ Estimetiva do poder emissivo da superficie terrestre

XI.1.2.1 - Deducgao das formulas a utilizar {19,17}.

Tomemos a led de Planck.

{XI.1)
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onde
o, = 3,740404 x 10% w.unt.m ™l
4
c2 = 2,5%888 x 10 um. K.
Entac a energia total entre k} e AZ -— au seja, Eb
[Al > KZJ —, B
AZ
Eb[kl* kzl = fhl gbk d (XI.2)
donde & fraccgao do poder emissivo totel &
E (A > A_) E _(A.»> A.) X E dA
I S et RSP S -0 (X1.3)
e .4 A 4
E,= fa Eg, b Ep= of 1 oT

sendo E_ o poder emissivo tctal gue @ dado, de acordoc com a lei

b
de Stefan-Bgoltzmenn, por UT4; g=5,675 x 10 8w.m 2. S 4.
Note-se gue Eiﬁ%zl = dx. Entao de {XI.3}
E E
> —E% ax= shoe T b*5 g (A.T) (XI.4)
ll cT Al-T o7

A alteragao dos limites de integracac deriva da proprie-
dade de linearidade do operador integral (ver PISKOUNQOV,1974).

Continuandao,
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; =570 Zeon =g, ¢ 2ann -
oT 1t aT aT
AT E AT E AT g
e L S S N P b
oT oT ¢.5
E (0+A,. T)  E,_(0+A.. T)
gty = el - B 1 (XI.5)
oT oT

Estes dois Ultimos termos estac tabelados {19,17}.

]

XI.1.2.2 - Céalcule de Eb(ll=8 um - AZ 12 uml.

Utilizando as tabelas, temos qgue

Eb(0¢~12x273]

= {1,335
UT4
e
Eb(o+-8x273]
7 = 0,088
oT
donde
Eb[Kl=8um > l2=12 um)
= 0,237 = 23,7%
Eb
Daqui se conclui que, aproximadamente, 23,7% da radia-
¢cao terrestre (74,7 w/m2] — admitindo &s hiptteses supracita

das — tem c.d.o. gue caiem dentro da janela atmosférica. Es-
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te calculo pareceu-nos (til para termos uma ideia da eficién-
cia gque se poderia cbter casc se conseguisse, por meios, arti
ficiais, "fechar” a janela atmosferica.

Falta-nos,contudo um elemento extremamente importante.
Qual & a radiacdo terrestre efective (aprox.) numa noite de

geada de rediacao?

ge_ggadg.

Para o efeito vamos utilizar a fodrmule de Brunt de 1934

(ver equagao I1IT.8 e/ou ref. B):

A
i

4[0,58—8.88 Vel (1-aC)

onde R, & a radiagdo terrestre efectiva, e & a tensdo real do
vapor (mbl), a e uma constante dependente do tipo de nivens e C
& a nebulosidade em décimos de céu coberto.

Admita-se a hipCtese de ceu limpo, entdo
4
R, = o7 (0,58-0,08 /&)

Admitindo que a temperatura da superficie do solo,e de

0°C e que a tensdo de vapor & maxime (0°C) resulta gue

Ry = 8,17x10 *lx273+00% (0.58-0.08 VB.1) = 0,16 cal.

cm 2. min_l= 111.,6 w/mz.

Dagui se conclui gue @ guantidade de energia gue, sendo
emitida pela superficie terrestre, passa atraves da janela at-
mosfeérica em noites tipicas de geada de radiacdo & cerca de 67%
das perdas de radiacgao terrestre. Daqui se infere a grande efi-

ciencia gue teria uma técnica que conseguisse fechar a janela
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atmosféerica.

Xelad - EEEUQQE

(1) Admitindec & hipoOtese de corpec negro para uma super

ficie terrestre a DDC, entaa, Amax =10 um.

Eb[hlzﬁ um - A2=12 amm]

(2) = 0,24 = 24% [t=0°7()
B
E (A, = 8 um - A_=12 um)
(3) 21 2 = 0,67 = B7%
Ry

para uma temperatura média da superficie terrestre

rondando os 0°C e em condigdoes de ceu limpo.

XI.2 - Resolucgao teorieca do problema de "fechar” a ”"janels at-

mosferica

"Fechar" a janela atmosferica seria eficiente ja que,
pocr um lado, actua numa banda de c.d.o. em gue, devido a trans
parencia guase totael da atmosfera, a radiacdo terrestre se per
de guase totaimente, por outro, interferir-se-ia com uma parte
importante da radiagaoc terrestre — aproximadamente 67% da ra-
diagao terrestre sfectiva, numa ncite tipica de geada de radia
gao, "passa” através da janela atmosfeérica.

Como poderia isto ser alcancado? Nao, certamente,a cus-
ta de um aumento do teor de vapor de agua, gue para estes c.d.o.
tem coeficientes de absorgao muito baixos {4,10,14,25}., Resta
imitar a natureza: "fechar" a janela atmosférica por meio de BO
tas de agua de dimensoes apropriadas, como acontece nas nivens.

De Boer{4} chegou & conclusao gue esferas de agua com



147

raios entre 7,5 & B,5 Um dariam um bom resultado [(raic 5ptimo

calculado de 7,875 um}, com um consumc de agua proximeo do mi-

nimo. Gotas de agua de raio aptimo transmitem radiacao de
10 Uum — recorde-se gue © Amax calculado em XI.1l.1 foi de
10,8 um — cerca de 18 vezes menos do gue a agua e cerca de

87 vezes mencs do gue o vapor de agua, para a mesma Agus pre-
cepitavel (d) de 0,001771 40&*]. Para c.d.o. de 8 e 9 um as
condigbes para as gotas de agua sao ainda mais favoraveis.Com
A = 12 um, a transmissividade da agua € um tercgo do que a das
gotas de égua, sendo esta menor do gque 1% para d4=0,00177 CM.

Para "fechar” sm 39% a janela atmosférica utilizando es
feras de agua com raios entre 7,5 e 8,5 Um & necessaria uma
altura de agua precipitavel de 0,002 cm. Cerca de 8,2x105 Bs-
feras, de raio entre 7,5 e 8,5 sao necessarias numa coluna ver
tical de secgao recta igual a 1 Cm2, para que d=C,C02Z2 cm.

0 estudo da estruturs das nlivens provou gue ¢ ndmero de
gotas pode ir até 1008/cm3 com uma media de 175 gotas por cma.
Uma concentragdo de mais doc gque 500 gotas por cm3 acorre em
6% dos casos., Por outro lade, as dimensoes das gotes de ndvens
gque nao provocam precipitacgao estao mais frequentemente entre
5 e 10 yum, Dagui resulta gue para obter B,leDS gotas{7,5um <
< raio < 8,5 um} numa coluna vertical de arega da base igual a
1 cm2 com 500 (175) gotas por cm3 s&0 necessarias ndvens com

16,4 (50) metros.

XI.3 - Soluctes praticas deste método

XI.3.1 - Nevoeiros artificiasis

Ceu limpo ou guase €& cma das condigdes gue mais favore-

ce a ocorrencias de geadas de radiagdo. Isto porque parte sig-

(%)

Estes valores foram calculados para o vapor de agua a 100°
e a agua e gotas a 20°C, pelo que o valor de 97 foi sobresti
mado. -
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nificativa da rediacao emitids pela superficie terrestre sai
imperturbada para o espago exterior, mormente a de c.d.o. da
faixa da "janela atmosferica” {8 um < X < 12 um) (ver XI.1).

A passagem de nlivens baixas pode ocasionar um sdbito
aumento de temperatura — embora temporario — seguido por uma
estabilizagao ou ligeira descida da temperatura superficial,
enguantc se mantem a sua passagem.

0 nevoeiro artificial &, pois, uma tentativa de repro-
duzir estas condigbes naturais favordveis de balanco de radia
cao de grandes comprimentos de onda.

0 problema tecrico, exposto acima, ja fci conveniente-
mente formulado e resolvido, mas os métodos préticos propos -
tos ate 1869 tém tido pouco sucesso{1,3,5,5,11,13,18}.Contudo
em 18965 uma pequena firma de Los Angeles [Califdrnia) — Mee
Industries Inc. — comegou a desenvolver um sistema totalmen-
te novo de producgdo de nevoeiro artificial, gque comega & dar
resultados tecnicamente bons {13,2}. Produz gotas de diame -~
tros entre 10 um g 20 um, por um sistema de pressédoc directa em
que os hocails,de diametroc interno muitc pequeno, injectam agua
de encontra a alfinetes de impacto. A &gue a pressao de 35kg/
/cm2 passa atraves de um filtro, dirige-se ac bocal, onde um
cilindro de agua de pequeno diametro & "moldado”; sendo pro -
Jectado & alta velocidade ccocntra o alfinete. Pela sua forma
este obriga a corrente a tomar interiormente, a forma conica,
em que a pelicula de dgua mais avangada se estreita cada vez
mais ate que se parte, formando as gotas.

Os atomizadores sao instalados em linhas de &gua aéreas
suportadas por postes.

Embora este processo dée uma boa proteccdo e seje muito
economico em termos energéticos — umas 300 vezes mais =cono-
mico do gue o usoc de aguecedores — o0 seu custo de instalacao

g proibitive pelos menos por enquanto, em Portugal["].

