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An-Gel Sudoe é um projeto cujo objetivo é reunir e aprofundar os conhecimentos sobre a
ocorréncia de geadas primaveris nas arvores de fruto e na vinha, os seus mecanismos de acdo e
0s sistemas para as combater em varias zonas de Franca, Espanha e Portugal.

Para atingir o objetivo especifico proposto no projeto, é necessario sistematizar o conhecimento
sobre o risco de geada em fruticultura e viticultura, dentro e fora da propria associacdo, bem
como o leque de solugBes potencialmente aplicdveis. Assim, sob a direcdo do IRTA e com a
participacdo de todos os parceiros, foi realizado um estudo preliminar do estado da arte.

Inicialmente, é feita uma revisdo do problema atual das geadas em cada uma das areas do
projeto, com as situagdes de risco atuais, os episdédios mais marcantes dos uUltimos anos e também
com a projegao da evolugdo da incidéncia em resultado das alteragdes climaticas.

O estudo tem em conta as carateristicas especificas das regides e das culturas em causa, a fim de
adaptar as solugdes desenvolvidas e garantir a sua eficacia e validade no contexto das culturas
representativas do SUDOE, tanto do ponto de vista agrondmico como econdmico. As solugcdes
inovadoras previamente identificadas responderdo cumulativamente as condicBes de eficécia,
rentabilidade e sustentabilidade, incluindo, entre outras, a microrrega de alta precisdo, as
técnicas de gestdo do solo, os sistemas de drenagem por conveccdo de ar frio, a utilizacdo de
sebes, a poda tardia da vinha ou as medidas de reparacdo ou de protecdo contra as geadas.

O estado da arte das diferentes técnicas e atividades de controlo das geadas, tanto passivas como
ativas, € uma parte fundamental do estudo. Inclui também um estudo econémico das principais
solugdes disponiveis.

Além disso, o estudo também se centra no papel dos seguros agricolas como elemento-chave
para a sustentabilidade econdmica dos produtores quando ocorrem grandes geadas em
diferentes paises. Nos ultimos anos, a medida que os danos causados pelas geadas se tornaram
mais frequentes e graves, o custo da indemnizagdo dos segurados aumentou consideravelmente,
o que se refletiu no aumento dos prémios de seguro pagos pelos agricultores. Por seu lado, as
administracdes publicas, que anteriormente contribuiam para a compensa¢do dos danos
causados aos agricultores, alteraram a sua abordagem e preferem delegar as suas fungdes no
sector dos seguros privados.

A avaliacdo dos aspetos sociais relacionados com a geada e os métodos utilizados para o seu
controlo também é considerada, especialmente quando causa incémodo a outros cidadados.

Por ultimo, sdo tiradas conclusdes sobre o estado da arte da geada e do controlo da geada, bem
como sobre as prioridades de investigacdo para fazer face as novas situacdes que surgirdo no
cendrio em mudanca, em resultado dos efeitos das alteracdes climaticas.
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Esta seccdo descreve os estudos sobre a climatologia atual e histérica nos varios paises e regides
envolvidos no projeto, bem como as previsdes do efeito das altera¢des climaticas nas geadas,
especialmente as que ocorrem no final da primavera.

B.1. Europa

B.1.1. Europa. Risco de geadas primaveris

As geadas tardias da primavera, que ocorrem apds a germinacdo das plantas herbdceas e o
abrolhamento das plantas lenhosas, tém um grande impacto ecolégico e econdmico na
agricultura e na silvicultura nas regides temperadas e boreais do mundo. Os danos induzidos pelo
gelo em drgdos vegetais vulneraveis afetam significativamente o crescimento, a saude, a
competitividade e os limites de distribuicdo das plantas e, na América do Norte e na Europa,
causam mais perdas econdmicas na agricultura do que qualquer outro risco relacionado com as
condicdes meteoroldgicas. Embora seja dificil atribuir um Unico fendmeno de geada as alteracdes
climaticas, tanto a frequéncia de ocorréncia como a gravidade dos danos podem ser amplificadas
pela crise climatica.

O que aconteceu em 2021 pode ilustrar a tendéncia nos préximos anos (Programa Copernicus,
2021):

e A primavera de 2021 registou um recorde de temperaturas maximas em muitas partes
da Europa no final de margo. Estas condi¢®es continuaram no inicio de abril, parecendo
seguir um padrao semelhante de um inicio de primavera quente que se tem verificado
na Europa nos ultimos anos. No entanto, uma mudanca na circulagdo atmosférica trouxe
consigo uma massa de ar frio, com temperaturas negativas a afetar grande parte da
Europa; e o més de abril foi o mais frio para toda a regido desde 2003. O resultado foram
temperaturas baixas que bateram recordes, pouco mais de uma semana depois de terem
sido batidos recordes de temperaturas maximas em margo. O inicio precoce do calor da
primavera, que promoveu o crescimento das culturas, rapidamente seguido de uma
geada tardia na primavera, teve impactos locais em alguns sectores agricolas.

e Durante o més de margo registaram-se temperaturas muito mais quentes do que a média
em grande parte da Europa. O primeiro dia em que as temperaturas maximas diarias
atingiram 15 °C foi cerca de duas a trés semanas mais cedo do que o habitual, numa area
que se estende desde o Reino Unido e Irlanda, passando pelo oeste e norte de Franca,
até a Europa Central e Balc3s. Este periodo quente foi de longa duragdo. Na maior parte
de Franca, em partes do oeste da Alemanha e em muitas regiées do sul do continente, a
temperatura maxima didria foi de pelo menos 10 °C durante periodos superiores a dez
dias. Estas condicdes podem ser utilizadas como um indicador do inicio de
desenvolvimento das plantas.

e Para muitas das regides mais quentes, estes longos periodos de temperaturas elevadas
ndo sdo invulgares. No entanto, em Francga, em partes do sul do Reino Unido e da Irlanda,
no sul da Alemanha e em partes dos Balcas, o periodo quente do inicio da primavera de
2021 foi invulgarmente longo. O periodo quente terminou abruptamente, com o ar frio
a deslocar-se por grandes partes da Europa no inicio de abril. Esta mudanca na circulagdo
atmosférica foi causada por um extenso e forte sistema de alta pressdo centrado no norte
da Escandinavia.
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O contraste entre um marco ameno e um abril frio foi observado em muitas partes da
Europa. Em alguns casos, registaram-se temperaturas maximas recorde para o més de
marco, como 25,5 °C em Sankt Andra/Lavanttal (Carintia), na Austria, ou 24,8 °C em
Beauvais (Hauts-de-France), apenas uma semana antes de as temperaturas descerem.
Em Millheim (Baden-Wirttemberg), na Alemanha, foi registada uma maxima de 25,9 °C
apenas alguns dias antes da mudanca de condi¢cGes. Embora um dia de geada ligeira em
abril seja comum, ocorrendo quase todos os anos no noroeste e centro da Europa, sdo
raras as temperaturas tdo baixas como as registadas no inicio de abril de 2021. Em Agen,
a temperatura minima sob abrigo era de -2,4°C em 7/04/2024, 9,4°C mais baixa do que
no dia anterior, e ndo caia uma gota de chuva ha dezanove dias, secando os solos
superficiais, especialmente os cobertos de relva.

A Ultima geada da primavera de 2021 foi ndo s6 grave, mas também mais tardia do que
a média. Durante o més de abril, grande parte da Europa a norte da Peninsula Ibérica
registou temperaturas inferiores a -2°C. Esta condicdo é até duas a trés semanas mais
tarde do que a média para o periodo de referéncia 1991-2020.

Zohner et al. (2020) analisaram as geadas tardias da primavera entre 1959 e 2017 e as estratégias
de resiliéncia das espécies lenhosas para prever a vulnerabilidade das florestas as alteracdes
climaticas. Os dados sobre a fenologia foliar e a resisténcia ao congelamento das folhas provém
de cerca de 1500 espécies cultivadas em jardins comuns. O maior aumento de geadas de
primavera que danificam as folhas ocorreu na Europa e na Asia Oriental, onde as espécies sdo
mais vulnerdveis as geadas de primavera do que na América do Norte. Os dados indicam que 35%
das florestas da Europa estdo cada vez mais ameacadas pelos danos causados pelas geadas. Por
conseguinte, as estratégias de adaptacdo fenologia-clima que permitiram as arvores tolerar as
geadas no passado serdo cada vez mais desfasadas das condicGes climaticas futuras.
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B.1.2. Europa. Projecges climdticas

As alteragdes climaticas podem conduzir a uma alteragdo de padrdes e a um aumento da
incidéncia de fendmenos extremos, tendo ja desencadeado avancos na fenologia primaveril das
plantas (por exemplo, o desenvolvimento das primeiras folhas na primavera foi adiantado em
quase duas semanas entre 1982 e 2011 na Europa Ocidental, -Fu et al., 2014-), prevendo-se que
esta tendéncia se mantenha ao longo do século XXI. Desde meados da década de 1980 tem-se
debatido se a frequéncia e a gravidade das geadas e, por conseguinte, o risco de danos causados
pelas geadas em climas temperados, irdo aumentar ou diminuir nas proximas décadas. As
temperaturas do ar mais elevadas devidas as alteragBes climdticas reduziram geralmente o
numero total de dias de geada por ano e aumentaram o periodo sem geadas. Por outro lado, ndo
ha consenso quanto ao facto de a ocorréncia e a gravidade das geadas de primavera diminuirem
devido ao aguecimento global.

Com o aquecimento global, é indiscutivel que a abertura dos gomos vegetativos apds o repouso
invernal esta a ocorrer cada vez mais cedo na Europa. Atualmente, o ciclo vegetativo da videira
comeca 15 a 20 dias mais cedo do que na década de 1980 (Leolini et al., 2018). Embora o inicio
mais precoce do ciclo vegetativo possa ter alguns efeitos positivos (o ciclo vegetativo é
prolongado e o risco de stresse hidrico nos meses de verdo diminui), significa também que a
exposicdo as geadas da primavera € antecipada.

Em termos de proje¢Bes climaticas, na Alemanha, estima-se um avanco de 28 a 31 dias no
abrolhamento para o final deste século, em comparac¢do com a situacdo atual, num cenario de
alteracGes climaticas mais gravoso, para todas as castas consideradas. Em Espanha, esta alteracdo
estimada no abrolhamento é de 7 a 11 dias. O avanco estimado da floracdo na primavera é
ligeiramente inferior ao avanco do abrolhamento, com a maior alteracdo em Franca: até 18-21
dias no final deste século, no cenario de altera¢des climaticas mais gravoso.

Alguns estudos mostram também que a frequéncia e a gravidade das noites frias de primavera
estdo a mudar, por exemplo, devido ao aumento da probabilidade de invasdes de ar frio (ver, por
exemplo, Huang et al. 2021).

Olschewski et al. (2024) estudaram o stresse da vegetacdo sob eventos extremos induzidos pelas
alteracBes climaticas e, entre outros resultados, mostraram um potencial aumento da frequéncia
de geadas no final da primavera em grandes dreas da bacia mediterranica, afetando
especialmente as dreas onde se verificaram periodos anteriores de aquecimento
desproporcionado causados por alteracdes no comportamento das fases quente e fria da
circulagdo atmosférica. Prevé-se a ocorréncia de geadas que causem danos significativos,
predominantemente em condicdes de alta pressdo e de ventos de direcdo de norte a leste.
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B.2. Espanha

B.2.1. Espanha. Risco de geadas primaveris

Muito poucos estudos abordam especificamente o risco de geada no final da primavera em
Espanha, mas uma analise abrangente do regime de geada na Peninsula Ibérica (PI) foi realizada
por Garcia-Martin et al. (2021). Utilizaram dados didrios de 68 estacdes meteoroldgicas
pertencentes ao European Climate Assessment and Dataset (1975-2018) para realizar um estudo
espacio-temporal do regime de geadas. As varidveis calculadas incluiram a probabilidade de trés
tipos de geada de acordo com a sua gravidade, dias de geada, temperatura minima absoluta
média anual, primeiro dia de geada, Ultimo dia de geada e periodo sem geada. Estas varidveis
foram integradas num sistema de informacao geografica, que permitiu a visualizacdo grafica dos
seus padrdes utilizando técnicas de interpolacdo geoestatistica (krigagem). As alteracBes nas
varidveis de geada foram investigadas utilizando o teste de Mann-Kendall e o estimador de
declive de Sen. As conclusGes foram as seguintes:

e Verifica-se uma reducdo geral do nimero de geadas por ano (valores de geada entre -
0,04 e -0,8 dias por ano), bem como um aumento da temperatura minima absoluta média
(valores entre 0,04 e 0,10 °C por ano), com tendéncias significativas muito elevadas em
todo o territdrio.

e Areducdo do nimero de geadas é mais acentuada a altitudes mais elevadas. As datas
das geadas variam muito devido as carateristicas orograficas da PI.

e Atendéncia geral é para um atraso significativo das geadas de outono (valores entre 0,4
e 1,06 dias/ano), bem como das geadas do inicio da primavera (entre -0,429 e -1,29
dias/ano) e, como consequéncia, de um periodo mais longo sem geadas. Todas as
alteragdes foram muito mais fortes do que as encontradas noutras regides do mundo.

e Estes efeitos das alteragBes climaticas devem ser atenuados através da alterag¢do das
espécies, das variedades e das técnicas de cultivo para garantir uma agricultura
sustentavel.

Em 2023, os mesmos investigadores (Garcia-Martin et al, 2023) realizaram outro estudo com um
conjunto de dados maior (1975-2020) e mais centrado nos efeitos nas principais zonas de
fruticultura de Espanha. Para avaliar as tendéncias (1975-2020), foram utilizados dados didrios
de seis estagBes meteoroldgicas nas principais zonas de fruticultura do periodo de investigagao.
As varidveis analisadas sao a temperatura minima absoluta média anual e o Ultimo dia de geadas
de primavera. Os resultados mostraram:

e Um aumento da temperatura minima absoluta média (valores entre 0,06 e 0,10°C por
ano), com tendéncias significativas muito elevadas em Murcia e Sevilha.

e Uma grande variacdo das datas médias das geadas devido as carateristicas orograficas e
a variabilidade interanual do nosso clima, mas a tendéncia geral e significativa é para uma
geada mais precoce no inicio da primavera (entre 0,48 e 1,30 dias) e, consequentemente,
um maior risco de danos durante a floracdo.
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B.2.2. Espanha. Projecges climaticas

Em Espanha, a Agéncia Nacional de Meteorologia publicou em 2017 um Guia de Cenarios
Regionalizados de Alteracdes Climaticas em Espanha com base nos resultados do IPCC-ARS. Este
documento apresenta uma seccdo especifica dedicada ao nimero de dias de geada (dias com
temperatura minima inferior a 0°C) em Espanha, tendo em conta os cenarios de alteracGes
climaticas. A evolucdo deste indice estd intimamente relacionada com o comportamento da
temperatura minima durante os meses frios. Para a Espanha peninsular, espera-se uma
diminuicdo do numero de dias de geada com uma evolugdo semelhante entre todos os cendrios
até 2050, e uma diminuicdo mais pronunciada para o cendrio mais emissivo por volta de 2060.

