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Resumo

A ocorréncia de geada, quando a generalidade das culturas se encontram num
estado de desenvolvimento de elevada sensibilidade ds baixas temperaturas, provoca fre-
quentemente prejuizos avultados com consequéncias graves para a producdo agricola. O
rendimento dos agricultores é severamente afectado e a ndo estabilizagéo das produgées
tem igualmente consequéncias ao nivel das empresas e cooperativas do sector. A minimi-
zacdo dos danos pode ser feita se se tomarem medidas preventivas (protec¢Go passiva)
ou actuando activamente durante a ocorréncia da geada. O conhecimento dos processos
fisicos relacionados com a ocorréncia de geada e com os danos nas plantas é fundamental
para um adequado e eficaz combate na luta contra a geada.

Neste capitulo resumem-se os aspectos mais importantes das condicbes que le-
vam a ocorréncia de geada e definem-se os conceitos relacionados com os vdrios tipos de
geada. Descrevem-se resumidamente os sintomas e os aspectos citolégicos e histoldgicos
da geladura e discutem-se os seus mecanismos. Abordam-se os métodos de sobrevivéncia
(ou resisténcia) as geadas numa perspectiva estdtica e de oscilagGo da geado-resisténcia,
atendendo ao seu estado de desenvolvimento e ambiente recente, e estimam-se os seus
limites de sobrevivéncia.

E apresentado um modelo que permite calcular os danos por geada, por confron-
tacdo das temperaturas do ar com as temperaturas criticas de forma dindmica e aten-
dendo aos estados fenoldgicos. O modelo calcula os valores médios dos prejuizos e a sua
distribui¢do estatistica, e quebras de producdo relacionadas, em relagdo a onze métodos
de luta contra as geadas.

Palavras-chave: geada; geladura; temperaturas criticas, resisténcia ds geadas, modelos
de simulagdo
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Abstract

The occurrence of frost, when the crops are very sensitive to low air temperature,
causes serious damage with significant effects on production. The profit of the farmers
involved is severely reduced and the impacts on the affected enterprises are often devas-
tating, due to non stabilization of the production. Frost damage can be avoid or reduced
by passive protection methods that are implemented before a frost night or active metho-
ds during a frost night. The knowledge of the physical processes of frost occurrence and
frost damage is very important for implement and manage adequately the frost protection
methods.

This chapter resumes the most important aspects of frost occurrence conditions
and defines frost and the different types of frost. It also describes the symptoms and
cytological and histological aspects of the freezing process and discusses the mechanisms
that originate frost damage. A short discussion of the survival (or resistance) to freezing in
a static and dynamical perspective, considering the plant development stage and recent
environmental conditions, is presented.

A model that calculates the risk of frost damage, using air and plant critical tempe-
ratures, in a dynamical way, thus taking into account phenological stages, is present. The
model calculates the average damage and its statistical distribution and the related yield
losses in relation to eleven frost protection methods.

Keywords: frost; freeze, critical temperatures, frost resistance, simulation models

142



Conferéncias de homenagem ao Professor Doutor Dionisio Gongalves

5.1. Introducao

A geada consiste na ocorréncia de uma temperatura do ar inferior a 0°C,
medida em abrigo meteorolégico apropriado a uma altura entre 1,25 e 2m (I,5m
em Portugal). As geadas ocorrem quando uma massa de ar é substituida por outra
mais fria (geadas de advecgdo), ou quando ha acentuado arrefecimento nocturno,
resultante principalmente da falta de nuvens e concomitante baixo valor da radia-
¢do da atmosfera (geadas de radiagdo). Neste caso, em que o balango nocturno
da radiacdo é muito negativo e ha pouco vento, o ar vai arrefecer por baixo, em
contacto com a superficie fria, e como a agitacido do ar é baixa, esta perda de calor
vai fazer-se sentir até a uma altura que nao cessa de aumentar durante a noite de
geada. Dentro da camada de ar que é arrefecida pela superficie, a temperatura
sobe em altura (i.e., dd-se uma inversdo térmica), o que contrasta com o que acon-
tece durante o dia na troposfera, em que a temperatura desce com a altura acima
da superficie. A figura 5.1 apresenta a forma¢ao duma inversao térmica acima dum
pomar de macieiras em Carrazeda de Ansiaes.
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Figura 5.1. Curso do perfil da temperatura numa noite de geadas sobre um
pomar de macieiras em Carrazeda de Ansides (Ribeiro, 2003).

O termo geada branca refere-se a geada que é acompanhada pela formacgao
de cristais de gelo produzidos pela congelagdo do orvalho, ou pela sublimagio do
vapor de dgua, sobre as superficies dos corpos arrefecidos. A geada negra ocorre
quando a ponto de orvalho é mais baixo do que a temperatura negativa nefas-
ta atingida pelos drgaos vegetais. Deve-se esta designacdo ao aspecto necrotico
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apresentado pelos érgios vegetais: parecem “queimados”. Note-se que a necrose,
sintoma de morte dos tecidos vegetais, pode ocorrer também apos a ocorréncia
duma geada branca que causou danos. Na verdade diz-se que houve geada negra
quando vemos os tecidos danificados apresentando-se enegrecidos; a geada bran-
ca n3o ¢ ainda um sintoma de geladura, pois pode-se nio ter atingido o limite de
resisténcia das plantas, ndo havendo, entdo, morte dos tecidos. Uma é um facto
consumado; outra é apenas sinal de que podem aparecer danos.

Nas condi¢des micrometeoroldgicas presentes numa noite de geada, os 6r-
gdos vegetais perdem muito calor, ficando as suas temperaturas préoximas das do
ar, embora mais baixas um ou dois graus Celsius, na generalidade dos casos. A
previsdo da temperatura dum érgio vegetal é feita através do balan¢o energético
desse 6rgdo, o que ndo é uma tarefa simples visto que esses érgios estdo sujeitos
a microambientes variaveis resultantes da sua posi¢do no coberto vegetal (Snyder
e De Melo-Abreu, 2005).

As solugdes aquosas presentes nos tecidos vegetais, em regra, nio congelam
imediatamente quando as temperaturas destes tecidos sio mais baixas do que as
temperaturas a que pode ocorrer essa congelagdo, olhando apenas para o seu po-
tencial osmético: verifica-se, entdo, o fendmeno da sobrefusio. Se as temperaturas
continuarem a descer, a congelagdo é inevitavel. Congelam, entdo, as soluc¢des
extracelulares, que tém um potencial osmético mais alto (pressio osmotica mais
baixa). Uma vez iniciada a congela¢io extracelular, a 4gua comeca a sair das células
em resposta a um gradiente de potencial quimico. Os protoplastos sofrem, assim,
uma desidratacdo que pode levar a danos irreversiveis. Pode ocorrer desnaturagio
de proteinas nucleares, transicao de fase das membranas celulares, e até a perfura-
¢do destas membranas pelos cristais de gelo, nos tecidos das plantas mais sensiveis.
A congelacio intracelular, se existir na natureza, deve restringir-se aos tecidos mais
sensiveis e as taxas de descida da temperatura mais elevadas.