(%)

Descricao completa na ref. 13.
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Xi.3.2 - Fumos

A produgédo de fumo com o fim de diminuir a transparen-
cia da atmosfera para a radiagao terrestre, de grande c.d.o.,
foi o primeiro métodec activo de luta contra as geadas utiliza
do pelo Homem e perdurou até asos nossos dias {17},

Sabe-se hoje, contudo, gue a pequena protecgao que mui
tas vezes confere (1-2°C {1}) & devida 2 sfsctiva libertacao
de celor gue acompanha o processo de produgao de fumo { p. eX.
89). Estes dois efeitos foram confundidos durante muito tempo.
0 fumo, tal como o nevoeiro e as nlkvens, obscursce o ceu e di
minue a visibilidade. No entanto. esta analogia de comporta -
mento nac se verifica para as grandes c.d.o., pelo que somen-
te as nivens e nevoeiros sag capazes de exercer efesito protec
tor.

As dimensoes das part{cu;as que constituem o fumo -
diametro medio menor de que 1,0 um {13} — embora sejam sufi-
cientes para & diminuigao dréastica da transmissividade da at-
mosfera para c,d.o. da zeona espectral da visivel (0,4-0,7um)
ndo permitem gue o fumo tenha uma acgdon significativa na trans
missividade das radiagoes infravermelhas emitidas pela super-
ficie terrestre.

Interessa, pelo contrario, minimizar a produgéc de fu-
mo quando se utilizam fogareiros, pera maximizer a aficiencia
téermica da combustdo & minimizar a poluigac. 0O fumo, ao nas -
cer do Sol, também atrasa o aguecimento da parceles a proteger
conduzindo & um maior consumo de combustivel (ver cap.XII).

Ha quem aponte o descongelamento gradual como vantagem
e, consequentemente, o efeito do fumo scbre a moderagao da ta
xa de aquecimento matinal, como benefico em alguns casos {1}.
A ausencia de provas no primeiro caso {7}leva-nos & desprezar
a possivel vantagem desta Gltima contribuicgao.

Esta técnica deve, de acordo com tudo o gue foi dita,

ser abandaonads.
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CAPITULD XII

AQUECIMENTO DIRECTO DO AR

XII.1 - Introducaoc

As perdas de energia num pomar, numa situacga2o de geadsa,

podem ser compensadas pela utilizacao maciga de Combustiveisisé

lidos, 1liquidos e gascsos) gueimados em agquecedores de

varios
Estes emitem energia radiante,

tipos. em parte interceptada, e

libertam calor gue e transportado por convecgdoc (fig. XII. 1],

_ 8ar -

FIGURA XII.1 -

Pomar encerrado num paralelipipedo

imaginario. Os fluxos de energia re
presentados,sao: perdas liguidas por
radiagéo:[&lﬁ, perdas de calor por
adveccao (Q,,,}, calor do solo [QG\L
perdas de calor latente (R 1, cafor

adicionado pelo aguecimento (QHV].
{Seg. a ref.ll.
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As condigbes gue favorecem a eficiéncia deste métode séo
as mesmas que referiremos acerca dos ventiladores (cap. XIII):

geadas de radiagaéc com inversoes fortes (e vento fraco), [(fig.
XIT1.2).

b
;

6o 30

3

< Vs

< : Ww’r.: \g,-a 4
. :\ AR

o ﬁt@m@fﬁh

-0 ;
TSMP 00 AR (°C.) 0 volume de ar. gam e@am
€ menor :
FIGURA XII.Z - 0 agquecimento dos pocmares & mais efici-
ente guandc a inversao e forte (Seg.ref.
1073,

Quandoc as geadas saoc do tipo advectivo, ou as inversodes
fracas, o volume de ar a aquecer torna-se muito grande e 08 au-
mentos de temperatura conseguidos modestos (fig. XII.3).

Os ventos intensos, aumentam a advecgao de calor, para
fora do pomar, e desfazem as inversces.

Este méftodo & tecnicamente muito seguro e aguele gue foi
0o eleito pelos agricultores americanos, ate guase aos nossos di
as. Foi, contudo, ultrapessado em favor da utilizagao de venti-
ladores combinados com aguecedores, devido aos elevados pre¢os
que os combustiveis tem etingido 12} e gue, certamente, se agra
varao no futuro. Este metodo € totalmente incomportavel, e des-
necessario na maioria das situagbes — devido a amenidade rela-
tiva do nosso clima. Pode contudso ser utilizado em alguns casos

pontuais de culturas ricas.
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' | ) .

0 4 ’5
TEMP, DO AR (%) 0 volume de ar para agquecer
€ maior
FIGURA XII.3 - 0 aquecimento dos pomares o menas

eficiente guando a inversado & fra-
ca (Seg. a ref. 10).

XIT.2 - Aguecimento com combustfveis sdlidos

Os combustiveis solidos foram 0s primeiros a serem uti-
lizacdos para a protecgéo contra as geadas. Foram abandonados
na California em favor dos oO0leos minerais, guando a existaéncia
de pogos petroliferos pertoc das regides citricolas, permitiram
precos baixaos {14},

Mais tarde houve um ressurgimento vigoroso dos combustl
veis solidos guando se descobriu gue a razao entre a energiara
diante emitida = a totalidade da energia calorifice gerada era
de 40% para o carvao de madeira e CogQue, em comparacac com 75%
para os melhores gueimadores de combustiveis liguidos iz, 141,
Este caracteristica — fraccéo radiente elevads — e muito im-
portante guando as inversdes sao peguenas e os ventos intensos

como acontece nas geadas ds advecgao.

A desvantagem principal dos combustiveis solidos & a sua
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taxa decrescente ds combustac 8,14 %, precisamente quandoc as ne
cessidades aumentam. Por cutro lado, a iniciacéo lenta é incon-
veniente, devido ao facto de se terem que acender muito antes
de se atingirem as temperaturas criticas, podendao, eventualmen
te’estas nao serem atingidas e haver desperdfcio de combustivel,
mormente porgue sac de dificil extincdo.

Us combustiveis mais utilizados sao a madeira, carvao de
madeira, coque, pneus velhos, etc..

Podera ter interesse em tasos especiais, & utilizagadao de
queimadores de coque, devido 3 sua elevada fracgao radiantefa -
proximadaments 40%)., F por este motivo o aguecimento ideal para
ser utilizado junto as bordaduras das parcelas a proteger por
aquecimento, em cascs de inversdes fracas e vento relativamen -
te intenso {12} .

Algumas companhias petroliferas langaram no mercado pro-
dutos registados constituidos por "cera de petréleo"(*) — um
stb-produto de refinagao — e coque. Podem aparecer cam diver -
sas formas: velas, tijolos, etc..

0s resultados, quando comparados com as queimadores de

combustiveis liquidos, sdo anpimadores:

(1) Velas de "cera de petrdlec” {fig. XII.4) foram utili
zados para aquecimento "debaixo da arvere” — um novo método -
dando um aumento médic da temperaturs dos frutos de 1,7DE, quan
do colccados dois debaixo ds cada toranjeira. A eficiéncia —
medida pela temperatura dos frutos dentro & fora das copa —mals

do gue duplicou, por causa da colocagéo: debaixo da arvore {17} .

(Z) Obteve-se 2,206 de aumento da temperatura a 1,1 m com

(%)

Em ingles: "petroleum wax".
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375 tijolos(*)de "cera de petrolen”, e cogue por hectare. Gas -
tou-se apenes metade da energis térmica necessaria para que,
com gueimadores convencionais, alcangaesse © mesmo aumento de
temperatura (2,2°C)., A coleocagdo foi na linha {18'. Com o mesmo
material, noutra experiéncia, censeguiu-se, utilizando apenas

60% das calorias normalmente necessarias, obter a mesma protec-
cédo {207,

FIGURA XII.4 - Agquecedores de combustivel
solido tipo vela (com o car

tao envolvente removido). A
vela da esquerda foi gueima
da durante doze horas(Segun
do a ref., 171. N

(31 A camada de modificacgao da temperatura foi menos es
pessa guando, se utilizaram tijclos de "cera de petrolson” e
cogue, do gue guando se recorreu a gueimadores de chaming de
retorno {7}. Mais uma vez se confirmou a regra de gue muitos e

pequencos fogos sac mais eficientes do gue poucos 8 grandes.

(%)

Estes tijolos sao de 4 libras cada. Tém o nome comercial de
"Tree-Heet" e sao vendidos na América do Norte pela Mobil.
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Em Portugal as geadas sao de um modo geral menos save -
ras do que nas regices dos E.U.A. onde estes tipos de combusti
veis solidos estdo a dar bons resultados, sendo a percentagem
ce geadas de advecgao, também, muito menor. Tudo isto, assim co
mo a inexistencia destes produtos de marca em Portugal, tornam

a sua utilizacdoc problematica,

XIT.3 - Aguecimento com combustiveis 1iguidos

Os combustiveils liquidos mais utilizados sao o Gleo dig
sel, petroleo e "fuel-o0il”, Este (ltimc pode trazer problemas
em Portugal se o seu tipo for semelhante ao utilizadc em Espa-

nha (cf. 187.

Us gueimedores podem ser de varios tipos (fig. XII.5 e
XII.B), sendo aconselhada, por vezes, a utilizacao de gueimadao
res de chama livre (sem chamine) {10,111 , por serem muito mais
berstos; podem ser improvisados com latas de tinta, ©leo, etc..
Nestes,contudo, muitoc do combustivel vaporizado perde-se sem ar
der, baixando o rendimento termico e dande origem a fumos abun-
dantes. 0 fumo — como poluente que &€ — levanta problemas e
nao traz gualquer vantagem em termos de protecgaoc (ver XI.3.2}.
Estes gueimadcres téem, tambem, a vantagem de permitirem um f& -
cil transporte e reabastecimento. Devido ao facto de, normalmen
te, 0s gueimadores deste tico serem de menores dimensoes -— 0
que obriga a meior densidade — evita-se a ocorrencia do efeito

de chamine, poupando-se calorias.
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e a“]'ﬂ-; 3
SRR
FIGURA XII.6 - Superior esquerdo: Acendedor. Superior direi-
to: Queimador de 1,75 galdes, tipo Harvey.Es-
querdo inferior: Queimadeor de 5/4 de galao,ti
po "lard-pail”, com controlador de combustdo.,

Direito inferior: GQueimador de 3,5 galoes,ti
po Harvey. (Segundo a ref.10).