Centrando-nos nas diferentes bacias hidrograficas, as maiores diminuicGes sdo esperadas na
bacia do Douro, seguida da bacia do Ebro, onde o periodo de inverno concentra a perda de dias
de geada. No final do século, na primavera, as bacias do Douro e do Ebro voltam a registar a
diminuicdo mais significativa, entre 10 e 20 dias, em comparac¢do com o resto das bacias, onde se
prevé uma reducdo de 1 a 5 dias de geada.

De acordo com os dados da Agéncia Meteoroldgica Espanhola (AEMET), observou-se um
aumento de aproximadamente 1,3°C nas temperaturas médias nos ultimos 70 anos em Espanha
(Figura 2).

TMED media anual (1951-2020)
Espana peninsular e Islas Baleares

media anual
tendencla Ineal: 0.19 2 0.03 (*Cidecenio)
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Figura 1.- Temperatura média anual em Espanha para o periodo 1951-2020 (AEMET, 2021).

O "Relatdrio sobre o estado do clima em Espanha 2021", indica que as temperaturas médias
anuais aumentaram de forma constante, com sete dos dez anos mais quentes registados na
ultima década, excluindo o ano de 2022. Globalmente, a temperatura média aumentou
aproximadamente 0,19 °C por década na Peninsula. Este aumento da temperatura média levou
a um aumento da frequéncia de fendmenos extremos relacionados com temperaturas elevadas.
A titulo de exemplo, as ondas de calor na década 2011-2020 duplicaram em relacdo as décadas
anteriores (Figura 2).

Por conseguinte, um "pequeno aumento" da temperatura média pode conduzir a fenémenos
extremos mais frequentes e mais generalizados.
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Temperatura media ANUAL en ESPANA
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Figura 2.- Temperatura média anual em Espanha para o perfodo 1961-2021 (AEMET, 2021).
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Figura 3.- Alteragdo dos valores médios anuais e sazonais (trimestrais) da temperatura maxima
para a Espanha peninsular para os diferentes cenarios de emissdes (RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5)
para o periodo 2081-2100. A barra central indica a mediana das projegdes e a barra o
intervalo entre os percentis 17 e 83 (Sanz, M.J. e Galan, E. (eds.), 2020).
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O numero de dias de geada é o nimero de dias com temperatura minima inferior a 0 °C num
determinado periodo. A variacdo deste indice estd intimamente ligada ao comportamento das
temperaturas minimas nos meses mais frios. Para a Espanha peninsular, observa-se uma
diminuicdo do numero de dias de geada a escala anual (AEMET, 2021) com uma evolugdo muito
semelhante entre os cendrios até 2050 e uma diminuicdo mais acentuada para o cenario mais
emissivo. Por comunidades auténomas, praticamente ndo se observam altera¢cdes em ambos os
arquipélagos; as variacdes serdo menores nas comunidades do norte, Valéncia e Mdrcia, todas
elas zonas costeiras com poucos dias de geada. Isto indica que, no final do século, a ocorréncia
deste fendmeno nestas zonas serd extremamente rara. No entanto, as maiores alteragdes
tenderdo a ocorrer em Castela e Ledo e Aragdo (Figura 4).
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Figura 4.- Variagdo dos valores médios do nimero de dias de geada em Espanha continental e
nas diferentes Comunidades Auténomas para os diferentes cendrios de emissbes (Sanz, M.J. e
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Galan, E. (editores), 2020).

Pagina: 12




inter reg Co-funded by
sudoe the European Union

B.2.3. Regido de Murcia. Climatologia e projecGes de geadas e temperaturas.

De acordo com um estudo cientifico realizado por investigadores do Laboratoério de Climatologia
da Universidade de Alicante e do Observatério da Sustentabilidade, o aquecimento global
provocou um aumento das temperaturas de até 1,5°C em comunidades como a Regido de Murcia
e a Comunidade Valenciana desde 1950. Especificamente, em areas urbanas como Murcia, foi
observado um aumento de 1,6 °C na temperatura (Figura 5), enquanto nas zonas rurais de Murcia
o valor atingiu 1,2 °C.
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Figura 5.- Temperatura média anual de Mdurcia no periodo 1950-2022 (AEMET, 2023).

Este estudo conclui também que grande parte do aquecimento observado nos observatérios
urbanos afetou as temperaturas minimas, com um aumento de 2°C entre 1950 e 2022.

Este aumento de temperatura foi muito mais acentuado no periodo dos ultimos 40 anos (1984-
2022), como mostra a Figura 6.

Temperatura media anual (2 C) en la huerta de Murcia (1984-2022)
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Figura 6.- Temperatura média anual de Mdrcia no periodo 1984-2022 e média mével de 5
anos.
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Por outro lado, o Servico de Altera¢des Climaticas do Copernicus (C3S) confirmou recentemente
que "2023 foi o ano mais quente alguma vez registado". No caso da Regido de Mdrcia, a
temperatura média registou um aumento de 2 °C em relacdo a Ultima série histdrica. A variacdo
de 2023 em relagdo a média de 1981-2022 coloca Mdrcia entre as seis provincias espanholas com
maior aumento. Os dados da AEMET confirmam que 2023 entrara no grupo dos quatro anos mais
guentes em Espanha, juntamente com 2017, 2020 e 2022. Na Europa, o ano passado foi o
segundo mais quente, com 1,02 °C acima da média de 1991-2020 e apenas 0,1 °C mais frio do
que 2020, o mais quente de que ha registo.

As projecBes do Painel Intergovernamental sobre as Alteracdes Climaticas (IPCC) para a regido de
Murcia sugerem que as temperaturas continuardo a aumentar no futuro devido ao aguecimento
global (Figura 7) e (Figura 8). As temperaturas minimas primaveris também sofrerdo um aumento,
gue pode ser analisado para as diferentes regides espanholas com a aplicacdo do projeto
Adaptateca (https://escenarios.adaptecca.es/).

Escenarios AdapteCCa - Temperatura minima - Datos en rejila ajustados (media) - RCP 4.5 - Primavera - Murcia

Modelos individuales (azul punteado) - Media (en azul negrita)

Fuente: httpayjescenanos adaptecea o3

Figura 7.- Temperatura minima na primavera para a regido de Mdrcia no cendrio RCP 4.5.

Escenarios AdapteCCa - Anomalia de Temperatura maxima - Datos en rejilla ajustados (media) - RCP 4.5 - Primavera - Murcia

Modelos individuales (azul punteado) - Media (en azul negrita)

Fuente: httpaijescenanos adaptecea.es

Figura 8.- Anomalia da temperatura maxima na primavera em Mdurcia no cenario RCP 4.5.
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B.2.4. Pais Basco. Climatologia e proje¢do de geadas e temperaturas

Os cenarios climaticos regionais constituem uma informacdo de referéncia de caracter
transversal para estudos posteriores sobre o impacto das alterag®es climaticas em diferentes
sectores, como a saude, a agricultura, os recursos hidricos, o ambiente natural, etc.,, com o
objetivo de identificar as melhores medidas de adaptacdo as alteragdes climaticas. No Pais Basco,
foi desenvolvida uma ferramenta especifica para obter proje¢des climaticas em diferentes
cendrios de emissdes. Esta informacdo esta disponivel através da seguinte ligacdo web:

http://escenariosklima.ihobe.eus/#&model=multimodel&variable=tas&scenario=rcp85&tempor
alFilter=YEAR&layers=MUNICIPALITIES&period=MEDIUM FUTURE&anomaly=RAW VALUE

Os cenarios climaticos apresentados nesta ferramenta fornecem dados sobre as varidveis basicas
(temperatura e precipitacdo) até ao ano 2100 com alta resolugdo espacial (1km x 1km) e temporal
(dados diarios), bem como indicadores derivados destas duas varidveis (ondas de calor, noites
tropicais, dias de geada...). Toda esta informacdo foi incluida num sistema de informacdo
geografica ou visualizador que permite:

e Visualizar as varidveis (temperatura, precipitacdo, etc.) para o periodo histérico de
referéncia (1971-2000), futuro proximo (2011-2040), futuro médio (2041-2070) e futuro
longinquo (2071-2100).

e Analisar e extrair a informacdo acima referida através de pesquisas em dreas especificas,
gue podem ser um municipio especifico, uma regido, um bairro, dreas de interesse
ambiental, entre outras e existem varios tipos de pesquisas predefinidas, bem como a
opcdo de desenhar uma figura no mapa (poligono) sobre a qual extrair a informacao.

e Visualizar e descarregar dados de séries temporais, por ano ou por estacdo, quer sejam
médias anuais ou dados didrios.

Toda esta informacdo estd disponivel, no caso de dados futuros, tanto para a média dos
diferentes modelos como para cada um dos modelos individuais.

Abaixo estdo alguns graficos que mostram a evolucdo das varidveis meteoroldgicas de interesse
para o projeto An-Gel Sudoe durante os ultimos 68 anos. Os dados pertencem a estagdo
meteoroldgica de Arkaute, situada perto de Vitoria-Gasteiz. Neste caso, trata-se de dados de uma
estacdo fixa. No entanto, com a ferramenta acima mencionada, os dados também podem ser
extraidos no passado, desde 1971, com uma resolugdo de 1 km. Os dois ultimos graficos aqui
apresentados combinam dados histéricos da estacdo de Arkaute até 2023 com projecdes
climaticas até 2053 obtidas utilizando a ferramenta acima mencionada para 12 modelos
climaticos diferentes (de acordo com a metodologia seguida pelo IPCC).

Na Figura 9 apresenta-se a evolugdo da temperatura média anual em Arkaute de 1955 a 2023,
bem como as médias dos Ultimos 5 anos anteriores e as médias dos Ultimos 30 anos anteriores.
Este Ultimo pardmetro mostra um aumento de quase 1 °C na média dos 30 anos de 1985 a 2023,
que pode ser dividido em duas fases: um aumento mais lento de 0,5 °C de 1984 a 2013, e um
aumento muito mais rapido de 0,4 °C nos ultimos 10 anos.
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Figura 9.- Evolugdo da temperatura média anual (°C) na estacdo de Arkaute (linha preta).
Temperatura média dos ultimos 5 anos (linha verde) e média dos tltimos 30 anos (linha
vermelha).

Na Figura 10 apresenta-se a evolucdo da temperatura minima absoluta e das temperaturas
minimas absolutas média e minima dos ultimos 30 anos (°C) para o més de abril desde 1955 na
estacdo meteorolégica de Arkaute. A temperatura minima absoluta apresenta uma certa
estabilidade nos valores de 1984 a 2003, e um aumento das temperaturas minimas absolutas em
abril de cerca de 0,6 °C nos ultimos 20 anos.
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Figura 10.- Evolugdo da temperatura minima absoluta (°C) em abril desde 1955 na estagdo de
Arkaute (barras azuis). Média das temperaturas minimas absolutas em abril nos Ultimos 30
anos (linha vermelha). Temperaturas minimas absolutas minimas nos ultimos 30 anos (linha

cinzenta).
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A Figura 11 mostra a evolugdo da temperatura média em fevereiro e marco desde 1955 em
Arkaute (barras laranja). A andlise da série de 30 anos (linha roxa) mostra uma certa estabilidade
nos valores de 1984 a 2003, e um aumento nas temperaturas médias de fevereiro e marco de
cercade 0,6 °C de 1984 a 2023.
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Figura 11.- Evolugdo da temperatura média (°C) para fevereiro e margo desde 1955 na estagdo
meteoroldgica de Arkaute (barras laranja). Temperatura média dos 30 anos anteriores (linha
roxa).

A evolugdo dos dias de geada na primavera desde 1955 na estacdo meteoroldgica de Arkaute é
apresentada na Figura 12 (barras azuis). A linha amarela representa o nimero médio de dias de
geada primaveril (média dos 30 anos anteriores). Observa-se uma reducdo da média de 30 anos
do numero de dias de primavera de 1984 a 2017 de cerca de 2 dias. No entanto, nos ultimos 6
anos, registou-se um ligeiro aumento desta média (de 30 anos) de cerca de 0,5 dias. Assim, desde
1984, registou-se uma reducdo do nimero médio de dias de primavera de 1,5 dias.
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Figura 12.- Evolugdo dos dias de geada (barras azuis) e nimero médio de dias de geada nos
Gltimos 30 anos (linha amarela) na primavera desde 1955 na estagdo meteoroldgica de
Arkaute.