Algumas plantas desenvolveram mecanismos de evitagdo e/ou tolerancia a
congelacdo. Por isto, existe muita variabilidade entre espécies/variedades vegetais
no tocante a resisténcia as geadas. A mesma planta/tecido tem resisténcia diferen-
ciada de acordo com o seu estado de desenvolvimento, grau de aclimatacio, e con-
centracdo de nucleadores do gelo nas suas superficies. Este ultimo factor pode ter
uma grande importancia. Existem bactérias que sio activas na nuclea¢io do gelo e
que podem ocorrer em concentragao variavel de acordo com o microclima, tipo
de cobertura do solo, operag¢des culturais realizadas. Altas concentragdes dessas
bactérias podem elevar a temperatura de congelagdo em alguns graus Celsius.

Em termos operacionais, interessa saber calcular a temperatura dos érgios
vegetais e conhecer a temperatura critica para a fase fenologica em que se encon-
tram as plantas. As folhas, flores e frutos, em noites de geada de radiacdo, podem
estar a uma temperatura até 2°C mais baixa do que a temperatura do ar.

Um modelo que permite calcular os danos por geada, por confrontagio das
temperaturas do ar com as temperaturas criticas de forma dindmica e atendendo
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aos estados fenoldgicos, foi desenvolvido por nés e sera apresentado. O modelo
calcula os valores médios dos prejuizos e a sua distribuicio estatistica, e quebras
de producio relacionadas.

5.2.A geladura

A geladura — dano causado nas plantas pela geada — é causa importante
de perdas de producdo agricola. A dessincronizagio entre o ciclo vegetativo das
plantas e as variagcSes sazonais da temperatura é responsavel pela maior parte
das geladuras. Com efeito, tém-se conseguido maiores ganhos de produtividade
por seleccio em relagdo a adaptagdo ao ambiente do que em relagio a producao
potencial.

Mesmo nas espécies adaptadas, a geladura costuma ser importante nos ex-
tremos do semestre mais frio - geadas tardias de primavera e precoces de outono.
Durante invernos particularmente rigorosos os danos sao frequentes no limiar de
distribui¢do das espécies. Por outro lado, variagdes ripidas de temperatura podem
também levar ao aparecimento de prejuizos.

A geladura pode ter efeitos drasticos sobre a vegetacdo ou, pelo contrario,
levar somente a um enfraquecimento da planta sé se evidenciando os danos mais
tarde.

Pode afectar a producado e/ou a qualidade; conforme a época da ocorréncia
de geada, espécie, geado-resisténcia evidenciada por esta, poder de recuperacio
dos tecidos afectados, por um lado, e, por outro, a intensidade e dura¢io da geada.

A geladura esta directa ou indirectamente ligada a formaciao de gelo nos
tecidos e pode afectar plantas herbaceas anuais, bienais e perenes; e arvores e
arbustos lenhosos durante a época de crescimento, ou fora dela.

5.2.1. Sintomas de geladura

As culturas horticolas quando sofrem geladura apresentam sintomas mui-
to variados, por exemplo, apresentam o aspecto ensopado, apos descongelacio,
mudancas de cor e textura, e manchas (Caplan, 1988).

Em zonas com invernos muito rigorosos, as gramineas podem ser da-
nificadas no inverno, principalmente quando ndo ha acumulagdo de neve que as
isolaria. As folhas e caules podem ser danificados e recuperar, mas quando o né
de afilhamento é danificado a planta ndo recupera. Por altura da floragdo/vinga-
mento, os danos nos cereais dio-se, fundamentalmente, devido ao abortamento
das flores/graos. Neste caso, as espigas ainda verdes ficam logo a seguir com a
parte afectada descorada e, mais tarde, nota-se que as secgdes afectadas ficam
mais finas e as espigas ndo tombam, como acontece normalmente devido ao peso
dos griaos (figura 5.2).
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Figura 5.2. Geladura do trigo. O terco superior da espiga esta mais fino e as
aristas estao encurvadas (esquerda); mais tarde as espigas mantém-se direitas
devido ao baixo peso do grio.

Nos invernos mais rigorosos, as culturas perenes podem sofrer fendilha-
mentos no xilema, ou morte das células parenquimatosas dos raios do xilema.
Neste caso, as células ficam necroéticas, devido a oxidagio. As arvores afectadas,
embora percam potencial produtivo e longevidade, em geral, nio morrem, mas
os seus troncos sdo progressivamente invadidos por organismos da podridiao da
madeira. Nos invernos mais rigorosos, a folhagem das arvores de folha persistente
e os ramos nio atempados, sdo frequentemente danificados. Os gomos dormentes
das caducifélias, sio muito geadoresistentes, mas quando desaclimatam parcial-
mente, durante um periodo relativamente quente, podem também sofrer danos.

As fruteiras caducifélias, aquando da floragdo ou vingamento, sio muito sus-
ceptiveis a geada. Os tecidos das plantas variam na sua susceptibilidade as baixas
temperaturas, sendo os dos 6rgios reprodutores os menos resistentes. Quando o
numero de células afectadas deixa de ser desprezavel, os danos reflectem-se no as-
pecto e qualidade ou, em casos mais graves, provocam a queda das flores ou frutos.
O estilete é particularmente sensivel — mais do que o ovario — e a sua destruicio
antes da fertilizagdo é irremediavel. Apos a fertilizagdo, as sementes sdo os érgios
mais sensiveis as baixas temperaturas. As sementes sio essenciais ao normal de-
senvolvimento da polpa carnuda dos frutos, por via das hormonas que libertam, e
sementes danificadas ndo exercem esta fungdo. Algumas variedades de pereira e
macieira podem, contudo, dar origem a frutos partenocarpicos, nio se perdendo
totalmente a producio. No caso das prunodideas, esta perda de sementes é mais
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grave porque tém quanto muito duas; os frutos de pevide tém um maior numero
de sementes. Quando a inviabilizagdo das sementes é apenas parcial, os frutos po-
dem nio cair, mas resultam deformados. Deformagdes podem, também, ter a sua
origem na geladura da pele dos frutos e subsequente suberificagdo, o que impede
o crescimento normal da parte afectada do fruto (Modlibowska, 1975; Snyder e
De MeloAbreu, 2005). A figura 3 mostra alguns danos que se verificam em flores
e frutos de macieira.

Figura 5.3. Geladura duma flor de macieira (a) e de frutos (b).

5.2.2. Aspectos citolégicos e histolégicos da geladura

A 3gua pura gela a 0°C, mas a sobrefusio da-se frequentemente até aos
-5°C. A sobrefusio cessa prontamente quando o liquido sobrefundido é inoculado
por um nucleo de congelagdo — p. ex., um cristal de gelo, um nicleo de congela-
¢3o atmosférico ou bactérias. Tanto as solugdes celulares como as intercelulares
— mais aquelas do que estas — tém uma determinada concentragao de substancias
organicas e inorginicas dissolvidas, pelo que o seus pontos de fusdo sio inferiores
a 0°C (geralmente, ¢ inferior a -1°C). Por outro lado, devido a sobrefusdo o conge-
lamento dos tecidos vegetais nio tem inicio acima de uns -1,5°C. Esta temperatura
¢é o limite superior da resisténcia natural das plantas a geada. Note-se, contudo,
que a maioria, sendo todos, os frutos, vegetais e ornamentais de origem tropical
estdo sujeitos a dano fisiologico quando sujeitas a temperaturas abaixo de cerca de
12,5°C, mas acima da sua temperatura de congelagio (Morris, 1982). No entanto,
esta condigdo ndo é geladura: trata-se de dano por resfriamento.