XIT.3.3 - 0 Gue se sabe sobre o mégogo_emeiempioi escolhidos
0 ar aguecido pelas combustoas mistura-se com o0 ar cir
cundante aumentando a sua temperatura, resultando numa ascen-~
sac de ar guente até gue & massa de ar ascendente, encontre
uma camada de ar a mesma temperatura. C evidente gue, no caso
de inversoes fortes as camadas de ar guente estao mais proxi-
mas da superficie. O percurso da massa de ar ascendente e, en
tao, mencr e o volume total aquecido mails pegusno {fig. XII.2).

Por outro ledo, o grau de mistura do ar aquecido e circundante
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é maior no casc da subida do primeiro ser mails lenta, o gue a-
centece guando as fontes de caleor sao relativamente peguenas

(fig. XII.7). Mas o ar esta, também, continuamente a arrefecer,
por radiacgao, a nivel superior havendo descida de ar arrefeci-
do entre os agquecedores, gerando-se uma circulagao gue esté.eg

guematizada na fig. XII.8.
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FIGURA XII.7 - Efeitos da intensidade da inversac de
temperatura (AT) e do debito de cealor
por aguecedoer (D ) na altura sobre a
qual o aguecimenio tem influencia.Por
ser menor a espessura agquecida pelos
aquecedores de baixo débito eles 540
mais eficientes ~— muitos fogos pegue
nos sao mais sficientes do gue poucos
g grandes {Segundo a ref.8l.
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FIGURA XII.8 - 0 esguema representa um corte ag longo de
uma linha de arvores e aguecedores num po
mar. A inversao torna o aquecimento possi
vel. Representa-se as condigbes numa noi-
te de geada calma, pouco tempo apos a
ignigaoc dos aquecedores. {Segundo ref.3).

Inversces fracas provocam maiores perdas de calor por
convecgao: o volume de ar aguecido € maior e 3 proteccaoc con
seguida mencr (ver fig. XITI.3). Nestas circunstancias a FraE
Géo radiante do aquecedor, Passa a ter grande importancia{12},
porgue & energies radiante benificia directamente as plantas
sem ter gue aquecer todo o volume de ar,

Por vezes, o calor & arrastado pelo vento, gue em si -
tuacoes de geada de radiacdc nao ultrapassa, geralmente, uns
5 km/h. Vai, entao, benificiar zonas do pomar (ou cultura)l a
sctavento, deixande entrar o ar frio junto a linha de limite
de barlavento. Daqui resulta gue se deva reforcar a proteccao
Junto a esta bordadura (ver fig. XII.9),

Tem-se notado, tambhém que o ar frio — néo aguecido —
costuma invadir a parcela a proteger nao so pelals) bordady -
rals)] a barlavento, mas, em geral, por todas; embora a exten-
sao neste (itimo caso, seja menor. Este fendmeno deve-se 3 su

bide generalizada de ar quente por convecgdo. Assim se expli-




plica o facto de elguns autores aconselharem o reforgo do

cimento em todas as bordaduras.
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FIGURA XII.S8 - Um arranjo possivel
dos aguecedores. (Se
gundo ref., 2),
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aque

0 que fica dito permite-nos cempreender, facilimente, a

razao pels qual & mais economico aguecer uma grande parcela —

Ou percelas vizinhas de parcelas protegidas — doc gue uma pe-

quena:

a extenséc relativa da bordadura & menor naguele caso.

£, muito mais facil, também, proteger arveres grandes

do gue psguenas,

Isto deve-se ao facto do ar quente subir,pro

duzindo um aumento menos marcado da temperatura junto ao soclo.

As arvores grandes,

com malor cobertura das entrelirhas c maiE

res volumes de copa, sao, tambeém, melhores captores da peqgquena

guantidade de radiagao emitida {12)}.

Vejamos alguns casos exemplares gue confirmam o gue foi
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ditec acima, e @crescentam novos dados sobres a eficiencia deste

metodo:

(1) Um agricultor dsa Florida salvou a totalidade da suas
produgao de citrinos & custa da combustdc de 208 00D litros de
"fuel-o0il”, quando a temperaturs minima foi de -8°C,

Utilizou para tal 150 gueimadores de chama livre (de 34
litros de capacidadel}, guadrados e com tampa deslizante, por he
ctare. Cada gueimadcr consumiuv cerca de 0,3 litros por hora, em
media, durante uma protecgao que totalizou 10 horas, sobre 160
ha {3},

(2) Uma area de 5 ha foi aguecida com 1172 fogareiros de
cheminé queimando 2,8 1/h cada em média (3 15 litras. ha Y. ho-
ra_lJ {12}, A temperatura minima do ar foi de 1,7%C. 0O talhéoei
perimental era quadrado e estava 8 ser atingido por um vento de
leste para oeste — esguerda - direita no esguema da fig. XII.1D
— tom a velocidade de 2,4 a 3,2 km/h.

Os graficos representam a distribuicéo longitudinal do
acrescimo da temperature pela utilizacéo dos aguecedores na di-~
recgaon do vento e ao longe da linha média central. O grafico B
da figure assinala os beneficios alcangados pela vtilizacgdo do
dobro dos aguecedores na bordadura de barlavento.

Neter que, em ambos os gréficos, o maior aumento de tem-
pPeratura se obiteve aproximadamente a meio do campo, segundo a
direcgao do vento, e gue aguele foi reduzido juntoc & bordadura
de barlaventao (aprox. 40%) e de sotavento (aprox. 60%).Dagui se
infere a necessidade de colocar aguecedores suplementares em to-
das as bordaduras e nio s6 na de barlavento. No grafice B tambam
se pode verificar gue um aumento da ordem dos 50% Foi conseguidao
cem um reforgco do ndmero de aquecedores — duplicou~se o seu ng-
mero.

Acontece mesmc que alguns agricultores cancelam as suas
operagoes de defesa por aquecimento quando véem os aguecedores

nos pomares vizinhos acesos{21}.
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(3]

Como vimos

Linhas das drvores

Aguecimento de uma &rea de 8 ha.
a ref.

12).

[ver X.4.3)

da superficie terrestre,

(Seg.

as perdas de energia radiante

numa noite tipica de geada de radiacéo,
—2

sao aprox1madamente A,16 cal. cm min Istc squivals a 9,6 x
X 10 cal. ha l. hyl.
Na ref. 3 refere-se que as necessidades reais determina-

das por Cendenin,

h~1

cal)

Em termos

isto significa um gasto de 1372 -
ha{3}.

situam-se entre

de combustivel

12 x 108

(1 litro de gasdleo =

284 litros por hora B

até 24 x 10° cal.ha !,
3,1 x 10°

por

A protecgédo conferida é guase linear com o ndmerc de aque
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cedores wutilizados.

{4} Mason, citadc na ref. 3, guanto ao nlmero de aguecedo-

(%]

res de chama livre -"5-guart lard pail” —, diz gue:

"Ensaios mostraram uvs seguintes resultados:

N? de quesimadores
por hegctare

Maxima proteccao

150 sem controladores de combustado 1%
l 12 ” " " ” ZOE
150 com " " " 1,5°C
1 12 n ” " " loc
Um aguecimente ecocnomico nao deve requerer mais do que
150 aguecedores por ha, embora possam ser utilizados mais em
sitios particularmente susceptiveis”.
XII1.3.4 - Algumas gquestOes ligadas com a pratica do metodo

E pratica corrente g aconselhdvel gue os aguecedores fi -
gquem em posigao de funcionamente durante toda a epcce normal de
nroteccan com & sua dotacao.

Por vezes o0s aguecedores ficam todo o ano no campo, espe
cialmente guando se adoptam modelos de grandes dimensoes.

A distribuicao deve ser unifeorme dentro da parcela, —
atendendo contudo as particularidades do terrenc — aumentando

junto a todas as bordaduras, especialmente nals) de barlavento,

]Ver figura XI1.6, Estes aquecedores de 5/4 de galao america -
no, sem contreolador de chama consomem O combustivel em 1,5 ho
ras, € com controlador em 4 horas,
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a concentragdo dos gueimadores (ver fig. XII.2),

Quanto a ndmeros ja demos uma ideia, sendo boa pratica a
ignicac a medida que as necessidades aumentam e/0u ©s aqgquecedo-
res diminuem em eficiéncia. Isto acontece como se disse mormen-
te nos de chama livre, devido a acumulagéo de carbono ndo gquei-
mado e & descida do nivel do combustivel. Para obviar a este in

conveniente temos instrumentos que se pocdem revelar Gteis:

(1) "Sprays” cataliticos gue ocasionam a diminuicaae da

acumulagac de carbono.

(2) Enchimentoc dos recipientes antes gue figuem gquase V3

zios.

(3) Limpeza dos aguecedores de chama livre em funciona -
mento com uma vara, ou, simplesmente, percurtinde o aguecedor de

molde a soltar a fuligem acumulada.

Para a ignig2o podem-se utilizar acendedores de tipo es-
pecial, utilizandoc como combustivel ume mistura de gasoleo e ga-
solina em partes iguais (fig. XII.B).

Us aquecedores em operagdc, cu apds uma geada, tém que
ser reabastecidos de combustivel, podendo-se utilizar baldes ou
meios mais sofisticados e eficientes como tangues rebocados pelo
trator e que permitem encher cduas filas de queimacdores simulta -
neamente.