Na Figura 13 e Figura 14 estdo representadas as séries histéricas da temperatura média anual e
dos dias de geada na primavera de 1955 a 2023 em Arkaute, combinadas com as projecdes
climaticas destes dados para esta mesma estagcdo até 2053. Com base nos resultados de 12
modelos de projecgdo climatica obtidos utilizando a ferramenta acima mencionada (de acordo
com a metodologia seguida pelo IPCC) (linhas cinzentas nos graficos), as linhas que representam
as médias de 30 anos da temperatura média anual e dos dias de geada na primavera foram
prolongadas até 2053. Para projetar estas tendéncias de 30 anos, foram utilizadas as médias dos
12 modelos de projecdo climatica utilizados. O cenario de emissdes escolhido para estas
projecdes € o RCP 4.5. A Figura 13 mostra um possivel aumento de 0,85 °C nas médias de 30 anos
da temperatura média anual da estacdo de Arkaute para os préoximos 30 anos. Por outro lado, no
que diz respeito a evolucdo do numero de dias de geada primaveris nos préoximos 30 anos, ndo
se observa uma variacdo significativa com base na série de médias de 30 anos projetadas até
2053 (Figura 14).
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Figura 13.- Valores observados da temperatura média anual (°C) entre 1955 e 2023 (linha preta), média de 5 anos (linha verde), média de 30 anos
(linha vermelha) e projecdo da evolugdo da temperatura média anual (linha cinzenta) e média de 30 anos (linha vermelha com pontos amarelos) até
2053 na estacdo meteoroldgica de Arkaute.
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Figura 14.- Valores observados de dias de geada na primavera entre 1955 e 2023 (linha azul), média de 30 anos (linha amarela) e projegdo da
evolugdo do nimero de dias de geada (linha vermelha) e média de 30 anos (linha laranja) até 2053, na estagdo meteoroldgica de Arkaute.
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Seria necessdrio efetuar um estudo mais aprofundado para vislumbrar os possiveis efeitos das
alteracBes climaticas na zona em que se situa a estacdo de Arkaute em termos de incidéncia de
geadas primaveris. Os graficos apresentados mostram que o aumento previsto das temperaturas
médias anuais até 2053 (0,85 °C) poderia acelerar o desenvolvimento fenolégico de certas
culturas e torna-las mais suscetiveis as geadas (ndo hd uma tendéncia clara para a reducdo do
numero de dias de geada na primavera). No entanto, as temperaturas minimas absolutas tém
aumentado nos ultimos anos, pelo que, embora ndo se apresentem os seus dados de projecdo
futura, é possivel pensar que esta tendéncia se poderia manter, pelo que este facto poderia ter
um menor efeito nos tecidos vegetais quando ocorrem estas geadas. A combinacdo de uma maior
suscetibilidade, devido a aceleracdo do desenvolvimento fenoldgico associada ao aumento das
temperaturas médias anuais, e de um menor impacto das geadas devido ao aumento das
temperaturas minimas absolutas, torna dificil tirar conclusdes claras.
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B.3. Franga.
B.3.1. Moyenne-Garonne. Climatologia e previsdes de geadas e temperaturas
B.3.1.1. Introdugdo

Utilizdmos todos os dados climatoldgicos disponiveis no ACMG desde os anos 50 para
analisar a evolugdo das temperaturas médias anuais sob abrigo. Escolhemos a estacdo
AGEN, que possui a série mais longa e é representativa das condi¢cdes da Moyenne-
Garonne, nos vales do Garonne e do Lot, entre Montauban e La Réole. As estaces das
encostas sdo menos frias.
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Figura 15.- Evolugdo histérica da temperatura média anual em Agen sob abrigo (a preto), da
média quinquenal (a verde) e da normal a 30 anos (a vermelho).

O primeiro grafico (Figura 15) mostra a evolucdo desta temperatura média anual sob
abrigo, medida perto de Agen desde 1951 pela Météo-France e depois pelo ACMG perto
do aeroporto de Agen, numa zona de relva, e desde 2022 no Agen Garonne Technopolis,
ainda na margem esquerda do Garonne, também numa zona de relva e relativamente
arborizada, sem a influéncia das pistas do aeroporto ou das estradas da zona TAG.

O ano mais frio foi 1956, quando se registou uma vaga de frio invernal dramatica, com
temperaturas minimas em fevereiro frequentemente inferiores a -20°C, que matou as
espécies mediterranicas da regido (oliveiras, loureiros, figueiras, etc.).

A partir da década de 1980, as temperaturas médias comecaram a subir, ultrapassando
o limiar de 14°C em 1989 e 1990. Desde entdo, as temperaturas continuaram a subir,
apesar de alguns decréscimos de curta duracdao, como em 2010 e 2013. O maximo
observado até agora em 2022, 15,6°C, corresponde a um aumento normal da
temperatura de 1,8°C nas ultimas trés décadas. Se olharmos para o aumento por década,
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verificamos que, nos ultimos 30 anos, se registou um aumento sucessivo, de dez em dez
anos, de +0,5, +0,4 e +0,9°C.

O nosso objetivo é imaginar as condi¢cles climaticas e, portanto, térmicas em que
viveremos nos préximos trinta anos. Propomos dois cenarios: o primeiro é bastante
otimista e baseia-se numa continuacdo da inclinacdo média observada nos ultimos 30
anos, ou seja, um aumento de 1,8°C até 2053, e o segundo é mais realista e baseia-se
numa extrapolacdo do que acabou de acontecer nos ultimos anos, ou seja, um aumento
de mais 2,7°C até 2053.

Como ndo dispomos de um modelo capaz de construir estas temperaturas, partimos do
principio de que os fendmenos climaticos de depressdes passageiras e anticiclones
observados nos ultimos trinta anos continuardo a ocorrer, com uma Unica alteracdo
importante, que serd o aumento da temperatura. Assim, tomamos a variagdo observada,
duplicamo-la e projetdmo-la em fun¢do do aumento de temperatura de 1,8°C e depois
de 2,7°C. Com estas novas séries de dados diarios, tracamos o clima futuro do nosso
sector.

AplicdAmos este método em 2013 e, desde entdo, verificdmos que ele permitiu antecipar
os fendmenos extremos que vivemos em termos de ondas de calor. Ndo trabalhamos
com a geada, mas previmos um inicio mais precoce dos ciclos vegetativos, sem imaginar
as consequéncias que, infelizmente, se fardo sentir em 2021 e 2022.

B.3.1.2. Resultados

Figura 16 mostra a evolucdo passada e futura da temperatura média anual em Agen sob
abrigo (a preto), a média de 5 anos a verde e a normal a vermelho, tendo em conta um
aumento moderado equivalente ao aumento observado de 1,8°C em 30 anos.
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Figura 16.- Tendéncias passadas e futuras com um aumento de 1,8°C nos préximos 30 anos da
temperatura média anual em Agen e sob abrigo (a preto), a média de cinco anos (a verde) e a
normal (a vermelho). Os pontos amarelos e a linha sdo os dados previstos.
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Podemos constatar que, em apenas 70 anos, a temperatura média em Agen podera
aumentar para quase 5°C se ndo reduzirmos o teor de gases com efeito de estufa na
atmosfera, principalmente o CO2. No cenario mais realista de progresso, de acordo com
o que temos vindo a registar nos Ultimos dez anos, este aumento serd de quase 6°C!?

A partir deste conjunto de dados sobre as temperaturas maximas e minimas da regido de
Agen, observadas entre 1951 e 2023, e dos dados produzidos até 2053, segundo o
método acima descrito, analisdmos os dados relativos as geadas primaveris. A primeira
tarefa consiste em registar o nimero de dias em que as temperaturas desceram abaixo
de 0°C em coberto, tendo em conta que isto corresponde a -2°C a 1,50 m ao ar livre, o
que é prejudicial para as plantas sensiveis que comecaram a crescer.

Figura 17 mostra a evolucdo, a partir de 1951, do numero de dias com temperaturas
minimas inferiores a 0°C em Agen até 2023 para a parte observada e de 2024 a 2053 para
a parte projetada, com um aumento de apenas 1,8°C.
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Figura 17.- Evolugdo passada e futura do numero de dias anuais com temperaturas negativas
em Agen e sob abrigo, em que o amarelo é a normal e o cinzento e o castanho sdo os desvios-
padrdo.

Note-se que este grafico inclui dados relativos a todos os dias do ano, incluindo o outono,
0 inverno e a primavera, e ndo apenas 0s meses de risco de geada, de margo a maio,
como se mostra abaixo.

1 Noutro documento, fizemos a mesma analise climatica sobre a precipitagdo, onde mostramos que os totais de
precipitagdo permanecerdo estaveis ou até aumentardo, uma vez que a atmosfera mais quente serd capaz de reter
mais vapor de dgua do oceano ou do Mediterraneo. No entanto, com temperaturas mais elevadas, as necessidades
de dgua serdo maiores.
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Este facto confirma que sera dificil cobrir as necessidades de frio das culturas, como foi o
caso em 2014, quando se observaram periodos de floracdo muito longos nas macas
Golden e em algumas ameixeiras. No futuro, esta situacdo podera ocorrer com muito
mais regularidade, como em 2032, 2038, 2044, 2045, 2046, 2049 e 2050. No final deste
meio século, teremos perdido uma quinzena de geadas entre outubro e abril.

A partir dos registos das temperaturas minimas observadas em abril desde 1951 em
Agen, tracdmos o grafico da Figura 18 que mostra o valor extremo desta minima no més
de abril. E facil imaginar que, quando a temperatura minima é inferior a -2°C sob coberto,
ocorrem danos significativos por geada na regido.
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Figura 18.- Evolugdo da temperatura minima sob abrigo para o més de abril em Agen, de 1951
a2024.

Os anos mais frios e mais afetados pelas geadas, como 1956, 1967, 1970, 1991 e 2021 e
2022, sdo claramente visiveis. No entanto, a tendéncia ao longo da média de 30 anos é
claramente ascendente, com as temperaturas a subirem de -1°C, no inicio da década de
1980, para +0,5°C em 2020. Entre 1997 e 2020, as temperaturas minimas em abril nunca
desceram abaixo de -1°C, e apenas as culturas como os kiwis, os damascos, os péssegos
e as variedades precoces precisam de ser protegidas das geadas. No entanto, em 2021 e
2022 vivemos duas vagas de frio que fazem lembrar as dos anos 60 e 70, o que nos deve
alarmar e obrigar a estar ainda mais atentos a estas intempéries, com meios eficazes de
as combater.

Vejamos o periodo de geada primaveril na Figura 19 que mostra os dados para os meses
de marco, abril e maio apenas, e para o cenario de 30 anos +1,8°C.
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Nombre de jours de gel printannier sur Agen - T+1.8°C
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Figura 19.- Evolugdo passada e futura do nimero de dias com temperaturas negativas em
Agen e sob abrigo entre margo e maio, em que o amarelo é a normal e o cinzento e o
castanho sdo os desvios-padrao.

Observando simplesmente a evolucdo do nimero de dias de geada nos meses de margo
a maio desde 1951 e projetando-a até 2053, segundo o método proposto acima,
podemos constatar uma reducdo do niumero de dias de risco, com uma alternancia cada
vez mais frequente de auséncia total de geada com algumas noites de geada, mesmo em
abril. Isto ja significa que o controlo das geadas, utilizado com menos frequéncia,
continuard a ser utilizado regularmente, o que nos incita a manter uma protecdo ativa.
Além disso, constatamos que a reducdo do numero de dias frios, nomeadamente em
marco, permite que a vegetacdo se torne ativa mais cedo, quando ainda sdo possiveis
periodos de frio perigosos em abril. Este é o tipo de cenario que se verifica com bastante
regularidade desde 2017 no sudoeste de Franca, tal como se verifica no sudeste desde
2004.

Por conseguinte, antecipamos e examindmos as tendéncias passadas e projetadas das
temperaturas médias da copa das arvores de fevereiro a marco, que influenciam a
aceleracdo dainiciacdo da vegetacdo, uma vez satisfeita a necessidade de frio das plantas.
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Figura 20 mostra a evolucdo das temperaturas para os meses de fevereiro e margo
medidas sob abrigo em Agen.
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Figura 20.- Evolugdo passada e futura da temperatura média sob abrigo em Agen para os
meses de fevereiro e margo.

Avariabilidade é elevada, com alguns anos a registarem menos de 6,5°C e outros mais de
9,5°C. A temperatura normal em 1993 era de 7,6°C, subindo para quase 8,5°C em 2000 e
ultrapassando este limiar em 2017. De acordo com a projecdo de +1,8°C, esta média
aumentaria para 9,5°C antes da década de 2050, condi¢cdes que efetivamente
desencadearam o avanco de 2021 e a subsequente geada no inicio de abril.

A mesma analise foi repetida com o pressuposto de que o aguecimento continua ao ritmo
atual de 0,9°C de dez em dez anos, ou seja, mais 2,7°C até 2053. A Figura 21 mostra as
tendéncias passadas e futuras com este aumento de 2,7°C na temperatura média anual
em Agen, medida sob abrigo.
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Figura 21.- Evolugdo passada e futura, com um aumento de 2,7°C nos préximos 30 anos, da
temperatura média anual em Agen medida sob abrigo (a preto), a média de 5 anos (a verde) e
a normal a vermelho.

A evolugdo parece irrealista, mas é uma traducdo justa do que vivemos entre 1994 e
2023, a qual acrescentamos um aumento de 0,9°C de dez em dez anos, como temos vindo
a registar nos Ultimos dez anos. Nestas condicdes, a diferenca entre o que vivemos e o
gue vamos viver é de quase 6°C, o que aumentara as necessidades de agua e acelerara o
aparecimento mais precoce da vegetacao.

Assim, o numero de dias de geada entre marco e maio deverda diminuir
significativamente, sem desaparecer completamente. Imaginamos que as culturas
adaptadas terdo menos necessidade de frio, o que |hes permitira comegar o seu
desenvolvimento mais cedo, em fevereiro e no inicio de marco, tornando-as mais
vulneraveis as vagas de frio durante esses periodos, quando atualmente essas plantas
ainda estdo em estado de dorméncia nesse periodo e podem suportar temperaturas até
inferiores a -10°C.

Em conclusdo, imaginamos que a dgua sera o fator de adaptacdo necessario porque ndo
deve ser limitada na primavera. Além disso, as solu¢des de controlo ativo ou passivo a
base de agua parecem-nos recomendaveis, principalmente devido a sua eficacia e
facilidade de aplicacdo num contexto de custos elevados de mao-de-obra e energia. Os
investimentos realizados nos proximos anos para assegurar esta protecdo hidrica serdo,
sem duvida, utilizados para apoiar as culturas no periodo estival, quando as vagas de calor
serdo mais frequentes e onde, mais uma vez, a agua serd um meio de adaptacdo
sustentavel. A evidéncia deste risco futuro de vagas de calor é confirmada neste Ultimo
grafico (Figura 22), gue mostra a evolugdo do nimero de dias com temperaturas maximas
superiores a 35°C (medidas em coberto) em Agen e a projecdo futura até 2053.
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Figura 22.- Evolugdo passada e futura, com um aumento de 2,7°C nos préximos 30 anos, do
numero de dias em Agen com mais de 35°C (medidos sob abrigo).

O verdo de 2003, que continua a ser um dos mais mortiferos em Franca devido a vaga de
calor, ja foi ultrapassado pelo verdo seco de 2022. Prevé-se que o limiar de 20 dias por
ano de canicula seja atingido regularmente a partir de 2035 e que seja largamente
ultrapassado por volta de 2050. Esta situacdo aumentard as necessidades hidricas das
culturas por um fator de, pelo menos, 0,5, aumentando as necessidades de irrigacao das
macieiras dos atuais 2500 m3/ha para quase 4000 m3/ha em 2050.

B.3.2. Dordogne. Climatologia e previsdes de geadas e temperaturas

A evolucdo das temperaturas e dos dias de geada na Dordogne nos ultimos 30 anos reflete as
alteracBes climaticas globais e regionais. A Dordogne, situada no sudoeste de Franca, regista
variacOes climaticas significativas que tém um impacto significativo no ambiente, na agricultura
e nos meios de subsisténcia locais.