5.2.2.1. Congelaciao extracelular

Um tecido parenquimatoso (figura 5.4.A) apresenta as células arredondadas
separadas entre si pelas solugdes intercelulares. Admitamos que este tecido estd a
ser arrefecido a uma taxa moderada, digamos 0,6-0,7°C/h, valor normal em con-
digdes naturais no fim da noite. Entdo, existe uma temperatura (<-1,5°C) em que
cessa a sobrefusio: inicia-se a congelagdo. Admitamos, também, que a sobrefusio
foi ligeira. Entao, devido a menor tensio osmotica das solugdes intercelulares é
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no seu seio que aquela se inicia e prossegue. Os cristais de gelo formados de-
senvolvem-se a uma taxa proporcional a taxa de arrefecimento, primeiramente a
custa da agua intercelular. Posteriormente, devido ao gradiente de tensio de vapor
criado pelo facto da tensido de vapor ser inferior sobre o gelo do que sobre a dgua
liquida, 2 mesma temperatura, - da-se uma saida de dgua do protoplasto. Ora, esta
saida ndo permite que o suco celular congele, devido ao aumento da concentra-
¢do e concomitante abaixamento progressivo do ponto de congelagio. Enquanto
baixa a temperatura, este processo prossegue apresentando-se o protoplasto em
plasmélise cada vez mais encolhido entre os cristais de gelo que se avolumam: a
desidratacio prossegue.

Quando o abaixamento da temperatura cessa, o tecido congelado apresenta
as células embutidas na massa de cristais de gelo, os seus volumes reduziram-se e
algumas (poucas) podem evidenciar rotura — para dentro — das membranas (figu-
ra 5.4.B).

(A)
Solucdo intercelular DA DESCONGELAGKO
DEFOIS
SO0
%
Figura 5.4. Congelacdo extracelular. J

—

A) Parénquima onde se véem os pro- ); /\J\)
toplastos e a solugdo intercelular. B)
Tecidos ainda congelados. C) Tecidos

examinados apés o descongelamento
natural.

Membranas
rebentadas para fora

Um aumento gradual da temperatura conduz a uma desplasmdlise, na se-
quéncia da fusido do gelo formado e em resposta ao gradiente de tensdo osmatica.
Apos a descongelagio, algumas células tém as membranas rebentadas — para fora —
apresentando-se as outras aparentemente intactas (figura 5.4.C).
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Quando a desidratacio nio atingiu valor letal para as células estas recupe-
ram, excepto as que apresentaram rotura; caso contrario as células sofrem trans-
formacdes que conduzem a morte. Quando o grau de desidratacdo sofrido pelas
células é superior ao limiar de resisténcia dois casos se podem observar (Asahina,
1978):

As células readquirem a sua turgidez inicial ndo mostrando qualquer altera-
¢do. Posteriormente, contudo, exibem modificagdes patoldgicas, tais como, ene-
grecimento lento, granulagdo fina ou grosseira, aparéncia espumosa (parcial ou
total) do protoplasma, e acentuagdo do contorno do nucleo, acabando por morrer.

A morte ocorreu durante a desidratagido e contrac¢io das células. Nestas
células o nucleo desnaturado aparece claramente, logo apds a descongelagdo da
célula. Por vezes, o protoplasto desnaturado apresenta-se contraido apos a des-
congelacio.

5.2.2.2. Congelacdo intracelular

Suponhamos, agora, que o arrefecimento dos tecidos é muito rapido (p. ex.,
10°C/min), a sobrefusdo é elevada, e/ou as células sdo de plantas sensiveis (ou que
ainda ndo aclimataram); entdo é provavel que o gelo também se forme no proto-
plasma — congelagao intracelular (Burke et al., 1976; Weiser, 1979).

Uma taxa rapida de arrefecimento origina uma descida grande da curva da
temperatura visto que o défice, energético criado pelo arrefecimento nio é atenu-
ado convenientemente pelo calor latente libertado por congelagio da dgua proto-
plasmica que aflui aos meatos. Entio, as curvas da temperatura e do ponto de con-
gelacdo do suco celular interceptam-se, havendo congelagio intracelular quando o
desvio entre estas duas curvas se torna suficientemente grande.

As plantas/tecidos sensiveis a geada (ou que ainda ni3o aclimataram) tém as
membranas celulares menos permedveis, caindo-se numa situagio semelhante a
anterior, mesmo com taxas de arrefecimento mais moderadas.

Por ultimo, a sobrefusio elevada leva a que, apds a sua cessacio, o congela-
mento extracelular se faga a uma taxa muito elevada. Pode acontecer que a perme-
abilidade das membranas celulares ndo seja de molde a permitir uma saida de dgua
plasmatica a uma taxa suficiente que evite a congelagio intracelular.

Note-se que em condic¢des artificiais a congelagio intracelular tem sido ob-
servada repetidas vezes, contudo, resta, ainda hoje, contudo, a duvida se a sua
ocorréncia natural é possivel ou ndo. Deve, contudo, realgar-se que a ocorréncia
de congelagdo intracelular conduz invariavelmente a morte das células, em con-
digdes préximas das naturais. SO taxas de arrefecimento espantosas — da ordem
dos 1000°C/min — permitem a sobrevivéncia dos tecidos apds descongelagdo. O
dano causado pela congelagdo intracelular parece ser mecénico — destrui¢io, por
perfuracio, dos sistemas de membranas que fazem a compartimentacgio da célu-
la — s nio existindo quando os cristais sdo mindsculos como acontece no caso de
congelagbes extremamente rapidas (Levitt, 1978).
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5.2.2.3. Discussdo dos mecanismos de geladura
Existem trés grandes grupos de mecanismos que tém sido apontados como
susceptiveis de explicar a geladura:

* Mecanismos em que o gelo é a causa directa da morte dos teci-

dos/plantas

O padrio de formacio dos cristais de gelo, sua localizagdo e tamanho sio
importantes para a compreensio dos “stresses” mecénicos sobre o protoplasma
e membrana plasmatica. Os cristais de gelo, quando se inicia a congelagdo (extra-
celular) sdo pequenos e imperfeitos, sendo relativamente indcuos para as células/
tecidos. A medida que a temperatura baixa vio tornando-se maiores, 4 custa da
agua dos protoplastos.

Tecidos que tém grande resisténcia a formacio de gelo extracelular apre-
sentam, a taxas moderadas de arrefecimento e congelacio, locais preferenciais
para a formagdo de gelo, de molde que as massas cristalinas em desenvolvimento
afectem o menos possivel o protoplasto. O gelo inicia o seu desenvolvimento jun-
to as paredes celulares, tendo, provavelmente, os polimeros destas influéncia no
desenvolvimento da estrutura dos cristais que se formam. Tecidos mais sensiveis
ao gelo extracelular apresentam uma distribuicio mais desordenada das massas de
gelo formadas (Weiser, 1982).