Wuando se utiliza o aguecimento directo comega-se a fazer
a protecgdoc quando nos aproximamos da temperatura critica, medi-
da em abrigo apropriade (ver fig. XII.11). Deve-se comegar por a
cender os queimadores junto as bordaduras e prosseguir sempre de
fora para dentro.

Poderiamos alongar-nos bastante mais sobre os aspectos
préaticos deste método mas a sua importancia em Portugal nao o jus

tificaria.
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FIGURA XII.11 - Abrigo padrao (Seg. ref. 2J.

XII.4 - Sistemas de distribuicao centralizads

Estac hoje em funcionamentc sistemas gue utilizam tuba -
gens de varios tipos, incluindo de PVC e PE, para o transporie
de combustivel para os aguecedores; trabalhando estes a gas na-
tural, propano liquido, e gesbleo. U grau de automatizacdo pode
ser muito grande incluindo, 2lém da distribuicdo de combustivel
e regulagao da taxa de combustio, ignigdo e fecho automaticos.
0 Homem nas instalagoes mais evoluidas limita-se a ver se tudo
caorre bem.

C custo das instalagoes deste tipo & muito elevado, mas

na economias no que respeita a ma3o-de-obra, em combustivel, —
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porgue a taxa de combusti@o, e ajustada automaticamente. £ uma ins
talagao do futura, aparentemente sem future devido ao crescentes
Prego dos combustiveis que faz com que este método tenha vindo a

ser abandonado.

XIT.5 - Outros sistemas de aquecimento

Merteolf {14} refere Turrel (1873) como tendo descrito um
sistema de lampadas de filamento de carvi3c com reflectores colo-
cadas a cerca de 1,5 m por cima de citrinos, em 26 pomares rno
sul da California. Este mesmo autor referia a baixa eficiéncia do
sistema.

Um sistema gue tem validade técnica limitada consiste na
instalagao de radiadores de infravermelhos {13, 18, 4}. Evita-se
equecer o ar ambiente, mas & temperatura elevada e a pontualida-
de das fontes emisscras diminuem a sua eficiéncia. Além do "fuel
-0il” utiliza-se também o preopanc liquido como combustivel. Para
que este sistema seja eficiente sao necessarios muites aparelhos
gue devido ao seu prego de compra elevade, tornam este processao
anti-economico {13, 18, 4}.

Testes foram feitos para o aguecimento electrostatico de
citrinos; explora-se mais esta hipotese para a protecgdo das plan

tas contra as geadas {11}.

XII.6 - Combinagé&o de aquecedores com outros métodos

Este método utiliza tanto a libertacdo do calor latente de
fusao como ¢ calor sensfivel libertadc pelos aguecedores (ver fig.

XIT.12].
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FIGURA XII.12 - Uma comhinagao eficiente de
aguecimento e rega por asper
sac (Seg. ref. 14).

X11.6.2 =~ Eombinggéo_dg aguecedores com heveoeiro artificial

Martsolf {14} diz que ha possibilidades de gue o nevo -
eiro aumente a eficiencia dos aguecedores, impedindo (em parte)
as perdas de caler por radiacédo. Nao ha, tontudo, resultados si

gnificativos,

XI1I.68.3 - Eombinigéo~dg aquecedores e ventiladores

A resposta conseguide pela operagadc conjunta de ventila-

dores e aquecedorss foi 20-30% superior em termos de aumento da
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temperetura - do que a soma das respostas obtides pelos dois
meios isoladamente. Isto guando se utilizou um ventilador de
80 c.v. e 38 aquecedores por ha {5}.

Outro ensaio {B}PBgistou gue, pelo simples facto de sg
terem colocado aguecedores junto eos limites de um talhan de
4,4 ha de pessegueiros, houve aumentos de temperatura sensi -
veis (ver fig. XII.13).

£sta pratica melhora bastante o rendimento de um venti-
lador porgue as barrsiras de ar guente gue ascende, com o re -
sultado da convecgao forcada, delimitam o espago fisico a in -~
fluenciar pela maquina, tornando a sua tarefa mais facil em si
tuagoes em gue ndo ha forte adveccdo. Caso a advecgao seja sig
nificativa os aquecedores aquecem, também, um pouceo o ar gue
invade & parcela,.

Devem-se colocar aguecedores dentro da parcela guando ne
cessério, mas ndo nas imediacfes do ventilador — uns 30 me -
tros sem aguecedcres para ventiladores de 100 c.v, {15}, Veja
-se um dos esquemas possiveis na fig., XIT.14 acdmitindo a exis-
tencia de uma direccdo com vento dominante. Angus & creditado
por Martsolf, {15}, como tendo afirmado gue cerca de 37 aguece-
dores de chamine de retorno por ha € um nimero aconselhavel,com
o "American Machines System”, Este sistema utiliza ventiladao -
res que desenvolvem uma potencia de aproximadamente 100 C.V.;
sendo as hélices colocadas em torres até 12 metros.

Juntc a@acs cantos dos talhdes guadrados, ou sempre gue
a influencia do ventilador ja ndc se faz sentir, os aguecedo -
res tem que assegurar toda a proteccéo.

Em noites de geada pouco severa e com inversoes fortes

pode~se dispensar a utilizagao dos aguecedores.
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FIGURA XII.13 -

Corte esquematico das respcstas de tempera-
tura produzidas por operacao com um ventila
dor acompanhadec ou nac por aguecedores,.(Seg.
ref. BJ.
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FIGURA XII.1l4 - Arranjo possivel de aguecedores
em combinagao com ventiladores.
Note-se gues o0s aqguecedores nao
estac na proximidade do ventila

dor. (Seg. ref. 2).

XIT.7 - Conclustes

Este método — aguecimento directo — & muito eficaz,mor

mente guando as condigOes sé&c propicias: geadas de radiacao @

inversoes fortes. E, todavia, muito caro em qualguer pais, sen-
do apenas suportéavel, em larga escala, em paises produtores e/ou
onde os combustiveis sdo menos caros. Mesmo nesties casos, esta
@ ser progressivamente abandaonado, em favor de outros métodos.
Além disso os encargos em méo-de-cbra também s&o importantes. Al
guns metodos mistos citados neste capitulo ja sé&o, contudo, mails

acessiveis.
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Em Portugal este método & de excluir totalmente para a
generalidade das culturas, porgue, por um lado, existem meto -
dos alternativos mais econdémicos e igualmente eficientes nas
ncssas condigoes; por cutro lado, os combustiveis s80 no nosso
Pals muitc caros, em termos absolutos e relativos, e os precos
atingidos pela maioria das producgdes sé&o haixcs.

Em Portugal uma proteccgde incidinde sobre 1 ha, durante

6 horas e duas vezes por ano, cneraria a cultura em:

(1 he x B h x 2 vezes x 150 gueimadores x 1,18.1/h x BE$00/1)=

%
= 132.034 escudos/(ha.ano][ )

Note-se qgue, apesar de tudo, e de acordo com gue fToi di-

to em XII.3.3., & proteccao a esperar seria, apenas, de 1,50C.

% ~ ) - .
( )Admite-se, a utilizacao de 150 queimadores de gasoleo ~ tipo:

"5-quart lard pail”™ - com controlador de combustao, gastando
1,18 1/h, a 66 escudos o litro. :
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CAPITULD XIIT

VENTILACAD FORCADA

XITII.1 - Introdugéao

Apos a crise do petrdleo de 1973 muites fruticultores
americanos {essencialmente citricultores) comegaram a insta-
lar nos seus pomares ventiladcres com o fim de substituirem,
ou cuadjuvarem, 08 aquecedores. Aumentou, entdo, em flecha o
nimero de ventiladores em cperacao.

Este metodo, embora com limitacbes, como veremos, pode
conduzir a uma poupanga de energia da ordem dos 90-95% por
hora, guando aplicade iscladamente {5}.

0 fundamento deste método assenta no seguinte:

(1) As geadas de radiacgdo estdo associadas & formacao
de inversdes térmicas. Por este facto c ar aumente de tempe-
ratura a medida gue se sobe na atmosfera, até ao "tecto da in

versag”.

(2) Nestas situacdes meteorologicas a velocidade do
venta superficial €& baixa (geralmente inferior a uns 5 km/h)
g um ocasiocnal aumento desta desfaz a camada de inversao. 0
ar mais guente, superiormente colocado, mistura-se com o in-
ferior mais frio, levando a um aumento da temperaturs do ar

& superficie (ver III.3).

(3) Em cesos de inversoes pronunciadas, este aumento
de temperatura pode sesr suficients para evitar a ocorréencia

de danos nos vegetais.

(4} Mesmo guando as inverstes s&o fracas um aumentc da
turbulencia do ar resulta benéfica para aquelas partes vege-

tais {p. ex., botoes, rebentos, flores e frutos pegquenos)que
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estdoc mais desprotegidas (fora da copal. A temperatura dague-
fal
las pode ser 2-3°C mais baixa do que a temperatura do ar em

seu redor {41}, gquando o ar esta muito parado.

(5) Embora as inversodes sejam inerentemente estaveis,
8 energila necessaria para produzir o trabalho mecanico neces-
sario para misturar a camada préxima da superficie e manter es
te estado de misturas total & peguena, Isto, guando comparada
Com a necessaria para libertar calor sensivel suficiente parea
aquecer uma camada superficial de ar de menor exXpessura, com
auxilio de aquecedores. Ball (1956) utilizando uma equagan por
ele deduzida calculou que 1071 joules/m2 s@0 necessdrics parea
misturar os 30 metros inferiores de uma atmosfera seca e esté
vel, com uma inversdo de 5°C de intensidade.