Tendéncias da temperatura

Nas ultimas trés décadas, as temperaturas médias na Dordogne registaram uma tendéncia para
aumentar. Este aumento das temperaturas médias anuais é coerente com o aquecimento global
observado a nivel mundial. Os Verdes sdo cada vez mais quentes, com vagas de calor mais
frequentes e mais intensas. Em contrapartida, os Invernos tendem a ser mais amenos, reduzindo
o numero de dias de geada.

Dias de geada

Os dias de geada, definidos como dias em que a temperatura minima desce abaixo de 0°C, estdo
a diminuir. Esta reducdo é uma consequéncia direta do aumento das temperaturas no inverno. A
diminuicdo dos dias de geada pode ter vérios efeitos na regido. Pode, por exemplo, prolongar os
periodos de crescimento de certas culturas, mas pode também aumentar a vulnerabilidade das
plantas a pragas e doencas que ja ndo sdo travadas pelas baixas temperaturas.
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Comparagdo com valores climaticos normais

Para avaliar a extensdo destas alteracdes, é essencial comparar os dados atuais com as normais
climaticas dos ultimos 30 anos. As normais climaticas sdao médias calculadas ao longo de um
periodo de 30 anos, que suavizam as variacdes anuais e fornecem uma referéncia estavel para
medir as anomalias climaticas.

ImplicagGes

O aumento das temperaturas e a diminuicdo dos dias de geada tém um impacto importante em
varios aspetos da vida na Dordogne:

- Agricultura: as alteracGes de temperatura podem afetar os ciclos de crescimento das
culturas, a distribuicdo das espécies agricolas e a gestdo da dgua.

- Biodiversidade: As alteracBes climaticas podem provocar a deslocacdo de espécies,
alterando os ecossistemas locais.

- Saude: A subida das temperaturas pode aumentar os riscos para a saude, especialmente
a medida que as vagas de calor se tornam mais frequentes.

Em conclusdo, a evolucdo das temperaturas e dos dias de geada na Dordogne sdo indicadores-
chave do impacto das alteragdes climaticas na regido. A compreensdo destas tendéncias é
essencial para a adaptacdo e a atenuacdo dos potenciais efeitos negativos no ambiente e na
sociedade.

PrevisOes de temperatura para a Dordogne

As projecGes climaticas para a Dordogne, como para muitas outras regiées do mundo, indicam
uma tendéncia continua de aumento das temperaturas nas proximas décadas. Estas projeces
baseiam-se em vdrios cendrios de emissdes de gases com efeito de estufa desenvolvidos por
organismos como o Painel Intergovernamental sobre as Alteracées Climaticas (IPCC).

Aumento das temperaturas médias

Os modelos climaticos sugerem que as temperaturas médias anuais na Dordogne poderdo
aumentar entre 2°C e 4°C até ao final do século, consoante o cenario de emissdes (Figura 23). Os
VerBes serdo particularmente afetados por este aumento e é provavel que as temperaturas
maximas no verdo continuem a subir. As vagas de calor tornar-se-do mais frequentes e intensas,
prolongando os periodos de calor extremo e aumentando os riscos para a saude publica e a
agricultura.

Do mesmo modo, as temperaturas minimas registardo um aumento de 0,95°C em 2050 e de
2,94°C em 2100, em comparagdo com a mediana do periodo 1985-2020 (Figura 24).
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Figura 23.- Evolugdo da temperatura média anual desde 1985 e previsdo a curto e longo prazo
num cenario de alteragdes climaticas RCP8.5.
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Figura 24.- Evolugdo da temperatura minima anual (média das temperaturas minimas didrias)
desde 1985 e previsdo a curto e longo prazo num cendrio de alteragdes climaticas RCP8.5.

Redugdo do numero de dias de geada

Ao mesmo tempo, o numero de dias de geada na Dordogne devera continuar a diminuir (Figura
25) de acordo com as projec¢des climaticas:

- Até 2050, o numero de dias de geada poderd ser reduzido em 30-50% em rela¢do aos
niveis atuais.

- Até 2100, os dias de geada poderado tornar-se raros, nomeadamente em cenarios com
elevadas emissdes de gases com efeito de estufa. E possivel que, nalguns anos, haja
poucos ou nenhuns dias de geada em certas zonas da Dordogne.
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Figura 25.- Evolugdo do nimero de dias de geada (temperatura minima inferior a 0°C) entre
margo e maio desde 1985 e previsdo a curto e longo prazo num cenério de alteragbes
climaticas RCP8.5.

Data da ultima geada

Da mesma forma, a data da uUltima geada seria 10 dias mais cedo em 2050 e quase 1 més mais
cedo em 2100 do que no periodo 1985-2020 (Figura 26).
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Figura 26.- Evolugdo do ultimo evento de geada (temperatura minima inferior a 0°C) entre
janeiro e maio desde 1985 e previsdo a curto e longo prazo num cenario de alteragdes
climaticas RCP8.5.
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B.3.3. Castanheiros. Efeitos da climatologia

Desde hda vdrios anos, as datas das principais fases de desenvolvimento do castanheiro
(abrolhamento, floragcdo, maturacdo dos frutos) sdo antecipadas em varios dias ou mesmo
semanas. Desde ha cerca de 10 anos, as variedades Bétizac e Marigoule abrolham cerca de dez
dias mais cedo (Mouravy, 2021).

Os castanheiros estdo expostos ao risco de geada primaveril desde o inicio de marco até meados
de maio. Os estadios fenolégicos potencialmente sensiveis a geada nesta altura sdo os estadios B
(codigo BBCH 07), C (cédigo BBCH 09) e D (cddigo BBCH 11), cujos limiares de sensibilidade sdo
respetivamente -8°C, -3°C e -2°C (Osaer et al, 1998). As geadas primaveris podem portanto
danificar os gomos apicais das galhas e os gomos frutiferos. Este risco € ainda maior no contexto
das alteracdes climaticas, que afetam a precocidade dos castanheiros, nomeadamente nos locais
soalheiros e virados para sudoeste (Lheureux, 2023).

Os efeitos na producdo dependem das variedades. Uma geada primaveril pode levar a anulagdo
da producdo da variedade Marigoule ou a uma reducdo parcial da producdo das variedades
Bouche de Bétizac ou Bellefer. Por outro lado, algumas variedades de Castanea sativa germinam
tardiamente, o que limita o risco de geadas primaveris (L'heureux, 2023). Além disso, o porta-
enxerto pode ter um efeito de maior ou menor sensibilidade sobre a variedade. O Marsol (CA 07)
ndo induz uma sensibilidade a geada, ao passo que o Marlhac (CA 118) e o Marigoule induzem
uma sensibilidade da variedade (Fauriel, 2021).

E também de referir o trabalho de Schaberg et al (2022). Estes autores estudaram a diferenca na
sensibilidade a geada de varias cultivares de castanheiro americano (Castanea dentata) e
mostraram que existe uma diferenca genética. Os castanheiros de regides mais quentes sdo mais
produtivos, mas mais sensiveis as geadas de primavera do que os castanheiros de regides mais
frias. Isto poderia significar que a proteg¢do contra o frio pode ser prejudicial para um maior
potencial de crescimento. No entanto, os autores salientam que, apesar da influéncia negativa
das geadas no crescimento, a produtividade global das arvores foi excecional, mesmo no limite
norte da area de distribuicdo da espécie, desde que a disponibilidade de dgua no solo fosse
adequada.

Finalmente, é de notar que alguns autores (Jones et al., 1980) mostraram uma correlagdo positiva
entre os danos causados pela geada e os danos causados pela doenca da tinta (Endothia
parasitica).

Em Espanha, foram realizados trabalhos (Diaz et al.,, 2022) para medir a resisténcia das
populacBes de castanheiro selvagem (Castanea sativa) as geadas de primavera e de inverno. As
diferencas entre populacbes em termos de danos causados pelas geadas foram muito
significativas, com um resultado semelhante ao dos americanos: as médias das populacdes
estavam estreitamente correlacionadas com as condicGes de geada a que os pais foram
submetidos, revelando uma forma de adaptacdo genética a este fenémeno.
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B.4. Portugal
B.4.1. Nordeste de Portugal. Climatologia e projegdo de geadas e temperaturas
B.4.1.1. Introducdo

A ocorréncia de geadas no Nordeste de Portugal durante a primavera, quando a maioria das
culturas se encontra numa fase de desenvolvimento muito sensivel as baixas temperaturas,
provoca frequentemente prejuizos significativos na agricultura. No outono, as geadas precoces,
guando ocorrem antes da colheita, também causam prejuizos. Os rendimentos dos agricultores
sdo severamente afetados e a falta de estabilizacdo da produgdo tem também consequéncias
para as empresas e cooperativas do sector. Na regido de Trds-os-Montes, situada no nordeste de
Portugal, as geadas sdo uma das principais causas de reducdo de rendimento de culturas
importantes como a macieira, a cerejeira, a amendoeira e a vinha. Para além de reduzir a
producdo, a geada provoca deformacdes e outros defeitos nos frutos, reduzindo o seu valor
comercial.

B.4.1.2. Geada

O clima do Nordeste de Portugal caracteriza-se pela migracdo do anticiclone dos Acores para
Norte no verdo e para Sul no inverno. Esta regido é frequentemente atravessada, sobretudo
durante o inverno, por depressdes que provocam flutuacdes significativas na temperatura do ar
e na precipitacdo e cujo efeito é por vezes reforcado pela trajetdria de massas de ar de origens
muito diferentes. Sob a influéncia destas condicGes, origina-se uma grande variedade de
circulagdes de mesoescala que, por sua vez, contribuem para um padrdo diverso de variabilidade
da temperatura do ar.

A ocorréncia de geada numa regido é fortemente determinada pela situacdo sindptica existente.
Assim, a andlise das situacGes sindpticas em que ocorre a geada numa dada regido é de
fundamental importancia para o estudo da climatologia da geada. A Figura 27 mostra a
frequéncia relativa de ocorréncia das diferentes massas de ar na regido de Tras-os-Montes
durante o periodo de primavera.

A situacdo sindptica que determina a invasdo da massa de ar frio polar continental (Pck) no
nordeste de Portugal é caracterizada por um anticiclone localizado no centro ou norte da Europa,
ou pelo anticiclone dos Acores quando se estende em crista para norte e pela agdo conjunta de
de um vale depressionario que se estabelece na bacia do Mediterraneo. A advecc¢do desta massa
de ar é geralmente acompanhada de ventos moderados a fortes e muito secos. £ a sua acdo
desidratante combinada com temperaturas baixas que da origem as geadas de adveccdo na
primavera. A Figura 27 mostra que a massa de ar frio polar continental (Pck), embora rara, ocorre
entre fevereiro e maio.

A massa de ar frio polar maritimo (Pmk) é produzida quando é transportada pela a¢do conjunta
do anticiclone dos Acgores, que se estende em crista para norte, e da depressdo localizada na zona
das llhas Britanicas. Esta massa de ar invade a regido com alguma frequéncia em abril e maio e é
responsavel pela ocorréncia de geadas tardias (Gongalves, 1985a). A massa de ar polar maritima
fria (Pmk) ocorre todos os meses e é a segunda mais frequente a seguir a massa de ar polar
maritima quente (Pmw).

As geadas de adveccdo na regido de Trads-os-Montes ocorrem predominantemente sob a
influéncia de massas de ar frio polar continental e frio polar maritimo, podendo ocasionalmente
ocorrer sob a influéncia de uma massa de ar quente polar continental (Goncalves, 1985).

An-Gel Sudoe - 51/2.4/F0016 Pégina: 36



Co-funded by

mnerre
2 the European Union

Sudoe

0,5
0,45 | OPck BPmkK BPcw BPmw BTm OTc
04
0,35 A1
0,3 1
0,25
0,2 1
0,15 A1
0,1 1
0,05

Frequéncia relativa

fevereiro margo abril maio
Meses

Figura 27.- Frequéncia de ocorréncia das massas de ar Polar Frio Continental (Pck), Polar Frio
Marftimo (Pmk), Polar Quente Continental (Pcw), Polar Quente Maritimo (Pmw), Tropical
Marftimo (Tm) e Tropical Continental (Tc) em Braganca.

A massa de ar polar continental quente é geralmente o resultado da transformacdo do ar polar
continental frio, quando o anticiclone sobre a Europa Central atinge o Norte de Africa, trazendo
consigo ar polar profundamente modificado, mas ainda com as carateristicas do ar polar. Esta
massa de ar é responsavel por temperaturas maximas relativamente elevadas nos meses de
inverno, embora as temperaturas minimas possam descer abaixo dos 0°C em fevereiro e marco
e aproximar-se dos 0°C em abril. Esta massa de ar pode também ser responsavel pela ocorréncia
de geadas tardias em situacGes topograficas favoraveis.

B.4.1.3. Temperaturas

A Figura 28 mostra a evolugdo da temperatura média anual em Braganca nos ultimos 72 anos
(1950-2022). Observa-se uma tendéncia de aumento da temperatura desde a década de 1970.
Se considerarmos a média mével de 5 anos, verificamos que este aumento é de cerca de 2°C.

Gongalves et al. (2019) analisaram as séries das temperaturas média, maxima e minima em
Braganca e verificaram uma tendéncia de aumento, particularmente no trimestre da primavera,
com valores de 0,6°C/década e 0,8°C/década, respetivamente para a temperatura média e
maxima. Na analise mensal, destacam-se os meses de marco, abril, maio e junho, todos eles com
tendéncias de aumento da temperatura média e maxima superiores a meio grau Celsius por
década. Entre eles, maio e junho sdo os meses com a tendéncia de subida mais significativa, igual
ou superior a 0,7°C/década. Esta tendéncia atinge valores maximos de 1,0°C e 0,9°C/década para
a temperatura maxima em maio e junho, respetivamente. A tendéncia de subida da temperatura
média mensal parece dever-se ao aumento das temperaturas maximas, uma vez que as
tendéncias da temperatura minima para os mesmos meses sdo sempre inferiores a 0,4°C/década.
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Figura 28.- Evolugdo da temperatura média anual na Estacdo Meteoroldgica de Braganca
(Portugal) no periodo 1950-2022. As linhas vermelha e verde representam as médias méveis
de 30 anos e 5 anos, respetivamente.