Por outro lado, em tecidos de plantas com maior resisténcia ao gelo extra-
celular, o protoplasto tem um volume relativamente menor em relagdo ao volume
total da célula e, por vezes, hd a presenca de gases extracelularmente. Quando a
taxa de arrefecimento é grande os cristais sd3o mais pequenos e com maior desen-
volvimento ao longo do eixo ¢ da sua estrutura hexagonal e a agua ndo tem tempo
de migrar para os locais mais favoraveis ao desenvolvimento do gelo, podendo
resultar dai danos para as células. O padrio de distribuicdo do gelo, nos tecidos
é, também, importante; por exemplo, grandes massas de gelo formadas em deter-
minados tecidos podem diminuir a congelagido — aumentando a resisténcia — nos
tecidos vizinhos (Olien, 1967).

E sabido, também, que um grau de hidratacdo elevado conduz, em determi-
nados tecidos, a uma diminui¢do da tolerancia ao gelo extracelular — supostamente
devido a dificuldade de acomodar tio elevadas quantidades de gelo extracelular-
mente (Burke et al., 1976; Weiser, 1982).

* Mecanismos fisiolégicos em que a dessecacdo, provocada pela a
presenca de gelo extracelular, é a causa proxima da inviabiliza-
c¢ao das células/tecidos

As células que nao sofrem pressao do gelo extracelular nio tém meio de sa-

ber da sua existéncia. Contudo, a desidratacio resultante cria diversos “stresses”
que tém que ser levados em linha de conta sob os aspectos, fisico e quimico.

As hipdteses mais correntemente aceites envolvem a desnaturagio de

150



Conferéncias de homenagem ao Professor Doutor Dionisio Gongalves

proteinas, como causa profunda de morte das células por dessecagio, e sio:

Hipétese sulfidrilo-dissulfureto:

A saida de agua do protoplasto deixa as cadeias proteicas mais proximas
umas das outras, permitindo a formacao de ligages dissulfureto cruzadas (Abreu,
1985). Resulta, entdo, a desnaturacio e agregacio das proteinas de acordo com o
esquema da figura 5.5:

Arrefecimento Desidratagio
. E— . ~
proteina proteina agregacao
. E— .
nativa desnaturada das proteinas
-«

Aquecimento

Figura 5.5. Processo de desnaturacdo e agregacao das proteinas.

Seriam aquelas ligagdes as responsaveis pelos “stresses” resultantes da fusdo
e hidratagdo das células atingidas. Um potencial oxidagio-redugio elevado, é con-
dicdo necessaria para que os grupos sulfidrilo formem ligagdes dissulfureto.

Outras hipoteses:

A letalidade resultaria da remocio de pequenas quantidades de 4agua neces-
saria a estabilidade das proteinas ou a sua passagem ao estado solido. A desnatu-
ragio das proteinas pode, também, ser resultante do aumento da concentragio de
sais, e variagdo pH, Eh, concentragio de proteina (Abreu, 1985).

* Mecanismos em que, a temperatura que induz modificacdes de

consequéncias letais, nas moléculas organicas celulares

A temperatura pode levar a transicdo de fase ndo s6 a dgua, mas também
outros componentes celulares. Por outro lado, outras transformagdes estruturais,
fortemente dependentes da temperatura, podem ocorrer em polimeros cujas uni-
dades sao muito semelhantes: proteinas, dcidos nucleicos, etc.

Sabe-se que as células de determinado tecido, a baixas temperaturas, mor-
rem quase simultaneamente, a temperatura letal. Portanto, qualquer processo
candidato a mecanismo de geladura tem que ter necessariamente esta forte de-
pendéncia da temperatura. As membranas, proteinas e acidos nucleicos eviden-
ciam modificagdes estruturais que sio fortemente dependentes da temperatura.
Os lipidos das membranas (celular, mitocondrial, cloroplastica, glioxisomal, etc.)
apresentam transi¢do de fase liquida - cristalina <> solida-gel, com a variagdo da
temperatura alta<>baixa. Também o enfraquecimento das ligagdes hidrofébicas, na
dupla camada de lipidos das membranas, pode levar a sua desnaturagio; ja que as
ligagSes hidrofdbicas enfraquecem a temperaturas baixas (Abreu, 1985).
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5.3. Resisténcia das plantas e tecidos a geada

A resisténcia das plantas a geada (i.e., geado-resisténcia) esta longe de ser
um conceito de facil definicdo. As plantas tém muitos érgaos e tecidos, que apre-
sentam susceptibilidades diferentes a esta componente do ambiente fisico. Pode a
destruicdo deste ou daquele 6rgao/tecido nio comprometer o desenvolvimento
vegetativo, mas somente uma fun¢do determinada, que pode, ou nio, ser impor-
tante, segundo o ponto de vista que adoptarmos. Infelizmente, sdo precisamente
os 6rgios sexuais os que normalmente sio mais sensiveis. Durante o estado de
dormeéncia fisiologica as plantas evidenciam uma resisténcia acrescida as baixas
temperaturas, vendo-se esta drasticamente diminuida durante o crescimento ac-
tivo. O grau de resisténcia é também variavel, variando de acordo com o estado
fenoldgico, durante a época de crescimento visivel. Para que a situacio se compli-
que ainda mais, mesmo para a mesma espécie/variedade e estado de crescimento, a
idade da planta, ambiente recente (especialmente no que se refere a temperatura,
humidade e insolagao maxima), e a concentragiao de bactérias nucleadores do gelo,
influenciam a geado-resisténcia.

5.3.1. Métodos de sobrevivéncia (ou resisténcia) as geadas

Depois de termos abordado resumidamente os mecanismos de geladura,
interessa-nos falar sobre os métodos que permitem a sobrevivéncia (resisténcia)
as geadas (figura 5.6). Adoptaremos uma perspectiva essencialmente estatica. Na
seccdo seguinte daremos uma ideia da oscilagio da geado-resisténcia, atendendo
ao seu estado de desenvolvimento e ambiente recente, e estimaremos os seus
limites de sobrevivéncia.

5.3.1.1. Evitacdao da temperatura baixa

A sobrevivéncia das plantas, 6rgaos e/ou tecidos as geadas, pode resultar,

quer de factores inerentes aqueles, quer de factores micrometeoroldégicos.

O microambiente favoravel pode ser natural ou resultante da intervengao

humana. Alguns exemplos (Abreu, 1985):

a) A existéncia de neve, devido as suas propriedades isolantes, permite a
sobrevivéncia através do inverno de muitas espécies de pequeno porte
(morangueiros, cereais de inverno, leguminosas e gramineas pratenses,
diversas ornamentais, etc.); confere, também, proteccio as raizes de nu-
merosas arvores e arbustos; - resultando a sua auséncia letal para muitas
plantas, em regides de invernos muito rigorosos.

b) As folhas (citrinos) tém uma baixa condutividade térmica, podendo actuar
como escudos de radiagdo conservando o calor apesar da sua pequena
massa. Este efeito protector pode ser de grande interesse em casos de
geada de radiacio, verificando-se que os frutos, flores e outros érgios
podem, quando mergulhados na folhagem, sofrer menos danos.