A potencia necessadria para manter um estado absoluto de
mistura, quando uma camada de 30 metros estd continuamente a

ser arrefecida por baixo, & aproximadaments 4,5 x 10—2 J.m_z.

s 1 (387 Kcal. ha Y. h™1 - 0,62 cv. ha 1), Contudo {3}, sdo0 ge
ralmente necessarios cerca de 25 cv. ha para cbter,ne prati

ca, um bem estado de mistura do ar.

XIII.2 - Tipes de ventiladores: constituicao e funcionamento

Basicamente estas maquinas s&o constituidas por uma tor
Teé, em cuja parte superior se instala a hélice a uma altura
que deve variar entre 9 e 10 metres {1}. Também h§ modelos de
duas hélices diametralmente opostas {"duals”). 0 motor pode
estar no topo da torre ou na sua base. Existem maquinas que
injectam caler no jacto da hélice; ndoc s&o contuda eficientes
devido a tendéncia que o ar guente tem para subir {3,686} (ver
fig. XIIT.1b3J.

A evolugao dos ventiladores foi feites & custa de mui -
tas tentativas frustradas. Inicialmente aparecem com hélices
grandes e horizontais, montadas am torres altes, de fraca ro-
tacédec e poténcia reduzida. Devide ac pequeno raio de acgéodeg

tes modelos foram feitas experiencias com hélices inclinadas.



FIGURA XIII.1 - Ventiladores {ext.da ref, 3):
a) Modelo mais utilizado. Com hélice de pas planas e
motores instalados no sala, junto & base da torre.

b) Modelo baixo que inceorpora ar quente no jacto.Sao
ineficazes.

Nos E.U.A. desenvolveram-se heélices peguenas e de grande Ve
locidade, montadas tambem em torres, e formando angulos pe-
quenos caom a herizontal -— o acréscimo de temperatura & me-
nor, mas o0 alcence & maior {1,4} . Os melhores modelos actu-
ais sao deste Gltimo tipo (fig. XIII.1l.a)).

0 problema teorico consiste em que {Ball, 19568):" A

[

maior parte da energia cinetica gerada por uma hélice ou

M

usada em mistura periferica, a gual ndoc chega ao chao, ou
dissipado por forgas de viscosidade resultando no acuecimen-
to directo e ineficiente do ar. Uma héelice de grande diame-
tro e baixa velocidade de rotacgac e ineficiente devido a
primeira razao, e uma hélice peqguena e de alta velocidade de
rotagao e ineficiente devido & segunda. 0 ideal & um compro
misso entre cos dois extremos”. Dagui se conclui gue havera
sempre perdas importantes de energia nas situagoes reais.Es
ta,em parte, explicada a grande discrepancia, apresentada

em XIII,1l, entre as poteéncias calculadas (em condigdes ideais)
e aguelas gue na praética sao necessarias para que se consiga

misturar o ar na camada inferior da atmosfera, dissolvendo a
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inversac termica,

Us modelos mais utilizadaos tam normalmente os eixos
das helices inclinados para baixo uns 7 graus {p.ex.,10} ;
cemprimentos de 3-5 m{ 1} rotacac entre 600-800 r.p.m.l};
rotagdoc de 360° em volta da torre de 4-5 minutos 11}

Os motores podem ser electricos, a gasoleo ou gaso -
lina. Este dltimo tipo e evitado devido aos roubos de gaso -
lina. Como foi dito, acima de cerca de 25 cv/hs sd&p necessa-
rios para manter uma mistura de ar adequada {3}. As poten -
clas mais comuns situam-se entre os B0-150 ecv {11

A distancia até onde o jecto penetra e de 90-120 me -
tros, nédo indo a turbuléncia normalmente além dos 150 m {31}.
A protecgao efectiva varia de acordo entre os 2 e 5 ha {1}.

Os ventiladores de duas hélices s&o menos eficientes
dos gue os de uma — em termos energeticos —, mas resultam
mais economicos porague reduzem as despezas na construcao das
torres {1}. Um ventilador de uma 50 helice com um motor ds
classe dos 70 Kw pode proteger cerca de 4 ha, enguanto gue
um de duas helices, com dois motores de 70 Kw aumenta a area

protegida somente em 50% {5},

XITI.3. - Alguns resultados de campo

Os ventiladores provccam uma circulagao deg ar que se
traduz num padrdo de distribuicao da temperatura superficial

com as seguintes caracteristicas {10} (fig. XITI.2):

(1) Em cada local as temperaturas oscilam em torno de
uma temperatura média em funcac do deslocamente do Jacto. As
mails baixas ocorrem imediatamente antes das passagens do jac
tc & as mais altas observam-se 90° a 150° depeis da sua pas-

sagem.

(2) As isctérmicas apresentam uma configuracido reni -

forme.
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FIGURA XIII.Z - Observagoes visuais e medigoes de
temperatura permitiram determinar
0 padrao tipico da circulagédo do
ar. As setas a cheio fino indicam
que houve entrada de ar frio ime-
diatamente antes da passagem do
jacto: notar & depressapo das iso-
termicas, 0 jacto foi deflectido
no sentido inverso aoc movimento
{(setas a cheic grosso). {Ext. da
ref, 103}.

Contudo {1.,5}, & area de modificacdo resulta circular,
centrada na torre. A protecgao decresce desta para o exterior
(fig. XITI.3). Este padréc de modificacéo resulta distorcido,
ovalizando-se e deslocando-se, guando ha vento (fig, XIII.4).

0 grau de protecgac e a area beneficiada depende da
intensidade do vento. Reese et al., 1868, elabecraram um dia-
grama baseado em dados experimentais gue permite,extrapoclan-
do, relacionar a intensidade da inversdc com a proiecgdo con-

seguida num pomar de ciftrinos com folhas (Fig. XIII.5) e sem



ESCALA

VENTILADOR —
0 50 A

ek ® .

FIGURA XIII.3 - Padrao de protecgdo de um ventilador de
100 cv, em condigles de calma. A inten-
sidade de inversdo era de 3,1 C(Seg. a

ref. 1.
N
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FIGURA XIII.4 - Padr&o de proteccgio de um ventilador de
190 cv,com vento de 1,75 m.s ! & altura
"de 2 metros. A intensidade da inversac
eras de 2,20C[Seg. a ref. 1).
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da intensida-

de da inverséo (diferenga de temperatura entre 15 m e 1,5 m)

pode converter-se num aumento da temperatura de ar & 1,5 m do

sclo {7}.

0 tempo de resposta a 1,5 m
fol de 25-30 min para leranjeiras foliadas e de
tos para as mesmas arvores desfoliadas

Os ventiladores devem comecar a funcionar,

tamente,

necessarie {i}.

{10y .

@ partir do momenic em que a protecgdo comega a

(mistura adequada do ar)

15-20 minu-

ininterrup-

ser

Numerosos relatorios sao concordantes em que a inter -
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rupcao do funciocnamento resulta na dificuldade de voltar a -
alcangar uma temperatura perdida,provavelmente porgue a in -

versac desenvolvida resulta particularmente estavel {1, 5}.

+

7

goteccao (Aha)

gy

ul

o

«

&

\<1q

o5 1,0 L5 10
PROTECCAO ( °C)
Fle. X1 . &
XIIT.4 - Conclusbes e condicoes de operagao

Para gue se possa optar pela utilizagan de ventilado-

res deve-se, em primeiro lugar, ver se sac tecnicamente efi-

cientes para o microclima da parcela a proteger. DOeve-se pa-

re tal saber o que se passa a respeito de:

(1) Frequencia de ccorrencia das geadas e sua severi-
dade.

(2) Tipo: radiagao ou advecgao.

{3) Intensidade das inversoes,

As geades de adveccaoc, inversoes fracas, e severidade
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elevada sao condigdes que tornam o usoc de ventiladores ine-

ficaz.

No que respeita & saber se sao economicamente viaveis
devem-se considerar os encargos fixos — que sao elevades —
e 0s variaveis — relativamente baixos{*? Além da frequéncia,

alternativas, valcr comercial dacs produgoes, =tc.

As condigoes de operagao saa, também, extremamente im

portantes para que os ventiladores n&o se tornem ainda mais

onerosos ou resultem inoperantes. Assim:

(1) Com velocidades do vento supericres a 2,5 m/s os

ventiladores naoc devem ser poestos em funcionamento {51,

(2) A velocidade de rotacado da hélice deve ser contro

lada por um conta-wveltas {1,535} .

(3} A velocidade de rotagado em torno da torre deve tam

bem ser controlada {1,571} .

(4} As maquinas devem ser testadas antes da ocorrencia
de geade para gue haja a certeza gue se mantéem operacionais
{1,5 }.

(5) Miltiplas instalacdes de ventiladores s&0 mais efi
cientes do gque a soma delas. Este efeito sinergetico, produ-
zido pela interaccac decs ventiladores, desaconselha as gran -

des unidades/potencias {1,5,9}.

Us elevados custos do equipamento e escassez de algu-
mas facilidades existentes noutros paises ~— pecas usadas de
helicopteros e avides, p.ex. — fazem afastar esta hipotese

pare FPortugal,na generalidade dos casos.

(

F
]Miles et al., {7}, referem encargos fixos da ordem dos 310
"U.S. Dolls" por hectare (em 1974). Os encargos variaveis
em 1976, eram de $1,25/(ha.h).
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XIII.5 - Helicopteros

C usc de helicOpteros para fazer fungoes ideénticas
aos ventiladores,aﬂteriormente referidos,tem sido uma rea -
lidade em alguns paises.