A evolucdo da temperatura média no periodo fevereiro-marco (1950-2022) mostra uma
tendéncia ascendente (Figura 29). Gongalves et al. (2019) concluiram que esta tendéncia no
periodo 1973-2012 se deve principalmente ao aumento da temperatura maxima nesses meses
(0,5e0,7°C/década em fevereiro e margo, respetivamente) e menos ao aumento da temperatura
minima (-0,3°C e 0,2°C/década, respetivamente).
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Figura 29.- Evolugdo da temperatura média nos meses de fevereiro - margo na Estagdo
Meteorolégica de Braganga (Portugal) no periodo 1950-2022. A linha vermelha representa a
média movel de 30 anos.
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A evolucdo da temperatura minima absoluta em abril apresenta uma tendéncia de aumento,
especialmente nas duas ultimas décadas (Figura 30). Analisando a média movel de 30 anos,
verifica-se um aumento de cerca de 1°C quando se compara a média de 1950-1979 com a média
de 1993-2022.
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Figura 30.- Evolugdo da temperatura minima absoluta em abril na Estagdo Meteoroldgica de

Braganca (Portugal) no periodo 1950-2022. As colunas representam a temperatura minima

absoluta, a linha vermelha representa a média mével (30 anos) e a linha preta representa o
minimo das temperaturas minimas absolutas dos 30 anos anteriores.

A ocorréncia de geadas no Nordeste de Portugal, apesar da grande variabilidade interanual, tem
vindo a diminuir nas Ultimas décadas (Figura 31). Esta tendéncia decrescente tem sido
particularmente acentuada na Ultima década (2012-2022).

80

70

60

50 -1 S ——

@ —

s* | Lk L

a | O O il Ll
30

20

10

0
ON<OVNONTOVWNOANTOVDNOANTOVNOANTOVONONTONONST OO N
NN OOWOOONNNNMNONWWMNWNIODDDNDDNDOOODOO A ddd NN
[e)le) o)) I e) o) Ie) I e) I o) Me)INe)Ie) I e)INe) I e) Il ) e e o N NN NN NeoNoloNololoNoNe e Noe e lNo)
T T T A AT A AT A A A AT AT A A A A A A A AT AT AT A AN AN AN AN AN ANANANANANANN

I Geada dias (T<0°C) Geada dias (T <0°C)_Avg_30 anos

Desenvolvimento + Desenvolvimento -

Figura 31.- Evolugdo do nimero de dias de geada (T < 00C) no periodo 1950-2022. A linha
vermelha representa a média mével de 30 anos.
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O més de abril também registou uma tendéncia decrescente na ocorréncia de geadas (Figura 32).
A anadlise da série de temperaturas minimas mostra que, para além de uma diminuicdo da
frequéncia das geadas em abril, a sua severidade é também menor.
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Figura 32.- Evolug3do do nimero de dias de geada (T < 0°C) em abril durante o periodo 1950-
2022. A linha vermelha representa a média mdvel de 30 anos.

Analisando a série de temperaturas de Braganca para o periodo 1950-2022, observa-se,
sobretudo nas Ultimas décadas, uma tendéncia de aumento da temperatura média anual.
Relativamente as temperaturas minimas e a frequéncia de geadas, verifica-se uma tendéncia para
0 aumento da temperatura minima e uma diminuicdo da frequéncia de geadas nos meses de
primavera.

As projecGes climaticas (cendrio RCP8.5) para o Nordeste de Portugal estimam um aumento da
temperatura média anual de 2,2°C a 2,9°C (2041-2070) e de 4,0°C a 4,8°C (2071-2100). Para a
primavera, prevé-se que as temperaturas médias aumentem de 1,8°C para 2,2°C (2041-2070) e
de 3,4°Cpara 3,9°C(2071-2100). Para a temperatura minima da primavera, as proje¢des apontam
para um aumento de 1,8°C (2041-2070) e de 3,2°C-3,3°C (2071-2100). As proje¢des para o
numero médio anual de dias de geada apontam para uma redugdo de 26 a 54 dias.

B.4.1. Centro de Portugal — Sub-Regido Viseu Ddo Lafdes: Caracterizacdo e
tendéncias do clima atual

B.4.1.1. Introdugao

A Comunidade Intermunicipal Viseu Ddo LafGes promoveu a elaboracdo do Plano Intermunicipal
de Adaptacdo as AlteracBes Climaticas de Viseu Dao Lafdes (PIAAC Viseu Dao Lafdes), com o
envolvimento e apoio das 14 autarquias desta sub-regido e de outras entidades publicas e
privadas que operam neste territdrio, sendo este Plano, a fonte da informacao que se apresenta
neste documento, referente a caracterizacdo e tendéncias do clima atual para o territério Viseu
D3do Lafdes, tendo por base a caracterizacdo climatica do periodo compreendido entre 1971 e
2017.
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O PIAAC Viseu Dao Lafdes tem como principal objetivo conhecer melhor o fenémeno das
alteracGes climaticas ao nivel local e sub-regional e, ao mesmo tempo, identificar as acdes
necessarias para a adaptacdo das populacdes, das entidades e dos servicos publicos e privados.
Visa ainda a promogao da integragao da adaptacdo no planeamento intermunicipal e municipal e
a criacdo de uma cultura de cooperacdo na adaptacdo, transversal aos varios setores e atores,
reforcando a resiliéncia territorial.

O clima de Viseu Dao Lafdes corresponde, na classificacdo de Koppen-Geiger, a ‘Csb — Clima
temperado com Verdo seco e suave’. As suas carateristicas orograficas protegem a sub-regido
dos fluxos humidos provenientes do Atlantico, pelo que apresenta tracos climaticos que refletem
alguma continentalidade.

Uma vez que as tipologias de relevo, em articulacdo com as formas de ocupacdo e cobertura do
solo, sdo aspetos determinantes para a caraterizacdo e compreensdo das condi¢des climaticas
que afetam Viseu Ddo Lafées, foram definidas ‘Unidades de Resposta Climatica Homogénea’
(URCH), vulgarmente denominadas como climatépos, que possibilitam, em termos
metodoldgicos, uma leitura espacial do clima atual e futuro do territdrio.

As temperaturas médias dos meses mais frio (janeiro) e quente (julho) oscilam entre os 7,1¢C e
os 21,72C. A amplitude térmica anual situa-se na ordem dos 152C. No que diz respeito a
termopluviometria, sdo notdrios grandes contrastes entre os relevos ocidentais (serras do
Caramulo, Gralheira) em que a precipitacdo média anual é superior a 2.000 mm, ao passo que, a
sudeste de Viseu, os totais oscilam entre 900 mm e 1.200 mm, sendo inferiores a 900 mm na
porcdo oriental da sub-regido.

Porém, as tendéncias observadas registam algumas mudancas. A temperatura média do ar
apresenta uma tendéncia de aumento que oscila entre os +0,272C/década a +0,362C/década.
Este aumento resulta principalmente da subida da temperatura média da Primavera (entre
0,41°C/década e 0,79°C/década) e do Verdo (+0,53°/década a +0,68°C/década). No Inverno e no
Outono, a evolucdo da temperatura é menos significativa. E ainda notéria uma tendéncia de
aumento dos dias muito quentes (dias com temperatura maxima igual ou superior a 35°C) e dias
de Verdo (dias com temperatura maxima igual ou superior a 25°C).

Em relacdo a precipitacdo, a tendéncia é de diminuicdo no Verdo e aumento no Outono, ainda
gue a expressao estatistica destas tendéncias ndo se verifique em todas as URCH da sub-regido.
O numero de dias com precipitacdo (dias com precipitagdo total igual ou superior a Imm) tende
a aumentar em mais quatro ou cinco no Outono. Ja no que diz respeito aos dias de precipitacdo
igual ou superior a 10 mm, foram detetadas tendéncias significativas no Verdo (diminuigdo) e no
Outono (aumento), ainda que tal ndo se estenda a totalidade do territério.

B.4.1.2. Cenarios Climaticos

A cenarizacdo climatica resulta da recolha e tratamento de informacdo climatica futura
(projecGes) através de diferentes modelos e para cenarios climaticos globais diversificados,
constituindo-se como um importante apoio para identificar as possiveis alteracées no clima
futuro. Salienta-se que um cenario climatico é sempre uma simulacdo numérica do clima no
futuro, com base em modelos de circulacdo geral da atmosfera e na representacdo do sistema
climatico e dos seus subsistemas.
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exercicio de projecdo, utilizou-se informacdo disponivel proveniente de
duas fontes fundamentais, nomeadamente, do INSTITUTO PORTUGUES DO MAR E DA
ATMOSFERA (Portal do Clima) e do EURO-CORDEX (Coordinated Downscaling Experiment -

de Viseu Ddo LafGes, sdo apresentadas na figura seguinte.
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Figure

® Subida da temperatura média (anual: 2 a 4°C; mais acentuado no
verdo: 2,5 a 5°C)

@ Subida da temperatura méaxima (anual: 2 a 4°C; mais acentuada no
verdo: 2,5 a 6°C)

@ Subida da temperatura minima (anual: 1,7 a 3,5°C; mais acentuada no
verdo: 2,2 a 4,8°C)

® Aumento da frequéncia de dias muito quentes (de 12,5 a 28 dias)

® Aumento da frequéncia do n° de dias de veréo (anual: 25 a 60 dias;

mais acentuada no ver&o: 12 a 36 dias)

® Aumento da frequéncia de dias muito quentes (de 2 a 28 dias)
® Aumento da frequéncia de noites tropicais (de 4 a 29,5 dias)
® Aumento da onda de calor anual (de 10 a 30 dias)

- Cendrios climaticos para Viseu D3o Lafées (2041-2070)
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Conclusoes

O efeito das alteracGes climdticas no risco de geada esta ainda a ser estudado em diferentes
regies do mundo. Em geral, observou-se em todas as regides um aumento da temperatura
meédia, uma diminuicdo dos dias de geada anuais e uma menor incidéncia de geada nos meses de
primavera. No entanto, também se observou claramente um abrolhamento e uma fenologia mais
precoces de todas as espécies de arvores, tornando-as muito mais sensiveis a geadas tardias.

Por conseguinte, é provavel que o efeito do aquecimento global resulte numa diminuicdo do
numero de geadas primaveris, mas quando estas ocorrem, podem ser muito mais severas devido
ao maior numero de culturas na fase sensivel que estardo presentes nessa altura.
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Esta seccdo descreve os episddios de geada mais relevantes que ocorreram nos Ultimos anos nas
diferentes regides do projeto. No caso das regides espanholas, os estudos de probabilidade de
geada nas diferentes areas sdo adicionados em anexos especificos.

C.1. Espanha.

C.1.1. Regido de Murcia

Na Regido de Murcia registaram-se varios episoédios significativos de geadas nos ultimos anos:
Data: 23-24 de janeiro de 2023

o Tipo de geada: Frio polar

o Temperaturas minimas atingidas: -4°C em Cieza, na Vega Alta e nos arredores de
Calasparra, onde se concentra a maior producdo regional de fruta de carogo extra-precoce.
Em zonas do Altiplano e do Noroeste, os registos foram ainda mais baixos, com até -6°Ce -
7°C, embora este tipo de arvores de fruto extra-precoce seja quase inexistente nestas
zonas.

o Prejuizos estimados para as diferentes culturas: 40 % da floragdo afetada. As variedades de
frutos de caroco mais afetadas sdo as variedades extra-precoces de péssego e nectarina,
bem como algumas variedades de damasco e péssego plano.

o Sistemas de defesa utilizados: queima de parafina, geracdo de micro chuva artificial e
ventilagdo forcada.

Data: 10-12 de janeiro de 2019

o Tipo de geada: Frio polar do Norte da Europa

o Temperaturas minimas atingidas: entre -7,9°C e -6,2 °C nas zonas do Altiplano, Caravaca e
Jumilla. Mdrcia e Cartagena entre -0,5°C e -1°C.

o Prejuizos estimados para as diferentes culturas: As variedades de arvores de fruto de
carogo mais afetadas sdo as variedades extra-precoces de péssego e nectarina, bem como
algumas variedades de damasco e péssego plano. Danos nas culturas de alcachofra, alface,
couve e brécolos.

o Os sistemas de defesa utilizados: queima de parafina, microgeracdo artificial de chuva e
ventilagdo forgada, mantas térmicas também salvaram algumas culturas em Alhama de
Murcia, embora ndo tenham podido evitar os danos em vdrias culturas de couves e
brécolos.

Eventos de geada entre 2004-2015

o Tipo de geada: Frio polar

o Nesta década, outros eventos de "frio polar" produziram geadas que afetaram os citrinos
da regido, entre outras culturas. As geadas mais importantes ocorreram nos invernos de
2004-05, 2010-11, 2011-2012 e 2014-15. Nestes eventos, as temperaturas nas zonas de
cultivo de citrinos desceram abaixo dos -3°C e causaram grandes perdas, especialmente nos
limoeiros, que é uma das espécies mais sensiveis. Durante a campanha de 2010-11,
registaram-se cinco geadas, com temperaturas inferiores a -2°C. Na campanha 2011-12,
registaram-se geadas nos dias 8 e 9 de fevereiro de 2012, atingindo -4°C no dia 8 em
algumas zonas citricolas e provocando graves danos nas arvores e nos frutos,
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especialmente nos limoeiros jovens, com minimas absolutas que atingiram -6°Cno dia 9, e
em algumas zonas permaneceram mais de 10 horas abaixo dos 0°C. Na época 2014-15,
registou-se uma geada de 29 de dezembro a 1 de janeiro, baixando as minimas entre - 2°C
e -5°C nas zonas citricolas de Mdrcia.

C.1.2. Pais Basco

No Pais Basco, este projeto centra-se na provincia de Alava. A provincia de Alava pode ser
considerada um compéndio do Pais Basco em termos de clima, com a excegdo de que o ambiente
costeiro ndo estd presente. O Pais Basco situa-se na zona temperada dominada pelos ventos de
oeste, na franja sul dos ventos de oeste. Faz parte da costa ocidental do continente europeu e o
seu clima é influenciado por correntes maritimas quentes e ventos de oeste. A combinacdo de
todos estes aspetos faz com que o seu clima predominante seja impulsionado pelos centros de
acdo atlantico, mediterranico e europeu, cujo ritmo impde os tipos de tempo carateristicos.

Na provincia de Alava existe uma transicdo latitudinal no seu meio fisico, de um meio cantdbrico
para um meio mediterranico. No entanto, esta transicdo ndo abrange todo o territorio, limitando-
se as regiBes centrais. Esta transformacdo ndo é, de forma alguma, gradual, mas sim realizada
através de pequenos saltos bruscos, mudancas de dire¢do, avangos e recuos. O norte da provincia
de Alava (vales de Ayala e Aramayona) apresenta um clima oceénico, com temperaturas
moderadas durante todo o ano (temperatura média anual de 13 °C e oscilacdo térmica anual de
11 °C). No entanto, a maior parte do territorio de Alava oferece condicGes climaticas de transicdo
entre o clima oceanico do norte e o clima mediterranico continental do sul. As temperaturas sdo
assim mais extremas do que na zona oceanica, com Invernos mais frios e Verdes mais quentes, e
com uma temperatura média anual entre 11 e 12°C. A zona da depressdo do Ebro ocupada pela
Rioja Alavesa, no extremo sul da provincia, caracteriza-se por um clima com verbes secos e
guentes de tipo mediterranico. O clima desta zona é considerado mediterranico-continental,
devido as baixas temperaturas registadas nos meses de inverno. A influéncia ocednica é muito
menor do que na zona de transicdo, pelo que as oscilagcdes térmicas interanuais sdo maiores.