) Alguns tecidos estdo, também, protegidos por evitagao das temperaturas
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negativas danosas — principalmente quando a geada é de pequena dura-
¢do — por um desfasamento entre a temperatura do ar e a dos tecidos.
Uma arvore pequena ou um pequeno ramo niao podem opor-se as tem-
peraturas negativas por mais de alguns minutos, enquanto que as arvores
grandes e ramos grandes podem, frequentemente, evitar estas tempe-
raturas, durante toda uma noite de geada. Este desfasamento depende,
além da condutividade térmica e massa da parte da planta, do gradiente
de temperatura entre a superficie e o tecido.

Alguns métodos de luta contra as geadas apostam precisamente na modifi-
cacdo do microambiente (cf., Snyder e De Melo-Abreu, 2005).

Métodos de sobrevivéncia (resisténcia) a geada

I. Evitagdo da 2. Tolerancia da
temperatura baixa temperatura baixa
2.1 Evitagdo da 2.2 Tolerancia da congelagdo
congelagdo extracelular

! ! '

i i Abaixamento Decréscimo da Tolerancia da Evitagio da
do ponto de desidratagio desidratagio congelagao
fusio i por congelagio : i por congelagio intracelular

Figura 5.6. Representacdo esquematica dos métodos de sobrevivéncia das
plantas a geada.

5.3.1.2. Tolerancia da temperatura baixa

Em condigdes naturais a sobrevivéncia as geadas é, contudo, determinada
fundamentalmente pela resisténcia das plantas a geada. Esta resisténcia pode resul-
tar de evitagdo ou tolerancia da congelagio extracelular (figura 5.5).

* Evitacdo da congelacdo

Estes métodos impedem a formagdo de cristais de gelo extracelularmente.
S3o para muitas plantas os Unicos que lhes permitem a sobrevivéncia. Estas plantas
estdo particularmente adaptadas a “habitats” onde ha, apenas, geadas de radiagio
de pequena intensidade.
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Entre as plantas que sofrem danos imediatos apds congelacido ha exemplos
de gradacdo com a altitude: diferenciagdo de ecotipos. Ha um reforco dos meca-
nismos que conduzem a um abaixamento do ponto de fusio e/ou aumentam o grau
de sobrefusdo (Larcher, 1982).

* Evitacdo da congelacdo por dessecacdo

E o método seguido por algumas estruturas dormentes (sementes, botées)
nas plantas superiores. Consiste na acumulagio de matéria seca e consequente
diminuicio da humidade. E responsavel pela sobrevivéncia de muitas plantas anuais
sensiveis.

* Abaixamento do ponto de fusdo em células normalmente hidratadas

Consiste numa tensdo osmatica acrescida devido a presenca de solutos em
grande (ou superior) concentracdo. Abaixo de -4°C a evitagdo completa da conge-
lagdo, coligativamente, em plantas superiores, e provavelmente rara (Burke et al.,
1976; Levitt, 1978).

* Sobrefusdo

Alguns autores interpretam erradamente o termo sobrefusdo - como uma
depressdo do ponto de congelacio abaixo de 0°C explicada, ou nio, em parte,
coligativamente. Sobrefusido deve ser interpretada como a manutengdo do estado
liquido abaixo do ponto de fusdo da solugdo, que devido a tensdo osmatica desta
¢ inferior a 0°C.

A capacidade de sobrefusdo das células das plantas depende da presenca de
nucleos de congelagdo, contetido das solugdes celulares, grau de adaptacio, e de
particularidades histoldgicas e citolégicas (forma e tamanho das células, barreiras
hidréfobas) (Larcher, 1982; Rodrigo, 2000).

A sobrefusdo pode ter caricter transitério, conferindo proteccio de 3 a
8°C contra as geadas (abaixo do limiar superior de temperatura a que pode ter
inicio a congelagdo em células vivas). A sobrefusio com caracter persistente (até
durante todo o inverno) aparece em gomos florais, sementes, e células parenqui-
matosas do xilema de diversas plantas. A sobrefusdo persistente pode verificar-se
até temperaturas muito baixas (-47°C) — sobrefusio profunda — afectando, princi-
palmente os érgios/tecidos citados. Um abaixamento subsequente de temperatura
é sempre letal, devido a congelacdo intracelular que, entio, se verifica. Este “ponto
de sobrefusdo profunda” é, por isso, responsavel pelos limites setentrionais de
ocorréncia e cultura de muitas plantas, incluindo algumas fruteiras caducifélias, e
deve ser devidamente considerado na selec¢do e melhoramento com o objectivo
de obter plantas mais geado-resistentes (Abreu, 1985).

O limite inferior do ponto de sobrefusio profunda é dado pelo ponto de
nucleagdo homogénea (T,). Este € calculado, para solugdes tipicas das plantas, pela
expressio (Abreu, 1985):
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T=—2A T +38,1°C (I

sendo A T o abaixamento do ponto de fusdo da solugdo em graus centigra-
dos. T, varia entre -4l e -47 °C, para a maioria das plantas.

A congelagio numa planta em sobrefusdo transmite-se rapidamente a par-
tir do(s) ponto(s) onde aquela teve inicio, por inoculagdao (Asahina, 1978). O gelo
sobre a planta ou no solo, bactérias e nucleos de congelagio atmosféricos sio
excelentes nucleadores, dando a sua entrada na planta a partir de feridas, estomas
e lenticulas. Contudo quando a temperatura atingida é muito baixa (da ordem dos
-35°C) o gelo progride lentamente podendo levar de semanas a anos para que a
congelacdo da planta se complete — estamos numa situagdo em que a energia livre
da agua é muito baixa (Olien, 1967; Burke et al., 1976; Weiser, 1979). Abaixo do
ponto de nucleagao homogénea, a congelacio é rapida, intracelular e letal — como
se disse.

* Tolerdncia da congelacdo extracelular

Muitas sdo as plantas/tecidos que sobrevivem apés congelagdo (extracelu-
lar). O grau de tolerincia a congelagdo pode ser dado pela diferenga entre a tem-
peratura a que a congelagiao tem inicio e a temperatura a que os danos se iniciam
(LT) (Larcher, 1982).

A tolerancia a congelagio de um tecido é incompativel, em geral, com o
crescimento activo. Conhecem-se, contudo, casos excepcionais de plantas de altas
montanhas que apresentam esta capacidade durante a estagdo de crescimento.
Também, — ou serd o caso anterior — em Saxifraga oppositifolia e Silene acaulis, co-
Ihidas em altas altitudes nos Alpes, observou-se tolerdncia em pequenas partes,
provavelmente inactivas, dos rebentos, estando as partes restantes - activas - su-
jeitas a dano imediato por congelagio. Deve, contudo, notar-se que uma tolerancia
acentuada sé pode existir durante a dorméncia ou quando o crescimento é redu-
zido, perdendo-se durante o crescimento intenso. A tolerancia tende a aumentar
com a aclimatagio (Abreu, 1985).