Uma modificagao de temperatura ate 3,3°C e persistin
do eté 40 min, com T, . - LETP 7,8°C foi observada por
Miles et al., 1971, {8},

Um helicoptero de 3 27D kg obteve uma proteccgdo equi
valente a dada por ventiladores, fazendo uma passagem de 10
em 10 minutos, a 403 km/h e abrangendo uma faixa de 75 me -
tros de largura. Dagui se conclui que um tniceo aparelho po-
de dar proteccdo a 60 ha.

Este helicoptero fai um Sikorsky S-55-T gastando 180
litros de combustivel JP-4 por hora. 0 preco heorario de aluy
guer era de cerca de $ 400 por hora (em 1978) {71,

FPare as condigoes californianas este & um metodo que,
em grandes operagoes, & eficiente e menos carc {9}.

Em Portugal nao se podem encarar splucoes deste tipo.
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CAPITULD XIv

As rTegas

XIV. 1 - Rega classica e rega de lima

A agua €& & segunda substancia de maior calor especifi

co — 1 cal. g_l. DCMl. Por outro lado, a condutividade tér-

mica da agua e muito superior 3 do ar, Estas propriedades da
agua, a par do sesu baixso custo, permitem & sua utilizacao nos
aumentos da condutividade termica e da capacidade calorifica
volumeétrica do solo, através de rega (ver III.2.1.3) {4,8,181.

Podem separar-se os seguintes efeitos das regas:

(1} Aumento da condutividade térmica do solo.
(2} Aumento da capacidade calcrifica do solo.
(3} Aumento da evapotranspiracéo.

{(4) Transporte de calor sensivel na agua.

(5) Diminuigao do albedo da superficie.

(6) Libertagéo do calor latente de fuséo, em algumas
situacgces.

(7) Aumento das susceptibilidade das plantas a geada,
em alguns casos.

Embora a2 condutividade térmica da &gua seja menor do

que a do solo seco e compacto, a rega aumenta a grandeza da -
quela propriedade. Isto, porgue substitui o ar gque & um bom
isolador termico {8},

A condutividade termice aumenta repidamente atsé se a -
tingir cerca de 20% (V/V) de saturacadc. A partir deste pcnto
o aumento & ligeiroc. O tipo de solo e o estado da compactacao

jogam, tambeém, um importants papel {8}.
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A capecidade calorif{ca volumétrica de um solo ndmide
e homogeneo (densidade x calor especifico) & igual 3 scma
das capacidades calorificas volumetricas dos seus constituin

tes, sendo deds pela férmula:

i W -3 o.-1M
c, = Db[cs ML ) [cal. =
bnde pb & a massa velimica do sola lg. cm_a}, Ds € o caloreg
pecifico dos sdlides do solo f{cal. g_l. OCHI] g PW & a humi-

dade do solc em percentagam.

Como a densidade & o caler especifico da dagua sao mai
Ores do gue as do solo, a capacidade cezlorifica aumenta cens
tantemente até 3 saturacgao {&}.

£ sabido gue a @vapojranspﬂragﬁo aumenta com a tempe-
ratura e défice de saturagao do ar, radiagao liquida, veloci
dade do vento, humidade do soloc, stz. Cada grama de agua que
& evapora consome cerca de 600 calorias, Felizmente, contu-
do, em noites de geada de radiagao as condighes nao sdo mui-

to propicias a evaporacao.

de da sua origem. No fundo de iagos e albufeiras esta sempre
acima de 4°c — temperatura Para a gual a sua densidade & mé
xima. Em depositos e reservas naturais subterraneas as osci-
lagoes diurnas da temperatura sao peguenas.

Como cade grams de agua liberta cterca de 1 caloris
guando a sus temperatura desce de IDC, guantidades importan-
tes de calor sag transportadas pela agua de rega, podendo ser
libertadas para mincrar o arrefecimento superficial do solo.

Este efeito tem, contudo, curte duragaan, per se, a nao
S8r quando a &gua esta PeErmanentemente a ser renovada [(p.ex.,
rega de lima).

0 albedo (pequenocs C.d.0.) das superficies naturais di
minui freguentemente guande a humidade do solo aumgnta. Istg
n&o resulta,porém, num aumento da energia térmica gue e arma-

zenada pelo solo durante 0 dia, visto que a evaporagao também
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aumenta {47},

A agua, ao congelar, liberta aprox. 80 cal/g. Em si -
tuagDes em gue a rega & copiosa, ficando as plantas em parte
submersas, e as condicdes muito rigorecsas, agquele calor la -
tente libertado reduz a taxa de arrefecimento. Frequentemen-
te @ congelagdc s se dad junto aos caules das plantas, devi-
do ao facto de estas estarem mals frias,

Como vimos {Cap. V), o aumento da turgidez das céiu -
las traduz-se, geralmente, numa diminuigac da geado-resisten
eta. Deve, contudo, notar-se que muitas plantas, independen-~
temente do estado hidrico do solo, reduzem o teor de dgua das
suas celulas durante o estado de aclimatacao (p. ex., ref.10).
Por outro ledo, existe um terto desfasamento entre o aumento
da humidade do solo e do estadc hidrico das plantas. Este des
tfasamento pode ser suficiente pare evitar gue & rega afecte a
turgidez das celulas (e a geado-resistencial durante as noi -
tes de geada.

No caso dos citrinos, a rega pode originar a rebenta -
380 invernal das plantas, aumentando a cua suscentibilidade
&8s geadas {4 L. Nas nossas condigdes, este problema nd3oc se de-
ve por, visto que a pluviosidade & elevada naguela estacdo do

anac.

XIV.1.1 - Rega classica (ver também IX.8),

Us efeitos (1), (2), (4), (B) sao favoraveis, sendo os
(3) e (7) adversos. Dentre 25 primeiros, o aumento da conduti
vidade termica joga o papel mais importante.

Para minorar a accdo dos efeitos 3 e 7 deve fazer-ze a
rega ac fim da tarde {4}.

Poder-se-ia, também, falar no efeito resultante do au-
mento da humidade atmosférica e formacdo de neblina ou nevo-
eiro, scbre a redugdo das perdas liquidas de radiagao. Ele &,
em geral, desprezavel a nac ser que & area regada seja muito
grande, haja calma = a evaporagac do fim da tarde permita uma

-elevagao substancial do pontec de orvalho.
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A dirrigacao classica pode conferir até 4°C de protec-
¢édo, A eficiéncia deste método & maior na primeira noite de
geada, visto gue nas subsequentes o transporte de calor sen-
sivel ndo existes {4}.

A rega pode ir ateée a submersac parcial ou mesmo total
das plantas, gquandc estas sdo tolerantes. Tem ccmo inconve -
nientes o facto de favorecer o aparecimento de doenges crip-
togamicas e a asfixia radicular em plantas sensiveis e de ter
efeitos perniciosos sobre a estrutura do socla.

Em Fortugal, o metodo € empregue em culturas hortico-
las, vinhes e citrinos {4 }

A sua maior eficiencia sera de esperar em culturas bai
xa@s, quando a area regada 6 apreciavel, o vento & fraco,o de
fice de saturegao do ar tem um valor haixoc e o ar sobre a par

cela nao tem arigem fora dela,

XIV.1.Z2 ~ Rega de l1ima

A rega de lima, pratice corrente no Norte do Pais e em
Espanha, consiste nc escorrimento continuo de uma camade de
agua sobre © terreno a proteger, sendo a&s plantas total ou
parcialmente submersas { 4,17},

Us efeitos desta rega sdc os mesmos da que os citados
em XIV.,1.1, a preoposito da rega cléssica, saendo, desta feitsa,
o transporte de calor sensivel na dgua o efeito nreponderan-
te. A sua eficiencia tecnica e econdmica &, em geral, sleva-
da., 0D caudal deve ser calculado atendendo & severidade da
geada e a temperatura da agua { 17}.

Em Portugal tem sido utilizada fundementalmante para
proteger prados de azevém 2 srva castelhana {41, mas paode ser
vtilizada com exito em muitas culturas baixas.

Calculemos, aproximadamente, o caudal nscessdrio para
que a superficie {da agual) se mantenha a DDC, supondo gueatem
peratura do ponto de orvalho & de 0°C (273 K) e Ggue as perdas

de calor por evaporacao e advecgao, mais peguenas no casc da
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geada de radiacgac, sao compensadas pelo gelo que sempre se for
me .
A formula de Rngstrim (ver IIT.2.1.2) permite calcular

a radiagac da atmosfera (LY) numa noite de ceu limpo:

L (céu limpo)= o‘T4 (a~b.10 ©- &) [cal.cm_z.min_13
-11 -2 -4 -
onde O = 8,26x10 cal. em “. K 7, T & a temperatura do ar{X}
e 2 = 0,820, b=0,250, c=0,126 e &8 & a tensdo real do vapor (mm

de Hgl.
A radiagao efectiva [RT} da superficie de um corpo ne-

gro a temperatura do ar sera

- A _
RT=G‘T4-0'T4£a—b.lD ©®)=g1"(0,180+0,250x10 0» 126 _,

Toal. cm'z.min'ljl (XIV.1)

Considerando a superficie liguida como um Corpo negro

a temperatura de DOC e atendendo & gue, por hipotese e=e .
=4,58 mm Hg, temos gue RT dado por (XIV.1) & igual a 0,13
-2 . -1
cal, cm » min .
Por heetare e poer hora, a radiagao efectiva sera:

R{ = 780 x 10° cal. ha T, p71
Como 1 litro de aguae (=] kgl liberts 183 calorias por
cada °C de abaixamento da temperatura:
R ¥
N =—ml~—3 (1.ha™ %, nt, (XTIV.2)
at.10

sendo Q o caudal e &t a descida de temperatura da agua em OC.