A ocorréncia de geadas em Alava é habitual entre novembro e abril, embora tanto o periodo sem
geadas como a ocorréncia das primeiras geadas de outono e as Ultimas geadas de primavera
variem ao longo da provincia. Tendo em conta as carateristicas climaticas e as particularidades
agrondmicas das culturas mais comuns nesta zona, é especialmente relevante a data em que
ocorrem as primeiras geadas de outono e as Ultimas geadas de primavera. Por vezes, podem
também ocorrer danos devido a temperaturas extremamente baixas, mas normalmente estes
picos de temperatura minima ocorrem em alturas em que as culturas, lenhosas ou herbdceas, se
encontram em dorméncia invernal, pelo que os efeitos destes fendmenos ndo costumam ser
significativos. No entanto, a primeira geada de outono, dependendo da data em que ocorre, pode
ter um efeito muito significativo em culturas herbdceas extensivas, como a colza, que tem de
atingir a dorméncia de inverno num estado de desenvolvimento de roseta para ndo ser afetada
por temperaturas minimas extremas. Por outro lado, as geadas de primavera podem afetar
significativamente as culturas lenhosas (como a vinha) ou as culturas arvenses (como a colza),
pelo que a determinacdo da data da Ultima geada de primavera é muito importante.

Por esta razdo, o anexo deste relatério apresenta graficos que permitem estimar as
probabilidades deste tipo de geada chave e do periodo sem geada. A estimativa da probabilidade
foi efetuada utilizando funcGes de probabilidade acumulada a partir da distribuicdo normal da
data da primeira geada de outono e da Ultima geada de primavera (teste prévio de Kolmogorov-
Smirnov), para certificar a normalidade da distribuicdo das datas de geada). Estes graficos foram
elaborados a partir de séries historicas (1971-2015) de 9 locais diferentes da area de estudo.
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O anexo também apresenta graficos que mostram a duracdo (em minutos) e a temperatura
minima das geadas que ocorreram nesses locais no periodo (2004-2017).

2Em termos de geadas histdricas de primavera nos vinhedos de Rioja Alavesa, destaca-se a que
ocorreu na madrugada de 16 de abril de 1999, que congelou praticamente todos os vinhedos da
Denominacdo de Origem. *Mais recentemente, ocorreu outra geada na noite de 28 de abril de
2017, que afetou principalmente Rioja Alavesa e Rioja Alta . *Este ano de 2024 também se
registou uma geada na madrugada de 17 e 18 de abril, que afetou cerca de 1186 ha de vinha em
Alava, o que corresponde a aproximadamente 10% da area de vinha de Rioja Alavesa. Embora
ndo se trate de uma geada primaveril, é de referir as baixas temperaturas registadas em fevereiro
de 1956, quando se verificaram trés vagas de frio consecutivas. Durante esse més, muitos pinhais
da espécie Pinus Insignis congelaram, depois de um janeiro muito ameno em que os pinheiros ja
estavam a brotar nos vales centrais e orientais de Gipuzkoa. Outras espécies fruticolas, como as
figueiras e as nogueiras, também congelaram, assim como os nabos (comunicagdo pessoal).

C.1.3. Lleida

As geadas primaveris sdo frequentes na regido de Lérida e, por extensdo, noutras zonas do Médio
Vale do Ebro (Aragdo e Catalunha). Nestas zonas, as culturas mais afetadas por estas geadas sdo
as arvores de fruto e, em muito menor grau, a vinha.

A fruticultura é uma das principais atividades agricolas do Vale do Ebro, pelo seu peso econdmico,
pela superficie ocupada pelas culturas, pelos empregos gerados e pela sua orientacdo para a
exportacao.

A Catalunha é a zona de producdo de frutos doces mais importante de Espanha e, ao mesmo
tempo, o nono maior produtor mundial de péssegos e nectarinas, o décimo oitavo maior
produtor de peras e o trigésimo sétimo maior produtor de macds. De acordo com os dados mais
recentes (2020), na Catalunha existem cerca de 44 000 hectares dedicados a fruta doce, onde
sdo produzidas anualmente cerca de 750 000 toneladas de péssego e nectarina, principalmente
macas e peras.

Praticamente todas as espécies destes grupos de culturas sdo, em maior ou menor grau, sensiveis
aos efeitos das geadas primaveris que ocorrem durante os meses de marco e abril, coincidindo
com o periodo de floracdo e frutificacdo.

Nos ultimos anos, com a presenca de invernos mais quentes do que o habitualmente observado,
a plena floragdo adiantou-se na maioria das culturas, nalguns casos 5 a 10 dias mais cedo do que
as datas médias histdricas. Este facto levou a que as espécies se encontrem em estadios
fenoldgicos mais sensiveis aos efeitos das baixas temperaturas (inferiores a 0°C).

Em 2024 (23 e 24 de abril) verificou-se uma geada de média magnitude que afetou
principalmente as zonas mais baixas ao longo dos rios, naturalmente mais propicias a incidéncia
destes fendmenos, atingindo -4°C nos pontos mais desfavordveis. O impacto variou consoante a
localizag3o das parcelas e oscilou entre os 15% e os 70% das culturas fruticolas. *Invulgarmente,

2 Os danos causados pelas geadas podem levar a classificacdo da Rioja Alavesa e da Ribera Navarra como zonas
catastrdficas | Noticias del Pais Vasco | EL PAIS (elpais.com)

3 https://www.noticiasdealava.eus/alava/2017/05/12/helada-rioja-alavesa-fuera-fondo-1401561.html

4 Danos em Alava: As Ultimas geadas afectam 1.186 hectares de vinhas em Rioja Alavesa (noticiasdealava.eus)

5> Extensius.cat. Baixada das temperaturas e das vidracas. que podem afetar os cereais. 29 de abril de 2024
https://extensius.cat/2024/04/29/baixada-de-les-temperatures-i-glacades-com-poden-afetar-al-cereal-dhivern/
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na semana anterior (14 de abril) registaram-se temperaturas maximas até 30°C em varias
estacdes. Devido a data tardia das geadas e a fenologia precoce das culturas, registaram-se danos
significativos em algumas areas de vinha e cereais, que normalmente ndo sdo afetadas.

O Ultimo episddio de geadas primaveris muito intensas ocorreu entre 2 e 4 de abril de 2022,
causando danos muito significativos e generalizados na zona fruticola do Vale do Ebro, numa
grande variedade de espécies, incluindo algumas, como a figueira, onde este tipo de danos ndo
costuma ocorrer.

®De acordo com os dados da Agroseguro, na zona de Aragdo e da Catalunha, 70% da superficie
segurada de arvores de fruto (32 000 ha) foi afetada, com uma previsdo de indemnizagdo de 245
milhdes de euros.

A geada comecou no dia 2 de abril com uma adveccgado de ar frio de origem polar com a presenca
de vento. No entanto, os danos mais significativos ocorreram nas noites de 3 e 4 de abril, quando
o vento abrandou. A partir desse momento, com condi¢cées de acumulagdo de ar frio e céu limpo,
ocorreram geadas de radiagdo intensas com valores minimos da ordem dos -6°C que provocaram
danos muito severos nas culturas fruticolas que se encontravam na fase de frutificacdo e de frutos
peguenos.

Em 2021, também se registaram geadas em algumas zonas da zona fruticola de Lérida, em
consequéncia de um afluxo de ar polar no inicio de abril (dias 5 e 6). Neste caso, os efeitos
concentraram-se apenas nas zonas mais desfavordveis (vales) e nas culturas mais sensiveis, como
os damasqueiros e as amendoeiras, causando danos nestas zonas entre 20% e 100%.

Mais uma vez, este ano observou-se o padrao tipico de geada no Vale do Ebro: um anticiclone a
oeste das Ilhas Britanicas e uma zona de baixa pressdo entre o Golfo de Génova e os Alpes
impulsionam o vento norte que provoca a chegada de ar muito frio de origem artica ao Vale do
Ebro (jError! No se encuentra el origen de la referencia. y Figura 34).

Figura 33.- Diagrama da circulagdo atmosférica em condi¢Ges de geada no Vale do Ebro.
Fonte: Broadsheets (1962).

6 Joana, F.J. (2022) Valoracid i evolucio de les gelades. Jornada Tecnica Fira Agraria Sant Miquel; Lleida.
https://ruralcat.gencat.cat/c/document library/get file?uuid=df71b476-7e22-48d2-88c1-
caOb27c3125f&groupld=20181

An-Gel Sudoe - 51/2.4/F0016 Pégina: 48


https://ruralcat.gencat.cat/c/document_library/get_file?uuid=df71b476-7e22-48d2-88c1-ca0b27c3125f&groupId=20181
https://ruralcat.gencat.cat/c/document_library/get_file?uuid=df71b476-7e22-48d2-88c1-ca0b27c3125f&groupId=20181

interreg Co-funded by
sudoe the European Union

An-Gel Sudoe

WF

IFS (0.25°) — ECMWF
3 ) o

Qe

1
1
1
8
&
4
2
0

(%) 1 Z (gpm) a 500 hPa ds 02-04-2022 00 UTC (00+00) T () 1 Z {gpm) a 850 hPa ds 02-04-2022 00 UTC (00+00)

Figura 34.- Situagdo meteoroldgica antes das geadas de abril de 2022. Esquerda: temperaturas
a uma altitude de 500 hPa (5500 m) e 850 hPa (1500 m). Fonte: Meteocat.

Do ponto de vista das geadas consideradas histéricas pela magnitude e extensdo dos danos
causados, destaca-se a que ocorreu nos dias 21 e 22 de abril de 1991. 'Os prejuizos no sector
fruticola do vale do Ebro sdo idénticos aos causados pelo Ultimo episddio de 2022.

Se recuarmos no tempo, em 1977 houve uma geada primaveril que ocorreu em dois episédios,
de 29 a 31 de marco (temperatura minima de Lleida -1,5°C) e de 9 a 11 de abril desse ano
(temperatura minima de Lleida 0,8°C) que causou perdas consideraveis na producdo de frutos.

Por ultimo, embora ndo se trate de geadas primaveris, em fevereiro de 1956 as temperaturas
foram inferiores a 0°C durante 25 dias consecutivos, com temperaturas minimas inferiores a -
10°C durante trés dias consecutivos. Estas geadas foram devastadoras para a cultura da oliveira.

7 Federacgdo das Cooperativas da Catalunha. Les gelades d'abril aturen parcialment les cooperatives (5-12-22).
https://www.cooperativesagraries.cat/ca/noticies/2779-les-gelades-dabril-aturen-parcialment-les-coo.html.
Consultado em 27-5-24
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C.2. Franga.

C.2.1. Sudoeste de Franga. Zona de cultivo do castanheiro

Nos ultimos oito anos, os castanheiros do sudoeste de Franca sofreram trés grandes geadas
primaveris.

Em 2017, vérias exploracGes foram afetadas por fortes geadas nos dias 19 e 21 de abril e entre
27 e 29 de abril. 80 impacto destas geadas foi agravado pelo facto de os castanheiros terem sido
plantados mais cedo nesse ano (duas semanas antes do normal para a época). Para os produtores
afectados, as geadas foram responsaveis por 30 a 80% das perdas de culturas®. No entanto, a
intensidade das geadas foi muito varidvel e os prejuizos ndo foram generalizados a toda a regido.
Na altura, ndo foi comunicada a utilizacdo de sistemas de defesa.

A primavera de 2021 foi marcada por fortes geadas durante um periodo seco, com temperaturas
tdo baixas como -5°C e -7°C entre 6 e 13 de abril durante varias noites. Estas geadas afetaram os
botdes florais, com impacto no rendimento das exploracdes afetadas. °Pelo segundo ano
consecutivo, a produgdo regional sofreu uma diminuicdo de rendimento de 15-30% em
comparacado com um ano normal (2019).

Em 2024, uma geada primaveril afetou algumas localidades de Corréze, Haute-Vienne, Dordogne,
Lot e Cantal. As temperaturas minimas registadas variaram entre -2,5°C e -1,1°C, chegando
mesmo a -6°C em certas localidades, entre 19 e 24 de abril. *'Os danos visiveis parecem afetar
principalmente a folhagem e alguns botdes de fruto. O boletim técnico do Sudoeste sobre o
castanheiro que precedeu esta geada recordava os tipos de geada e as medidas profilaticas
recomendadas para melhor proteger os locais mais expostos e as arvores jovens. A avaliacdo no
final da campanha de 2024 revelara se esta geada teve um impacto significativo na colheita.

C.2.2. Moyenne-Garonne

Na seccdo B.3.1 descreve-se a evolucdo climatica da regido de Moyenne Garonne desde
1951 até a atualidade.

Os anos mais frios e com maiores danos por geada foram 1956, 1967, 1970, 1991 e 2021
e 2022. O primeiro da série, 1956, é particularmente notavel, uma vez que, no contexto
de uma vaga de frio polar que afetou toda a Europa, foram atingidas temperaturas
inferiores a -20°C durante varios dias consecutivos, o que provocou a perda de muitas
das espécies mediterranicas da zona.

Mais recentemente, as geadas de 2021 e 2022, que ocorreram no inicio de abril, também
causaram danos significativos a producdo fruticola da regido. Em 2024, a elevada
humidade do solo e a presenca de nuvens e nevoeiro reduziram consideravelmente o

8 Camara da Agricultura de Nova Aquitania. 2018. Boletim de Satde do Vegetal - Grande Sul-Oeste - Chataignier
N°9. Bilan 2017. 4p.

9 Unido interprofissional do comércio do sudoeste. 2018. Bulletin d'information de I'Union interprofessionnelle.
13p.

10 Camara de Agricultura de Nova Aquitania. 2022. Boletim de Salude do Vegetal - Grande Sul-Oeste - Chataignier
N°15. Boletim 2021. 7p

11 Camara de Agricultura de Nova Aquitania. 2024. Boletim de Salude do Vegetal - Grande Sul-Oeste - Chataignier N°1.
8p.
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risco, e os danos ficaram limitados ao sopé do Macico Central, em direcdo ao Lot e a
Dordogne.
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C.1. Portugal

No Nordeste de Portugal, as geadas primaveris sdo bastante frequentes e causam prejuizos
significativos. Na regido de Carrazeda de Ansides (Braganca), onde a fruticultura é a atividade
agricola mais importante, em particular a producdo de macd, as geadas tardias de primavera
causam prejuizos significativos. Os episddios mais recentes de geadas primaveris (abril) com
prejuizos significativos na fruticultura foram os seguintes:

- Em 2024, a 9 de abril, registou-se uma geada de -1,6°C que causou danos significativos
em variedades como a 'Granny Smith', que se encontravam na sua fase fenoldgica mais
sensivel (floragdo/maturacéo tardia).