* Decréscimo da desidratacdo por congelacdo

Este método consiste na menor formagao de gelo extracelular em plantas
resistentes. Resulta dos efeitos coligativos da acumulag¢io de solutos no protoplas-
ma. Esta acumulagio é resultado de aclimatagio, mas as variagdes entre plantas sdo
também importantes.

* Tolerdncia da desidratacdo por congelacédo

Existem plantas que suportam temperaturas até -196°C, sem geladura. Nes-
tas plantas a congelagdo extracelular inicia-se préximo de -1°C — a sobrefusio al-
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cancada ¢é ligeira — e prossegue até soé restar a agua fortemente ligada as moléculas
que existem no protoplasma. Atendendo a que o ponto de sobrefusdo profunda
mais baixo constatado nos tecidos das plantas é de -47°C e a congelagio nestas
condicSes é sempre letal,- s6 existem plantas perenes, além da isotérmica de tem-
peratura minima média de -47°C, sobrevivendo deste modo.

Quando a aclimatagio aumenta, muitos tecidos/plantas aumentam a sua to-
lerancia a desidratagdo causada pela congelagdo extracelular. Para que os danos
provocados pela formagao de gelo extracelularmente se iniciem é necessario, nes-
tes tecidos, que o protoplasto perca mais agua, formando-se mais gelo, do que em
tecido homoélogos de plantas sensiveis. Por exemplo, Li e Palta (1978) verificaram
que embora nio tivessem sido encontradas quaisquer relagdes entre a concentra-
¢do do suco celular e a resisténcia a geada de folhas de batateira, as folhas de espé-
cies mais resistentes a geada tinham a capacidade de tolerar mais dgua congelada.
Solanum acaule pode tolerar a congelacdo de até 80% da agua liquida, enquanto
Solanum tuberosum tolerou somente até 60%.

Evitacdo da congelacdo intracelular

Uma acrescida permeabilidade das membranas plasmicas é, talvez, o meca-
nismo mais eficiente para evitar a congelagdo intracelular. Células mais permeaveis
permitem a existéncia de congelagdo em equilibrio extracelularmente evitando
que o ponto de congelacio do protoplasma se atinja. A aclimatacgio, por sua vez,
provoca modificagcdes na estrutura e composi¢cio das membranas (Li e Palta, 1978;
Weiser, 1979). E evidente que um aumento da tensdo osmotica, também, contribui
para que a congelagdo ndo se propague ao protoplasma.

5.3.2. Bactérias activas na nucleacdo do gelo

As plantas nao sofrem geladura se ndo houver congelagdo dentro da planta,
e a congelacdo necessita de ter nlcleos de congelacio para que se inicie. Ora, exis-
tem bactérias que funcionam como ntcleos de congelac¢io; sio chamadas bactérias
activas na nucleacdo do gelo (INA). O componente activo deste efeito nucleador é
uma proteina presente na bactéria (Lindow, 1983). Outras bactérias nio exercem
esta funcdo nucleadora e chamam-se bactérias nio-activas na nucleagdo do gelo
(NINA). Uma menor concentragao de bactérias INA foi relacionada com menores
danos nos 6rgaos reprodutivos de amendoeira e pereira (Lindow e Connell, 1984;
Lindow et al., 1996). Noutras culturas, a concentracio de bactérias INA parece
nao influenciar a geadoresisténcia, devido a presenca de nucleadores sintetizados,
provavelmente, pelas préprias plantas (Proebsting e Gross, 1988). Nalguns casos
verificou-se que os sitios onde ha nucleagdao podem variar (Wisniewski et al., 1997).
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5.4.VariacOes da resisténcia das plantas a geada.Temperaturas cri-
ticas.

A geado-resisténcia aumenta com grau de dorméncia e diminui com a da
taxa de crescimento. O endurecimento ou aclimatagdo ao frio consiste num aumen-
to da evitagdo da congelagdo ou no desenvolvimento temporario de tolerancia
a congelacdo que é induzida por factores ambientais. Chama-se desaclimatagdo a
perda dessa geado-resisténcia.

Podem-se distinguir trés categorias de tecidos, quanto ao modo como acli-
matam (Abreu, 1985):

Tecidos sem capacidade de aclimatagio. Sao exemplos, as folhas de algumas
espécies de batateira, vérias herbiceas em C,, folhas da palmeira Trachycarpus for-
tunei, e tomateiros.

Tecidos em que a tolerancia a congelagdo nao é induzida, mas a evitacio
aumenta. A evitagdo aumenta coligativamente e/ou através de um aumento da
sobrefusdo. A aclimatagdo conduz frequentemente a acumula¢iao de aglcares, por
hidroélise do amido, baixando o ponto de fusio da solugdo celular. Este tipo de evi-
tacdo foi detectado em folhas de Olea europaea, couve e em citrinos. A sobrefusio,
também, aumenta e mantém-se mais tempo, apés aclimatagao, a baixas tempera-
turas, por exemplo, em citrinos (Yelenosky, 1978) e outras fruteiras (Olien, 1967;
Weiser, 1979).

Tecidos em que a aclimatacdo induz tolerancia a congelagdo. A aclimatacio
provoca uma diminui¢ao da quantidade de gelo formada, baixando coligativamente
o ponto de congelagdo dos tecidos, ou aumenta a tolerédncia a dessecagdo. Como
a tolerancia a congelagao, de caracter tempordario e estd associada ao crescimento
reduzido em plantas herbéaceas perenes e a dorméncia em plantas lenhosas, a so-
brevivéncia, por tolerancia, pressupde aclimatagao.

A temperatura, lida num termémetro convenientemente exposto, que Os
gomos, flores ou frutos aguentam por 30 minutos (ou menos) sem dano, chama-
se temperatura critica. Hoje, a designagdo abrange também a temperatura a que
morrem uma percentagem determinada de gomos, flores ou frutos. Por exemplo,
T, € a temperatura que causa 10% de morte de gomos, flores ou frutos (Snyder e
De Melo-Abreu, 2005).

5.4.1. Plantas anuais e bienais

As temperaturas criticas para horticolas anuais e bienais, cereais, culturas
forrageiras e para silagem estdo tabeladas em Snyder e De Melo-Abreu (2005).

As temperaturas criticas tendem a ser muito mais baixas na fase de semente
ou em que o crescimento esta suspenso. Durante o crescimento activo, as tempe-
raturas criticas tendem a aumentar desde a germinacio até a floracio/frutificacio.

A geado-resisténcia diminui ao longo da série: centeio > trigo mole > triti-
cale > cevada > aveia ou trigo duro. Quando a aclimatagdo é completa ndo ocorre
destruicdo de plantas de centeio até aos -40 ou -45 °C, enquanto que as plantas
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de trigo duro sé nao sdo danificadas acima de -10 °C (Lecomte, 1989). Aquando da
floracio a maioria das plantas sofre danos abaixo de -| a -3 °C.

5.4.2. Fruteiras de folha caduca e vinha
5.4.2.1. Aclimatacdo e desaclimatacao

Nas fruteiras caducifélias, no outono, em resposta a estimulos ambientais
(mormente foto e termoperiédicos), a taxa de crescimento reduz-se até anular-
se, as folhas comegam a cair, a actividade cambial reduz-se gradualmente, até que
entram no estado de repouso. A cessa¢iao de actividade nas diferentes partes das
plantas nio &, porém, sincronizada: o crescimento terminal cessa em primeiro lu-
gar em alguns ramos, e s6 depois nos mais vigorosos. A actividade cambial parece
cessar primeiro na periferia da drvore e, por ultimo, no tronco e ramos grossos.