Por exemplo, utilizando uma agua a 10°C:

. ZBDxlDB

T 78 000 1/({ha.h)
10x10
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A formula [XIV.2) deve ser afectada de um factor gue
atenda ao maior ou menor afastamento das hipoteses formula -
das. Por outro lade, nada impede gue consideremos valores di
ferentes pares as temperaturas do ar e da superficie liguida,

A rega deve comegar antes gue se atinja 0%c (p.ex.,1°)
atendendo ao tempo previsto para alagar a parcela e a taxa de

descida da temperatura.

XIV.2 - Rega por aspersao

XIV.2.,1 - Introducao

A rege por aspersao, como metcdo de luta contra as ges
des, tem vindo & ser utilizade em muitos paises [Alemanha,EE
tados Unidos da América, Italia, Franca, Austria, sufca,Ingla
terrs, Espanha, Argentina, etc.). Em Portugal também ja exis-
tem instalacoes de rega pOr aspersaoc que SsAc usadas para esse
fim {197},

As tecnicas deste método fundamentam-se, normelmente,
nc aproveitamentc pelas plantas de parte do caler latente de
fusac da agua (cerca de 80 cel/g), aquando da congelacdo da
dgua aspergida. Desde o momento gue se mantenha uma pelicula
de agua ligquida sobre o gelo gue se forma sobre as plantas, a
temperatura dos orgaos destas mantém-se préxima de 0°C — tem
peratura do gelo fundents.

Como veremos, a rega PO aspersao por cima das copas
pode tambem vir a ser utilizada para atrasar a floracao das
fruteiras caducifclias, atravées da diminuigéo da temperatura
das plantas por evaporagao da agua aspergida.

Por vezes, também, com a regas por aspersio pretende-se
exactamente alcangar os mssmos efeitos do gue com a rega clas-

sica, na luta contra as geadas (ver XIV. 1.1.).

XIV.2.,2 - Fundamentes do método




193

XIV.2.2.1 - Atraso da floragédo através do abaixamento de tem-
peratura resultante de evaporacdo da dgua de rega.

ApOs a cessacdo do repouso invernal, a dorméncia man-
tém-se apenas até gue © calor acumulado seja insuficiente. £
sabido que primaveras com temperaturas diarias relativamente
elevadas conduzem ao abrolhamento precoce das fruteiras cady
cifolias. Aproveitandeo o elevado calor latente de vaporizacao
da agua, a rega por aspersaoc tem sido utilizada para evitar
as temperaturas diurnas relativamente elevadas, atrasando a
floracao {1,16}.

Anderson et al. (1973) conseguiram assim atrasar a flo
ragao em i5 =2 17 dias em cerejeiras e macieiras, respectiva-
mente. 0 sistema sutomatico de rega por aspsrsao iniciava o
seu funcionamento quando apds o fim do repeuso a temperatura
excedia 7,2°C.

Esta técnica esta, porém, ainda numa fase experimental.

AIV.2.2.2 - Libertagdo de¢ caler latente de fusdo da ague

XIV.2.2.1.1 - Rega por aspersa&o por haixo das copas.

Os citrines, arvores de folha persistente, sio por ve-
zes muito danificadas pelo peso do gelo gue se forma aguando
da pretecgao resultante da rega por aspersao por cima das co-
pas. Por esta razao esta usa-se muito pauco nos EZ.U.A. {3,858}
preferindo-se a rega por aspersao por baixoc das copas, com as
persores de jacto rasante. Contudc, em Portugal, onde as gea-
das sao menos severas, a guantidade de gelo nao & de molde a
danificar muito as &rvores, senco possivel e aconselhavel —
cemo veremos — a utilizacgdo da rega por cima das copas,

A protecgéo alcancada € de cerca de IDC — com o ponto

. 0
de orvalho acima de 0 ¢, g calor latente de fusao & libertado
guando & agua se transforma em gelo e a transferencis de ca -

lor para & copa faz-se por radiagac e convecgao {2}.
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XIV.2.2.1.2 - Rega por asperséc por cima das copas e plantas.

Normalmente, a rega por asperséo & aplicada aguando da
ocorréncia das geadas. A &gua congela sobre as superficies ve
getais fries, libertando o calor latente de fusao {80 cal/g).
Parte do calor sensivel aguece o ar transmitindo-se a odtra

(%)

parte a planta .0 aquecimento do ar,sempre ligeiro,é um efei
te coleteral; o objectivo primordial & trensferir, com a maxi
ma eficiencia possivel, o calor libertado per congelagao da
dgua para a planta. Esta aficiéncia estd condicionada pelos
estedos higrometrico e de esgitacdo do ar.

Um défice de saturagdoc e agitacdc elevados provocam per
das de calor latente por eveporacdc & cerca de 7,5 verzes superior ao
calor latente de fusio, pare gue haja aumento das disponibilidacdes de ca-
lor sensivel & necessario que 7,5 vezes mais agua congele do gue a gue se
evapora.

Como a temperatura do gelo fundente & supericr ac 1i -
miar de resistencia de maicria das plantas (ver caps. V, VI e
VII), pode-se protegée-las mantendo-as aquela temperatura. Bas
ta, para tal manter uma pelicula de agua ligquida sobre o gelo,
através do afluxc continuo de &gua.

€ evidente que, ao humedecer o solo, esta rega produz
efeitos analogos ao da rega cléassica (ver XIV,1) gue cantri -
buem para a suva eficiencia, embora secundariamente.

S0 este processo sera gprofundado, dado ¢ seu maior in

teresse.

(*)

0 calor sen31ve1 libertado como resultado do abaixamento de
temperatura da agua ate 0%¢ perde-se no trajecto ar-planta:
as gotas que atlngem as superficies vegetais estao a uma tem
peratura muito proxima de 0°C {9}.
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XIV.2.,3 - Parametros da raga

A intensidade de precipitagac média a fornecer por uma
instalagao de rege por aspersac para a luts contra as geadas
depende das condicgoes metecrologicas (temperatura, humidade
do ar, intensidade do vento, etc.) e das ceracteristicas rela
tivas a cultura & proteger [(porte, forma, resistencia ac peESOD
do gelc formado, etc.).

Experiencias recentes (em Francal) levam a que se acon-

selhe as seguintes pluviometrias {19} :

CItrinos ~----w-mommm 2,0 a 2,5 mm/h
fruteiras caducifolias --~-------- 4,0 "
vinhas altas --------—oo_____. 4,0 !

" medias ~----m----eoooo L 3,0 a 3,5 y

" baixas ~---me-omo L 2,5 a 3,0 "
tomate, batata ---------moao_____ 2,0 a 2,5 "
MOrangos -—--=-—---w-womm 1.5 a 2,0 "
Para tempersturas extremamente baixas, casos de vento

forte e/ou baixa humidade do ar, pode ser necessdrio aumentar
estes valores.

Quando, como acontece dsualmente, a pluviometria o caons
tante(*) deve atender-se as condigbes mais desfavoraveis,de que
ainda valeg & pena proteger as plantas, para a estimativa deste
parametro de rega {9,167},

A velocidade de rotagao dos aspersores deve ser tal que
se evite que toda e agua congele entre duas pPassagens consecu-

tivas do jacto. Normaimente aconselha-se uma volta por minuto

(*] . . ~
Existem, contudo, sistemas de rega por aspersao que forne-

cem automaticamente uma pluviometria variavel., Tem a grande
vantagem de permitir minimizar a aplicagao da agua, tornan-
do este método exequivel num maior nimero de casos e aumen-
tando a sua eficiencia. Hamer (1980) alcangou uma protecgio
eficiente contra uma geada primaveril utilizando apenas me-
tade da quantidade normal de agua.
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{2,3,207}.

0 grau de pulverizagao dos Jactos deve ser bastante gran
de para que a distribuicdoc da agua seja quase perfeita, cobrin
do-sg todos os orgéos das plantas. Nao convém, contudo, que se-
Ja excessive soh pena das gotas congelarem ainda nc ar,ndoc ha-
vendo transferencia de calor aguasplanta.

Cados experimentais indicam gue os melhores resuitados
serao de esperar com agulhetas de diametro entre 4,2 e 4,8 mm
& pressoes de funcionamento entre 4 e 5 kg/cmz. Nao se deve
utilizer pressodes inferiores a 3,5 kg/cm2 {18}.

Em geral, define-se o grau de pulverizacio g do jacto

de uma agulheta por:

hp
B T
onde hp {m} & a altura representativa da pressao de funciona -
mento do aspersor e d (mm} ¢ didmetro da agulheta. Entao, o
grau de pulverizacao mais apropriado, neste caso, & de 8 a 10,

podendo chegar-se atg 172 {19y,

XIV.2.4 - Equipamentc viilizado

Pode utilizar-se o vulgar eguipamento de rega por as -
persao, destinado 3 rega de humedecimento, ou de preferencia
instalacodes especialmente concebidas para o efeito { 19,207},

0 egquipamento de rega tem gue estar montado no terreno
durante tcda & época normal de geadas, nac podendo, como acon
tece no caso das instalacoes moveis para a rega de humedeci -
mento, beneficiar sucessiveamente varias parcelas. Consequente
mente, embora a sobreposicaoc entre os Jactos seja normalmente
menor, uma instalagao de rega por aspersaoc totalmente mdovel
contra as geadas protege apenas uma &rea 5 a 10 vezes mais pe
Juena do gue rega no pericdo estival {1871,

Fara gue a distribuicgdo seja mais regular, a area mo -
lhada maxima e a pluviometria media minima, deve optar-se por

UM espagamento em triangulo equilatera, com pPeguena sobreposi




137

20 dos jactos {7,197,

Us aspersores rotativos que sac usados para a regas de
humedecimentoc podem, muitas vezes, ser adaptados para c efei-
to. Quando s3o0 de duas agulhetas pode blocguear-se uma delas.
Bs de um sc jacto podem recehber uma agulheta de menocr diame -
tro {20},

s aspersores s&oc colocados cerca de 30 cm acima do n1
vel superior das plantas.