- Em 2023, a 13 de abril, registou-se uma geada de -3,4°C que causou cerca de 40% de
danos.

- 21deabril de 2022. Foi a geada de primavera que provocou os danos mais significativos.
Foi atingida uma temperatura minima de -4°C. No inicio de abril de 2022 (2 e 6 de abril)
as temperaturas minimas foram de -6,6°C e -4,4°C, respetivamente.

Apesar da diminuicdo das ocorréncias de geada, especialmente nas duas Ultimas décadas, os
episoddios de geada mais recentes acima referidos aumentaram a preocupacdo e o interesse dos
produtores em aplicar métodos de protecdo contra a geada.
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C.2.1. Regido de Murcia. Zonagem do risco de geada

A probabilidade e o risco de as temperaturas provocarem danos causados pelas geadas variam
em funcdo da sensibilidade da espécie e do grupo varietal. Este conhecimento ajuda os
produtores a decidir se, o qué e quando plantar num determinado local.

A abordagem ¢é semelhante a utilizada pelos hidrélogos para determinar o periodo de retorno
das inundacdes ou pelos gedlogos para estimar a probabilidade e o risco de terramotos. Do
mesmo modo, a informacdo sobre a probabilidade e o risco de temperaturas minimas é utilizada
para decidir sobre a possibilidade de perder uma cultura devido a danos provocados pela geada,
num ano ou em varios anos. Estas possibilidades calculadas sdo utilizadas para decidir se a cultura
deve ser plantada, se deve ser segurada, se deve ser plantada uma cultura diferente ou se a
protecdo contra a geada é rentdvel.

Nas darvores fruteiras, as temperaturas criticas de danos mudam com a fase de desenvolvimento
da cultura, e estas datas variam de ano para ano, de forma que a determinacdo da probabilidade
e do risco para os pomares de fruteiras é mais complicada do que para as culturas anuais. Por
exemplo, uma temperatura critica de danos (Tc) pode ser de -7°C ou menos na fase de rebentacdo
dos botdes, mas pode aumentar para -2°C ou mais durante a fase de frutos pequenos, cerca de
um més mais tarde.

A andlise de risco é utilizada para estimar a probabilidade de um evento de dano ocorrer ou ndo
a longo prazo. Por exemplo, um agricultor quer saber o risco de uma determinada cultura se
perder devido a geada durante a vida esperada da plantagdo, seguindo a metodologia
estabelecida na publicacdo da FAO de 2010: Frost protection: Fundamentals, practice and
economics. https://www.fao.org/4/y7231s/y7231s00.htm

Como base para uma zonagem de base, o poligono cadastral pode ser utilizado como uma
unidade, classificada de acordo com a probabilidade média dos trés grupos finais definidos para
cada cultura e acordados com a seguradora.

e Grupo |: Extra-precoce e Precoce.
e Grupo Il: Epoca média e época tardia.
e Grupo lll: Os mais atrasados

Para o zonamento final, os poligonos foram caracterizados em funcdo de uma série de
indicadores e dos danos fornecidos pelo Agroseguro.
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Tabela 1: Principais indicadores de risco de geada selecionados neste estudo e critérios de
classificagdo dos poligonos cadastrais.

<15 <15 0- 300 <50

- 5-10 15-30 15-25 300 - 500 50-75
- >10 > 30 > 25 > 500 >75

Com base nas condi¢Bes acima mencionadas, foram elaborados varios mapas com o zonamento
da Regido de Murcia para os 3 niveis de risco estabelecidos (Figura 35 y Figura 36).
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Figura 35.- Zonagem de risco climatico por poligono cadastral: GRUPO | de pessegueiros
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Figura 36.- Zonagem de risco climatico por poligono cadastral: GRUPO Il de pessegueiros
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C.2.2. Regido de Murcia. Estudos sobre as geadas

Nos ultimos anos, foram publicados varios estudos sobre o risco de geada na regido de Murcia,
gue sdo descritos a seguir.

Publicagdo: Espin-Sanchez, D., Conesa-Garcia, C. (2021). Mudangas espago-temporais nas ondas
de calor e ondas de frio em Espanha (1950-2018): influéncia do padrdo do Atlantico Leste.
Geographica Pannonica, 25(3).

Resumo:

A Peninsula lbérica tem uma orografia complexa, que determina um importante gradiente
altitudinal e alterndncia de vales e montanhas, e advecc¢do periédica de ar frio/quente. No
presente estudo, foi analisada a evolucdo das carateristicas das ondas de calor (HW) e das ondas
de frio (CW) (numero de eventos, frequéncia, duracdo, magnitude e amplitude). Um total de 28
estacGes meteoroldgicas de periodo homogéneo (1950-2018), agrupadas em seis regides
(cluster). Apds submeter as séries meteoroldgicas a um processo de homogeneizacdo e controlo
de qualidade dos dados, foram estimados varios indices ET-SCI de forma a obter tendéncias de
evolucdo em cada regido climatica. Em todos os casos, registou-se um aumento, muitas vezes
significativo, da recorréncia de eventos HW (0,3/10 anos), bem como uma diminuicdo dos
eventos CW (-0,2/10 anos). Além disso, a evolucdo dos indices e anomalias acima referidos foi
correlacionada com a evolucdo do indice global do Atlantico Este (EAI).

Palavras-chave: Peninsula Ibérica; grupo; adveccdo; indices; teleconexdo; Atlantico Este

Espin Sanchez, D., Olcina Cantos, J., Conesa Garcia, C. (2022). As termografias de satélite como
ferramenta essencial para a identificacdo de bolsas de ar frio: um exemplo do sudeste de
Espanha. European Journal of Remote Sensing, 55(1), 586-603.

Resumo:

Os processos envolvidos na formagdo de inversGes térmicas noturnas (ITN) sdo de grande
relevancia ao longo do ano, influenciando nomeadamente a distribuicdo superficial das
temperaturas minimas durante as noites de estabilidade atmosférica. A baixa densidade de
estacGes meteoroldgicas de superficie na drea de estudo motivou o uso da termografia para o
mapeamento e identificacdo de CAPs de bolsas de ar frio. A distribuicdo térmica durante noites
estaveis leva a formacdo de CAPs em areas de vales e depressdes, e em areas com ar mais quente
(WAM) em dreas orograficamente complexas. As termografias utilizando os produtos dos
satélites AQUA e SUOMI-NPP (MODIS e VIIRS LST) representam a Unica ferramenta capaz de
radiografar completamente o territério em estudo, ultrapassando assim as limitacdes na
interpolacdo das temperaturas minimas a superficie. O principal objetivo da investigacdo foi,
portanto, avaliar a termografia como uma ferramenta importante na identificacdo de CAPs. Os
produtos utilizados foram submetidos a uma validacdo estatistica com as temperaturas de
superficie registadas em observatdrios meteoroldgicos (R 2 0,87/0,88 e Bias -1,2/-1,3) com o novo
objetivo de realizar mapas de distribuicdo térmica em processos de estabilidade noturna.

Palavras-chave: frio, inversdo, termografia, ferramenta de validagdo
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Publicagdo: Sanchez, D. E. (2015). Risco de geada por inversdo térmica na huerta de Murcia:
Incidéncia na atividade agricola. Investigaciones Geogréficas (Esp), (64), 73-86.

Resumo:

No sudeste da Peninsula Ibérica, sdo frequentes as situacles anticiclonicas, alimentadas no
inverno por adveccdo de ar polar/continental artico. Nestas condi¢des, as bacias e os vales fluviais
da Peninsula Ibérica sdo muito propensos ao desenvolvimento de inversdes térmicas. Um
exemplo claro é o da Vega Media del Segura nos meses de inverno, com geadas relativamente
frequentes em sectores localizados. Como complemento ao estudo dos fatores fisicos, é feito um
estudo aprofundado das parcelas agricolas da huerta de Murcia e dos possiveis efeitos que as
baixas temperaturas podem ter nas principais culturas da zona de estudo, com especial incidéncia
nos principais citrinos. Por ultimo, propde-se uma série de medidas ativas e passivas contra as
geadas em funcdo das carateristicas da zona de estudo e um sistema empirico de previsdo das
temperaturas minimas, para que os agricultores disponham de ferramentas para atenuar os
efeitos das geadas na Vega Media del Segura.

Palavras-chave: Inversdo térmica, estrato quente, Vega Media del Segura, limiar critico, risco,
nebulizadores

Espin Sdnchez, D. (2022). Cartografia de alta resolugdo do risco de geada: perigo, vulnerabilidade
e exposicdo agricola (SE Espanha). Documentos de andlise geogrdfica, 68(2), 0279-312.

Resumo

O risco de geadas no sudeste de Espanha tem significado, historicamente, perdas econdémicas
significativas para o sector hortofruticola. Na Demarcagdo Hidrografica do Segura (DHS), o sector
agricola representa 8.161 km?, pouco mais de 43% da area total de estudo. Os dias de geada, que
aparecem principalmente devido a processos de inversdo térmica noturna (ITN), influenciam as
culturas periodicamente todos os anos. Os fatores que explicam a evolucdo e o calculo do risco
de geada (perigo, vulnerabilidade e exposicdo) sdo analisados de um ponto de vista espacio-
temporal, com especial énfase na analise do periodo de geada (PF) (1950-2020). Os resultados
mostram uma clara diminuicdo do risco de geada nas Ultimas sete décadas (1950-2020),
enquanto a vulnerabilidade e a exposicdo aumentam na drea de estudo. Marco e abril sdo os
meses de maior risco, quando as amendoeiras e os cereais de sequeiro e de regadio s3ao
potencialmente afetados, com mais de 4.000 km? em risco significativo de geada. Foi gerado um
mapa mensal de risco de geada de muito alta resolucdo com o objetivo de ser Util para o
planeamento agricola futuro na area de estudo.

Palavras-chave: Risco; Culturas; Perigo; Vulnerabilidade.
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Sénchez, D. E. (2022). Estrutura vertical e carateristicas das inversGes térmicas noturnas no sudeste de
Espanha. Cuadernos Geogrdficos, 61(1), 79-106.

Resumo:

O sudeste da Peninsula Ibérica é caracterizado por um nUmero significativo de dias de céu limpo
por ano. Sob condicOes estaveis, os processos de inversdo térmica noturna (NTI) desenvolvem-se
durante as horas noturnas, com uma notdvel alteracdo vertical e espacial na distribuicdo térmica
a superficie. O principal objetivo da investigacdo é quantificar o grau de importancia dos
processos de estabilidade noturna no sudeste da peninsula, e a sua influéncia nas temperaturas
minimas a superficie. Através da analise didria de sondagens atmosféricas noturnas na cidade de
Murcia (1986-2015), identifica-se a estratificacdo vertical, a frequéncia, a tipologia ou a
intensidade dos fendmenos ITN. Os resultados indicam uma notdvel importdncia e
predominancia ao longo do ano (83,7% do total), especialmente no inverno. Além disso, é
efetuado um estudo temporal recente dos processos ITN e das principais variaveis que 0s
desencadeiam. Finalmente, a andlise é complementada com uma caraterizacdo da capacidade de
inversdo dos processos noturnos de estabilidade da superficie através de 135 estacdes
meteoroldgicas.

Palavras-chave: inversao térmica; estabilidade; furo de sondagem; estratificacdo; Murcia

Galddn Ruiz, A. (2024). Caracterizacdo do regime de geadas na Regido de Mdrcia, Espanha.
Resumo

Os agricultores da regido de Murcia sdo frequentemente afetados pelo fendmeno das geadas,
que tem efeitos nefastos na produtividade e no rendimento econémico. A sabedoria agraria
permite-lhes conhecer as melhores épocas de sementeira, mas ndo estdo isentos de choques que
perturbam o planeamento das suas colheitas. As companhias de seguros agricolas também nao
dispdem de ferramentas para prever, com tempo suficiente, os inconvenientes atmosféricos que
geram milhGes de délares de prejuizos no campo murciano. A caraterizacdo do regime de geadas
na Regido de Murcia pode ajudar o sector agricola a tomar decisdes que minimizem os riscos.
Além disso, os prémios de seguro contra as geadas pagos pelos agricultores podem ser mais
justos, uma vez que existem zonas com menor probabilidade de perda do que outras.

Palavras-chave: Geada; MUrcia

Erena, M., Brotons, J. M., Conesa, A., Manera, F. J., Castafier, R., Garcia, P., Porras, I. (2017).
Desenvolvimento de um geoportal para o inventario e avaliagdo dos danos causados pela geada em citrinos
na regido de Murcia. In XVII Congresso da Associacdo Espanhola de Sensoriamento Remoto.

Resumo:

A investigacdo apresentada tem como objetivo o desenvolvimento de uma infraestrutura de
dados espaciais para a manutencdo de um inventario atualizado da area citricola a escala regional
utilizando servicos de cartografia web, a estimativa do risco de geada com base no registo
histérico de uma rede de estacBes agroclimaticas, a avaliacio de danos utilizando
SIG/sensoriamento remoto e a sua comparacdo com os sinistros registados pelas companhias de
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seguros agricolas nos uUltimos 15 anos. A plataforma permite a caraterizagdo e o zonamento da
producdo nas zonas citricolas e a publicacdo de geoprocessos aplicados a avaliacdo do risco de
geada a escala do poligono cadastral.

Palavras-chave: inventario, citrinos, geada, risco, danos.

Pérez Morales, A. (2016). Risco de geadas nas culturas. Andlise e avaliagdo.
Resumo:

A geada € um dos fendmenos atmosféricos que causa maiores prejuizos econdémicos a atividade
agricola espanhola. O mundo rural murciano é sensivel a estes fendmenos devido a uma série de
transformacdes nas suas formas de produgdo nas Ultimas décadas, que levaram a um aumento
da vulnerabilidade a este perigo. Perante esta situacdo, sdo necessarios estudos de localizacdo
como o presente, onde se identificam detalhadamente os principais sectores de risco para a
posterior proposta de medidas de atuacdo.

Palavras chave: geada, risco, danos.