Uma quantidade determinada de frio é necessaria para que as arvores pos-
sam florir e crescer vigorosamente na primavera. As exigéncias em frio estio
compreendidas entre as 650 e 1400 horas abaixo de 7°C, segundo as espécies e
variedades. Se estas exigéncias nao forem satisfeitas a floracio é erritica e prolon-
gada, os gomos podem cair, e o crescimento é reduzido. Apés o fim do repouso
— quebrado pelo frio —, se o calor acumulado for insuficiente a dorméncia continua;
caso contrario esta cessa e o crescimento activo inicia-se.

Durante o periodo de dorméncia a resisténcia das plantas mantém-se alta
embora sofra bastantes flutuagdes. A temperatura que conduz a morte de 50%
dos gomos (T,,) na cerejeira e pessegueiro situa-se normalmente entre -20° e
-23°C, pouco depois da desfoliagio outonal, nio indo acima dos -15°C durante
a dorméncia. Periodos prolongados de temperaturas baixas podem levar o T,
a valores bastante mais baixos (e.g., T,,=-34°C para cerejeiras e T, =-27°C para
pessegueiros ja tém sido observados), contudo, um descongelamento dos gomos
leva-os rapidamente a atingirem o minimo de resisténcia, que, é caracteristico do
estado de dorméncia (Proebsting, 1978). Algo de semelhante se passa para a vi-
nha, ameixeira, damasqueiro, pereira e macieira (Snyder e De Melo-Abreu, 2005).
Atendendo a estes dados, facilmente chegamos a conclusio, que no Territério Na-
cional as temperaturas, durante a dorméncia, ndo atingem valores tio baixos que
causem danos nas principais fruteiras de folha caduca e na vinha.

Apds o inicio do crescimento visivel, a susceptibilidade a geada ndo cessa de
aumentar (figura 5.7). O estado fenoldgico passa a ser o factor mais importante na
determinacio da temperatura a partir da qual o dano aparece.

Para o mesmo estado fenoldgico, a temperatura minima e sua duragio, o
estado do tempo precedendo uma geada, a taxa de abaixamento da temperatura,
e o vigor das drvores, sdo, também factores que influenciam a natureza e extensao
dos danos; além de variagdes resultantes da variedade/clone.
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Figura 5.7. Valores tipicos das temperaturas criticas que matam 10% e 90% dos
gomos de cerejeira em relacido as datas médias observadas na Universidade do
Estado de Washington, Centro de Investigacdo e Extensdao de Prosser (dados
de Proebsting e Mills, 1978).

5.4.2.2.Temperaturas criticas

No inicio do intumescimento dos gomos alguns perdem resisténcia, enquan-
to outros continuam aclimatados, acontecendo que a diferenga entre as tempe-
raturas que causam a morte de 10% (T, ) e 90% (T,,) dos gomos pode chegar a
I1°C. Modificagbes reversiveis da geado-resisténcia, causadas fundamentalmente
pela temperatura do ar, sdo frequentes, ocasionando oscilagdes das temperaturas
criticas. A separagdo das escamas dos gomos desprotege as flores, aumentando
a susceptibilidade destas. O nimero de gomos resistentes diminui e T -T, pas-
sa para uns 5°C descendo para 1-2°C no fim desta fase de desenvolvimento. A
aclimatagdo ainda é possivel, mas as temperaturas a que se faz também originam
perda de gomos. A plena floragdo é um estado particularmente sensivel: as flores
encontram-se todas muito susceptiveis. Em alguns casos a aclimatagdo ainda é,
possivel, mas é ligeira. A variabilidade é pequena e resultante fundamentalmente
da exposicio.

No estado de fruto verde pequeno, os frutos estdo igualmente sensiveis, ex-
ceptuando a variabilidade resultante da posi¢ao na drvore e exposi¢ao. A partir deste
estado (inclusive) a aclimatagio &, praticamente, inexistente; e o desfasamento entre
a temperatura do ar e a dos frutos vai aumentando com o crescimento destes.

Informagdo pormenorizada sobre as temperaturas criticas da maioria das
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fruteiras de folha caduca e da vinha encontra-se em Snyder e De Melo-Abreu
(2005). Estas temperaturas permitem tomar decisdes de gestdo que passem pela
proteccdo ou sacrificio de alguns gomos, flores ou frutos. Vale, por vezes, a pena
tomar riscos no inicio do crescimento, quando a variabilidade é grande em relagao
a resisténcia. Por outro lado, ha variedades que por terem uma floracio exceden-
te, podem perder, sem diminui¢cdo da colheita, algumas flores. Esta informagao é
também crucial para prever os prejuizos em determinada regido, utilizando o pro-
grama DEST (ver seccdo 5.5.1.). Um programa de apoio a tomada de decisio sobre
a viabilidade da protecgio activa de qualquer cultura e de seleccio do método mais
adequado, chamado FrostEcon, encontra-se em Snyder et al. (2005).

5.4.3. Citrinos

As plantas do género citrus sio de folha persistente, exceptuando-se as da
espécie Poncirus trifoliata L. Raf. e seus hibridos que sdo caducifélias ou semi-cadu-
cifdlias (Ketchie, 1969). A maioria dos citrinos nio tém um periodo de dorméncia
invernal estavel e pronunciada, sendo, contudo, o crescimento reduzido. Este &,
porém, o periodo em que as plantas evidenciam uma maior resisténcia as geadas.
Os tecidos em crescimento activo ndo tém qualquer toleridncia a congelagao, sen-
do esta reduzida mesmo nos ramos e folhas sujeitas a um periodo de aclimatacao
(Yelenosky, 1978).

A aclimatacido dos citrinos é importante para que a sua geado-resisténcia
aumente. A luz e, fundamentalmente, o frio, sdo os estimulos responsaveis pelas
transformacgoes sofridas pelas plantas e que aumentam aquela resisténcia. A acli-
matacg3o inicia-se para temperaturas de cerca de 13,0°C, continuando até tempe-
raturas da ordem dos -3,3°C, segundo parece. E acompanhada por transformacées
fisioldgicas ainda mal conhecidas. O resultado destas transformagdes consiste num
abaixamento do ponto de fusdo e num aumento da capacidade de se manterem em
sobrefusio (Yelenosky, 1978).

A geado-resisténcia é, de um modo geral, maior nas mandarineiras (Citrus
reticulata Blanco) e tangerineiras e menor nos limoeiros, tendo valores intermédios
nas laranjeiras e toranjeiras (Yelenosky, 1978). Uma seriagio de 200 variedades
de citrus quanto a sua resisténcia as geadas invernais foi feita por lkeda (1982). Os
frutos sao os érgios mais sensiveis as baixas temperaturas — mais os verdes do que
os maduros — ocorrendo granulagio nos frutos quando a temperatura do ar desce
a valores mais baixos do que -3,5 a -4,5°C, provocando congelagdo dos frutos. As
folhas sofrem danos quando a temperatura do ar desce abaixo de -6,0°C por varias
horas, mesmo durante o inverno, sendo a morte generalizada abaixo dos -10,0°C.
A morte das arvores pode ter lugar a partir dos -6,7°C, embora, caso o grau de
aclimatagdo seja bom, possamos esperar que sobrevivam a temperaturas inferiores
(-10,0°Q).