As molas dos aspersores especlalmente desenvolvidos gs
taq,normalmente, prctegidas por ume espacie de capsula para
evitar gue a formagao de gelo afecte a rotacaoc daqueles 1133},

Wuando a bomba € accionada por um motor electrico ou
a agua ja vem soh pressdo, a melhor solugao consiste em auto-
matizar completamente a instalagao. No primeiro caso utiliza-
-SE& uma retransmlssao ligada @ um termostato de confianca, que
1n1c1aiméh@gApara 0 motor a uma temperaturas do ar cdetermina -
da. No segundo, a retransmissao acciona uma valvula magnetica
{20,21,22y.

E boa pratica ter um sistema de alarme de beixeas tempe
raturas: evita muitas horas de vigilia e sobressalto. Uma cam
panha de alarme pode ser accionaca por um sistema analogo ao
antericr {20 1

€ indispensével o uso de filtros, Estes devem ser lim-
pPos e observados com regularidade, especialmente cuando a
agua utilizada proveém de cursos de agua ou lagoas { 20 ).

0 controlo das condicgles atmosféricas nas épccas criti
cas deve ser feito através de aparelhagem meteorolbgica apro

priaeda dentro & fora da area protegida,

XIV.2.5 - Operacgéo e precauches

A rega deve iniciar-se quando a temperatura, dado pelo
termcmetro molhado, desce abaixo de 0°C g terminar quando es-
ta temperatura & novamente atingida. Embora alguns autoresf 3,

7,19} aconselhem que se continue a regar ate gue todo o gelo
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seja fundido, né&o esta provado gue isto trages algum benefi -
cio {cf.13} e o dispéndic de &gua & um inconveniente evidente
e cerio.

Alguns autores { 9,14,20,22 ) referem a possibilidade de
comegar a rege a uma temperatura negativa proxima da tempera-
tura critica. Este procedimentc envolve, contudo, um elevado
risco, naoc sendo recomendavel. H& gue prosseguir as investiga
$0es encetadas neste campao.

Outra maneira de economizar agua e energia tem vindo a
ser ensaieda {14,201}, Baseia-se no facto de gue os danos cau-
sados nos botoes das fruteiras caducifélias sao, normalmente,
até & floragao, de pequena monta, afectando apenas um pouco a
gualidade — aparecimento de "clhos de geada” e "linhas de
geada”". Deixa-se, entdo, de proteger as plantas das geadas que
n2o atingem valores criticos de temperatura ate 2 floracao.
Procedendo deste modo svita-se a maior parte das regas de pro
tecgac. A partir do inicio da floragio s protecgdo & feita sem
pPre gque ocorre uma geada, protegendo-se as plantas numa altu -
ra em que tanpto os danos qualitativos {p.ex., aneis suberifi -
cadeos) como guantitetivos s30 mais relevantas.

0 funcioremento ininterrupta da instalacao deve estar
assegurado. Basta uma pequena paragem — 3 a 10 minutos — pa
ra que 0s danos possam ser elevados. Uma pluvicmetria demasia
do reduzide cu uma paragem prolongada conduzem invariavelmen-
te a um acrescimo dos danmos. As instalacdes devem, pertanto,
funcionar em boas condicdbes durante todo o tempo de ocorran -
cia da geada. Convem testar todo o equipamento, fazendo-o fun
cionar durante algum tempc, no die que precade a noite em gue
preve a ocorréncia de geada. Sempre gque possivel deve ter-se
um moetor-bomba subsalente, para substituicao em casoc de ava -
ria, ou recorrer, quando a topografia do terrenc & favoravel,
a instalagdes em que a Agua & admitida na tubagem por gravida
de, & partir de um deposito colocado num ponto altao.

0 gelo gue se forma — 1,6 a 13 mm {7 b p.ex. — deve

ser perfeitamente transparente; deve aincde haver gotas de & =~
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gUa a escorrer da planta. Gelo de aspecto leitoso e indi -

cio de gque a pluviometria estd a ser insuficients {9},

XIV.2.8 - 0 casc particuler da Tega por &spersao sobre as
coberturas

As culturas em gstufas e estufins também podem ser
protegides pela rega por aspersao. Basta para tal aspergir
agua sohre as cocberturas homogénea e continuamente em quan-
tidade suficiente. A agua e o gelo que se forma interceptam
& radiagéc terrestre e evitam o contacto da coberturale mes
sa de ar confinada POTr estal com o ar exterior a uma tempe-
rature infericr a 0°C. Per outro lado, héa um ganho de calor
resultante da libertagdo do calor latente de fusao,conse -
Guente da scolidificagdo de &gua {cf. 5},

Hogg (1963), num ensaio com cbservagtes em dois anos,
obteve uma protecgédo média de 2,4°C utilizando e rega por
aspersdo sobre um estufim holandes (heixc e com a ctobertura
envidragacdal. Em noites mais frias a protecgdo aproximou-se
dos 4,5°C.

A pluviometria de 7,3 mm/h, gue se pode considerar
excessive, resultcu de uma deficiente escolha das agulhetas,

Em estufas com cobertura de plastico esta técnica tem
vindo a ser ensaiada s vtilizada. 0 polietileno ds longa du-
ragac, de 0,2 mm de espessudra, num ensaio em Italia {153, te
Ve um comportamento satisfatério. Conseguiu-se ate 7°C de
protecgao com a utilizagdo exclusiva da rega por aspersaoc. A
instalagédo, de controlo automdtico, funcionava intermitente-
mente, sendoc a pluviometris média —— guando em funcionamento

— de 11 mm/h. Este ensaio sugere:

(1) a& necessidade de prossegulr a experimentacao;

{2) o grande rendimento, em termos energeticos [consg

mo de combustivel), desta técnica, mormente guan-




(3}

luente.
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£ comodo, pouco exigents em mio-de-obra e nio Do

A rega scbre as coberturas é menos exigente em mao-

-de-obra do que a utilizacdo de esteiras sobre as cobertu -

ras; as esteiras necessitam ser colocadas e retiradas {23},

XIV.,.2.7.2 -~

taimente,

Inconvenientes

Os inconvenientes deste metodo resultam, fundamen -

de elevado custo inicial des instalagGes de rega

por aspersao e da aplicacdo de guantitativaos importantes de

agua.

Assim:

(1)

(2)

. C o - o
Chriga, quando se inicia/ para a rega a 0°C,

a um maior tempo de proteccadn do que quando se

bsa o aquecimento directo, por exemplo. E£ste me-

t

cdo s0 se aplica durante o tempo em gue & tempeg

ratura esté abaixo da temperatura critica.

Alem de restricdo ao uso deste método que resul-

k

a dos elevados caudais necessarios, e gue mul -

tas vezes nao estdo disponfveis, a aplicecao de

ggua muitc para além da capacidade de campo dos

solos pode trazer os seguintes inconvenientes:

Juebra de ramos de fruteiras (mormente guando
de folhagem persistente) e de plantas altas pou
co resistentes.

O encharcamento dos sclos confere-lhes caracte
risticas desfavoraveis com consequencias napro
dutividade do solo e do ncormal desenrolar dalgu
mas tarefas da exploragao. Além da erocséo,a es-
truture & afectada, algumas plantas sofrem asfi
xle radicular e certos granjeios sao dificulta-
dos ou impedidocs.

Arrastamentoc de nutrientes. Por exemplo, apos &
operagaoc prolongada (e repetidal da rega podem
aparecer sintomas de deficigncia de azoteo, re -
sultado do arrastamento pels agua deste elemen-
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do as temperaturas sao baixas, havendo congela -

¢ao de cuase toda a agua sobre a cobertura;

{3} a guebra de rendimento resultante de pluviome -~
trias exageradss, ndo havendo lugar a libertacdo

do calor latente de fuséo:

{4) a inadequabilidade — alids previsivel — desta
técnica para a manutengac dentro da estufa de tem

peraturas positivas afastadas da DDC; e

(5) a necessidade de levar em linha de conta a quali
dade da agua, devido a diminuigao de transparén-
cia gue certas dguas salobras cemunicam ao plas-

tico.

No Algarve ja se comagou a praticar a rega paor asper-

sao das coberturas das estufas, com resultados positivos {G}.

XIV. 2.7 - Vantagens e inconvenientes da 'ega por aspersaon
por cima das copas e Dlantas na luta contra as gea-
dasg

XIV.2.7.1 ~ Vantagens

(1) E um método muito eficaz, desde gque a sua aplica -
cd0 seja feita de modo torrecto. 0 consumo de energia & ape ~
nas {9} cerca de 10% do necessario para & protecgao com ague-~
cedores. Ao inveés de outros métodos (aguecimento directo,ven-
tilagaoc forgada) & especialmente eficaz para plantas baixas.
Estudos em gue se compararam os varios métodos 124,25 Y apan -
fam este método como o mais indicado gquando o nUmerc de inter

vengoes comega a ser importante.

(2) As 1nstalacgdes de rega pPoOr aspersado para a defesa
das plantas contra as geadas podem também ser utilizacas para

outros fins {(ver ref. 19),
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te {3,7 %
- Aparecimento de pragas e doengas.

- A acgao das bactérias do solo e a maturagdo dos
frutos podem ser retardadas { 3 %
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