Em Portugal Continental os prejuizos sio elevados. As geadas invernais (fun-
damentalmente as temporas) provocam geladura das folhas, e ramos nao atempa-
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dos, reflectindo-se os prejuizos, por vezes, nos anos seguintes. As arvores com
frutos sofrem prejuizos acrescidos - devido a maior utilizagdo dos produtos carbo-
nados da fotossintese -, e os frutos tornam-se amargos e impréprios para consumo.
As geadas primaveris, talvez as mais danosas, apanham as arvores em crescimento
(portanto mais sensiveis) e levam a destruicao, principalmente, dos botdes e frutos
novos (Abreu, 1985). A nossa experiéncia leva a admitir que os prejuizos causados
pelas geadas invernais resultam, fundamentalmente, de uma seleccio deficiente
do local de implantagdo dos pomares e que a simples implementagcio de medidas
preventivas — métodos passivos — podera levar a eliminacdo desses prejuizos nas
principais regides citricolas do Pais.

Convém considerar que a tolerancia a congelagdo dos tecidos dos citrinos
nunca deixa de ser nula, sendo o ponto de congelagdo dos diferentes 6rgios, a
temperatura letal. Por outro lado, é de admitir que, nas nossas condigdes, a sobre-
fusdo seja, geralmente, baixa, visto que as geadas que assolam o nosso territorio
sdo de radiagdo e, normalmente, sio geadas brancas. A presenca de gelo a super-
ficie dos 6rgios faz com que a sobrefusio seja ligeira.

Também, a curta duragdo das temperaturas negativas em Portugal — rela-
cionada com o tipo de geada — é um factor que deve ser levado em linha de conta,
visto que hd desfasamentos importantes entre as temperaturas dos tecidos e a do
ar. Este facto permite esperar, que a sobrevivéncia aumente, especialmente para os
orgdos de grande capacidade calorifica.

Temperaturas criticas para os citrinos estio tabeladas em Snyder e De Me-
lo-Abreu (2005).

5.5. Modelos de simulacao aplicados as geadas

Os processos biofisicos associados a problematica das geadas sdo por ve-
zes muito complexos. Por isso, recorre-se frequentemente ao uso de modelos
de complexidade variavel. Alguns desses modelos funcionam como subrotinas de
modelos de crescimento de plantas anuais que simulam as temperaturas criticas,
temperaturas dos érgios vegetais e eventuais prejuizos (Fowler et al., 1999; Le-
comte et al., 2003).

5.5.1. O modelo DEST (Damage ESTimator)

Neste trabalho apresenta-se um modelo de previsao de prejuizos, que pode
ser utilizado para qualquer cultura, mas resulta especialmente util no caso de plan-
tas perenes (DEST) (Snyder et al., 2005).

Este modelo utiliza-se para calcular os danos por geladura, a producio e
as estatisticas associadas duma cultura com ou sem protecgio contra as geadas.
Entra-se com até 50 anos de temperaturas maximas e minimas, podendo definir-
se até || métodos de proteccdo. As temperaturas criticas associadas a 90% (T,,)
e 10% (T,;) de danos sio entradas num quadro, atendendo ao estado fenologico.

Os danos sao considerados multiplicativos. Por exemplo, uma geada que
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causa 50% de danos seguida doutra geada que causa 50% de danos resulta em 75%
de danos (i.e. 50% no primeiro evento seguido de 50% de 50% = 25% no segundo
evento). Parte-se da hipétese que os danos estio directamente relacionados com
a temperatura atingida e nao estdo relacionados com a dura¢io da temperatura
minima.

O programa esta estruturado em 3 passos intermédios que terminam numa

folha de resultados:

a) Entra-se, na folha “Start here”, a informacao basica sobre os métodos de
proteccdo, cultura e praticas culturais, e opgdes do programa. Ao premir
o botdo “Complete Step | of 3” passa-se, automaticamente, para o passo
seguinte (figura 5.8).

b) Entdo, entra-se com as temperaturas maximas e minimas na folha “Wea-
ther” e prime-se o botio “Complete Step 2 of 3” (figura 5.9).

) Finalmente, o 3° passo consiste na entrada das temperaturas criticas em
correspondéncia com as datas dos estados fenoldgicos, que é feita na
folha “Crop”. Ao premir o botiao “Complete Step 3 of 3” passa-se para a
folha de resultados (figura 5.10).

d) A folha de resultados “Results” mostra as médias e os desvios-padrao
dos prejuizos e das producdes esperadas para a cultura desprotegida e
protegida por até || métodos de luta contra a geada (figura 5.11).
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Figura 5.8. Exemplo de entradas para a folha “Start here”.
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Figura 5.9. Exemplo de entradas para a folha ‘“Weather”.
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Figura 5.10. Exemplo de entradas para a folha “Crop”’.
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Figura 5.11. Exemplo de resultados dados pela folha “Results”.
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5.5.2.Validacdo do modelo DEST

A validagio do modelo DEST foi efectuada com dados recolhidos durante
uma experiéncia conduzida num pomar de macieiras, localizado em Carrazeda de
Ansides, com o objectivo de avaliar o desempenho da ventilagio forcada na luta
contra a geada (Ribeiro, 2003). Foram efectuadas simulagdes para os varios locais
do pomar, em dois anos consecutivos, em que se registou a temperatura e simulta-
neamente se efectuaram amostragens de flores para determinar os danos sofridos
em trés variedades instaladas no pomar (De Melo-Abreu et al., 2004).

Os resultados mostram um bom desempenho do modelo (figura 5.12). No
Quadro 5.1 estio representados, para os dois anos simulados, os pardmetros es-
tatisticos da regressao linear dos valores previstos versus observados das fracgdes
de danos nas flores. A raiz do erro quadrético médio (RMSE) é de 0,1 e os valores
do coeficiente de determinagdo (R?) foram de 0,87 e 0,77 para 1999 e 2000, res-
pectivamente.
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Figura 5.12. Valores previstos versus observados da fraccdo de danos nas flores
de trés variedades de macieiras (¢: ‘Hi Early.’; m: ‘Jonagolden.’; A: ‘Erovan’).

Quadro 5.1. Estatisticas da regressao linear das fraccoes de danos de flores
previstas versus observadas. N é o nimero de observacdes, P e O sdo os valo-
res médios previstos e observados, S e S sdo os respectivos erros padrdo, ae b
sdo a abcissa na ordenada e o declive da recta, RMSE é a raiz do erro quadra-
tico médio, e R? é o coeficiente de determinacio.

Ano da — — )
simulacdo P 0 SP S, a b RMSE R
1999 29 0,35 0,33 0,31 028  -0,02 1,01 0,1 0,87
2000 29 0,20 0,22 0,21 0,18 0,00 1,07 0,10 0,77
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