C.2.3. Pais Basco. Estudo sobre as geadas na regido

Na Figura 37 apresenta-se a localizagao geografica das estagGes meteoroldgicas selecionadas
para a realizacdo dos estudos climaticos sobre as geadas no Pais Basco.
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Figura 37.- Localizagdo das estagBes selecionadas no Pais Basco.

Da Figura 38 a Figura 42 sdo apresentados os graficos de probabilidade de geada em diferentes
zonas do Pais Basco.
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Altube: probabilidad heladas 1971-2015

Prababilidad de que la primera helada otofial se produzca antes del dia del afio
indicado en ordenadas.

Proabilidad %

Arkaute: probabilidad heladas 1971-2015

Prababilidad de que la primera helada otofial se produzca antes del dia del aflo
indicado en ordenadas
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Figura 38.-Probabilidade de geadas 1971-2015: Altube e Arkaute.
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Salvatierra: probabilidad heladas 1971-2015

Probabllidad de que la primara helada otofial se produzea antes del dia del afio
indicado en_ ordenadas.
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Figura 39.- Probabilidade de geada 1971-2015: Navarrete e Salvatierra.
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Subijana (Pobes): probabilidad heladas 1971-
2015

Probabilidad de que la primera helada otofial se produzca antes del dia del afio
indicado en ordenadas
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Figura 40.- Probabilidade de geadas 1971-2015: Subijana e Trevifio.
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Figura 41.- Probabilidade de geada 1971-2015: Zambrana e Espejo.
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Paganos (Laguardia): probabilidad heladas
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Figura 42.-Probabilidade de geada 1971-2015: Paganos.
Eventos de geada no Pais Basco entre margo e maio no periodo de 2004 a 2017

Na Figura 43, Figura 44 y Figura 45 presenta-se o nimero de geadas ocorridas nos meses de
margo, abril e maio em varias zonas do Pais Basco no periodo entre 2004 e 2017.

Altube: eventos de heladas 2004-2017
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Navarrete: eventos de heladas 2004-2017
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Figura 45.- Eventos de geada 2004-2017: Zambrana.

C.2.4. Lleida. Estudo sobre as geadas na regido

Foram publicados poucos estudos sobre a incidéncia de geadas na Catalunha e a probabilidade
da sua ocorréncia nas diferentes regides de produc3o. ?No vale do Ebro, existe um estudo sobre
a incidéncia de geadas entre 1981 e 2010 ao longo da bacia do Médio Ebro, incluindo Rioja,
Navarra, Aragdo e Catalunha.

BExiste também um estudo sobre as carateristicas das geadas no Médio Vale do Ebro,
principalmente na zona de Aragdo, embora, devido as condicdes geograficas, as conclusdes
possam ser alargadas a zona fruticola de Lérida . As principais conclusdes do estudo indicam que
as geadas mais frequentes sdo as de radiacdo, sendo as mais prejudiciais as que tém uma origem
combinada de uma adveccdo de ar frio com uma posterior estabilizacdo dessa massa de ar.

12 Lavifia, R. (2013). As geadas na zona do Vale do Ebro e a sua influéncia nas culturas. Disserta¢gdo de mestrado. Univ.
Zaragoza.

BHernandez, M. L. (2017). Tipologia, génese e desenvolvimento da geada no Médio Vale do Ebro. Geographicalia,
(31), 95-114. https://doi.org/10.26754/0js_geoph/geoph.1994311771
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Um estudo sobre a evolucdo da probabilidade de geadas primaveris ao longo do tempo na zona
fruticola de Lérida mostrou que a probabilidade de atingir -5,5°C nas estacdes de Gimenells e
Mollerussa (como foi o caso em 2022) seria inferior a 1% (Figura 46).

Probabilidade de geada primaveril na estagdo meteoroldgica de Gimenells (LLeida)
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Figura 46.-Probabilidade de geada na estagdo meteoroldgica de Gimenells, situada na zona
fruticola de Lleida.
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A geada ocorre quando o balanco energético entre a radiacdo solar recebida e armazenada
durante o dia, por um lado, e a radiacdo térmica do solo e das plantas para o espaco durante a
noite, por outro lado, é suficientemente negativo para fazer com que as temperaturas noturnas
descam durante vdrias dezenas de minutos abaixo dos limiares de sensibilidade das plantas, que
sdo geralmente de cerca de -2°C.

O fendmeno fisico da geada é mais provavel de ocorrer apds o inicio do crescimento da vegetagao
e durante os periodos em que o ar frio polar desce sobre as zonas continentais do que sobre o
oceano, onde a massa de ar perde a sua transparéncia a radiacdo infravermelha a medida que se
torna mais humida.

O aquecimento global estd a fazer com que a vegetacdo comece a crescer mais cedo,
aumentando a probabilidade de uma deslocacdo de uma massa de ar polar continental, que tem
sido mais frequente em abril desde 2017.

Embora se trate, na realidade, de uma mistura de diferentes situacGes de geada, vale a pena
recordar os diferentes tipos de geada, introduzindo a geada de radiacdo, a geada de adveccgdo e
a geada de evaporacdo, tendo em conta que, no campo, a primeira é habitualmente designada
por geada branca, a segunda por geada negra e a terceira ndo € nomeada. Esta terceira geada
apanha os agricultores de surpresa, pois ocorre geralmente ao amanhecer, quando as
temperaturas minimas estavam a subir e a descer mesmo antes do nascer do sol.

D.1. Geadas por radiacao

Esta é a principal causa da maioria dos danos graves observados na primavera, no outono e, mais
raramente, no inverno, quando as temperaturas descem abaixo dos -15°C e ocorrem danos no
tronco.

Tal como o nome sugere, a queda da temperatura resulta da perda de calor através do processo
de radiacdo. Lembre-se que todos os corpos emitem constantemente pacotes de energia em
todas as direcdes do espaco. O comprimento de onda da emissdo é uma funcdo da sua
temperatura. O Sol, a quase 5600°C, emite nos comprimentos de onda do visivel (0,3 a 0,7
micrémetros) e do infravermelho préximo (0,7 a 3 micrometros). A Terra (15°C em média) emite
no infravermelho a cerca de 10 micrémetros. Assumir-se-a que todos os corpos podem emitir o
maximo tedrico, que é proporcional a temperatura absoluta da superficie (em graus Kelvin) desse
corpo a quarta poténcia.

Ao mesmo tempo, a superficie de qualquer objeto recebe e absorve a energia radiativa emitida
pelos corpos circundantes no seu "campo de visdo". Num dia claro, o solo é aquecido pelos raios
solares, desde que ndo haja nuvens que o impecam. *’Durante o dia, a poténcia dos raios solares
diretos pode variar, atingindo entre 500 e 800 Watts/m? por volta do meio-dia, enquanto a Terra
perde entre 150 (ao fim da noite) e 300 Watts/m? (a0 meio-dia), 24 horas por dia. A partir de 21
de margo, o dia é mais longo do que a noite.

O vapor de dgua € um gas transparente a radiacdo visivel e infravermelha. No entanto, assim que
as goticulas atingem um tamanho de 10 microns, a dgua liquida absorve a radiagdo infravermelha,
gue na maior parte das vezes retém e reemite. Os cristais de gelo também sdo absorventes.

Vejamos as condicGes especificas que sdo propicias ou necessarias para que um tal
acontecimento tenha lugar:

An-Gel Sudoe - 51/2.4/F0016 Pagina : 64



Co-funded by

mnerre
2 the European Union

Sudoe

- uma massa de ar frio e seco domina a regido em toda a espessura da atmosfera. O céu
permanece limpo durante toda a noite; a auséncia de nuvens e, portanto, a falta de uma
“armadilha” de radiacdo térmica na faixa do infravermelho faz com que o calor seja perdido do
solo e de todas as plantas para o espago.

- Estas perdas sdo estimadas em cerca de 180 W/m? no inicio da noite e em quase
100 W/m? no final da noite, quando a temperatura ¢ mais baixa. Ao mesmo
tempo, a atmosfera envia um fluxo de radia¢do de cerca de 30 a 50 W/m? para a
superficie terrestre, dependendo da temperatura média da massa de ar que
sobrevoa uma regido.

- Na primavera, por exemplo, quando o ar a cerca de 5000 m estd a -15°C, o risco
de geada é quase nulo se a temperatura tiver sido superior a 18°C no dia anterior.
Por outro lado, quando o ar mais frio (gotas frias sem nuvens) estagna ou circula
sobre uma regido e a temperatura a cerca de 5000 m é préxima de -25°C, o risco
de geada é elevado, mesmo que a tarde tenha sido muito soalheira. Note-se que,
enquanto durante o dia a convecc¢do permite a circulagdo do vento ao nivel do
solo, durante a noite aumenta a viscosidade do ar que arrefece ao nivel do solo,
0 que atenua e depois para o vento, exceto sobre o relevo.

- Aduracdo da noite é suficientemente longa para que a descida de temperatura,
causada pela perda de calor por radiacdo, se mantenha abaixo do limiar de
sensibilidade das plantas.

- 0O ar nas camadas inferiores da atmosfera é suficientemente seco para que o
nevoeiro ndo se forme antes de as temperaturas descerem abaixo de zero. De
facto, quando o nevoeiro se forma, as goticulas de dgua maiores intercetam a
maior parte da radiacdo térmica infravermelha do solo e refletem quase toda a
radiacdo, limitando a queda da temperatura noturna a alguns graus.

- Sob céu limpo e com uma massa de ar frio e seco, as temperaturas podem descer
mais de vinte graus, com uma descida maxima por hora ao inicio da noite, quando
o vento abranda.

- N3o havento para agitar e misturar o ar, que arrefece em contacto com as plantas
e 0 solo mais frio, com o ar alguns metros ou dezenas de metros acima, que ainda
conserva a memoria da temperatura positiva do dia anterior. A esta meméria do
ar mais quente, que ainda ndo arrefeceu porque circula muito acima do solo,
chama-se "inversdo".

- De facto, nesta situagdo noturna, a temperatura comeca por aumentar varios
graus com a altitude, antes de comecar a descer novamente numa média de -2°C
por 1000m. Recorde-se que a densidade do ar aumenta a medida que a sua
temperatura diminui. Assim, por convecgao natural, o ar frio estagna e desliza ao
longo do solo, o que explica, entre outras coisas, o caracter particularmente frio
das zonas baixas.

E, em menor grau:

- O calor armazenado no solo é insuficiente para compensar a perda de calor por
radiac3o. A conducdo de calor é estimada num méximo de 80 W/ m? no caso de
um solo nu, bem compactado e humido. Assim que o solo seca, torna-se menos
condutor porque o ar que contém é altamente isolante.

- Arelva, a palha ou o solo acabado de lavrar podem reduzir esta transferéncia de
calor do solo para menos de 20 W/m?

- Uma sebe ou uma floresta impedem que o ar frio se escape para baixo. Um prado
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ou uma parcela de cereais, ou um pinhal mesmo por cima da parcela, € uma
verdadeira "fabrica" de ar frio, que deslizard para a parcela sensivel durante a
noite.

- Umasebe de drvores altas cria um escudo antiradiacdo que reduz o arrefecimento
acima de, aproximadamente, 1,5 vezes a altura das arvores. No caso dos pinheiros
mansos, o ar frio produzido pelas agulhas parece ser maior do que a protecdo
contra a radiacdo e é melhor manté-los afastados do limite das parcelas. Além
disso, estes pinheiros consomem mais rapidamente a dgua do solo na primavera,
0 que os torna menos condutores de calor e, por conseguinte, mais suscetiveis as
geadas.

D.2. Geadas de advecgdo

Em muitos locais, este tipo de geada é conhecido como "geada negra", muitas vezes por razées
muito diferentes que s6 podem ser compreendidas pela experiéncia local, que nem sempre é
bem explicada.

O termo adveccdo designa a "deslocacao horizontal de uma massa de ar" (Petit Robert). No nosso
caso, deve acrescentar-se que se trata de ar frio com uma temperatura média nas camadas
inferiores inferior ao limiar de resisténcia das plantas sensiveis.

Nas nossas regides, as geadas de adveccdo correspondem a uma invasdo de ar de norte a
nordeste, com temperatura negativa, qualquer que seja a cobertura do céu ou a humidade do ar.

Neste caso, o ar frio aquece progressivamente do norte para o sul da Europa, levando consigo
uma parte do calor armazenado no solo. No entanto, se o solo estiver coberto de neve, o fluxo
de conducdo é negligenciavel e a onda de frio espalha-se uniformemente pela Franga em dire¢do
a Peninsula Ibérica. Apenas as zonas limitrofes de grandes massas de agua ndo congeladas, e
desde que se encontrem a jusante deste fluxo, tém alguma possibilidade de ficar ligeiramente
mais quentes ou de registar a formagdo de nevoeiro gelado ou de nuvens baixas com neve, que
fornecem alguma energia quando o vapor de 4gua se condensa ou congela. E geralmente o caso
das ilhas e das costas francesas bem expostas, como a Bretanha ou a Cdorsega.

Este tipo de geada pode ocorrer em qualquer altura do dia, pois trata-se de uma queda de frio
em que a temperatura é inferior aos limiares de sensibilidade das plantas. E mais frequente no
inverno e no Leste de Franca.

Ao trazer ar seco, cria frequentemente condicdes propicias a geada de radiacdo, o que aumenta
os danos (fevereiro de 1956, janeiro de 1985). Por vezes, quando a parte superior da parcela
congela enquanto a parte inferior permanece mais quente, os agricultores imaginam que foi o
vento frio que provocou os danos a maior altitude. As medicGes recentes ndo confirmam esta
interpretacdo, mas sugerem antes o impacto de uma secagem mais rapida do solo nas partes
superiores das parcelas, que sdo ventosas durante o dia, enquanto as zonas inferiores
permanecem saturadas de dgua.

D.3.Geadas de evaporagao

Este tipo de geada caracteriza-se pela surpresa de ver as temperaturas minimas oscilarem
rapidamente, por vezes mais de 2°C por hora, sem movimentos de ar fortes nem alterages do
céu geralmente limpo. Este fendmeno dramatico ocorre geralmente ao amanhecer, mas pode
ocorrer em qualquer outra altura quando as temperaturas se aproximam dos limiares de
sensibilidade e quando um ar particularmente seco chega a uma zona onde as plantas estdo
humidas.
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Esta particularidade da humidade muito baixa do ar é determinante para explicar e prever este
tipo de geada. De facto, como o nome indica, o frio necessario para a geada é produzido pela
evaporacdo da agua que ja se condensou ou congelou sobre ou perto das células vegetais
sensiveis.

Recordemos que o ar contém dagua sob a forma de vapor e que esta massa de agua varia
consoante a temperatura e a origem do ar. Em condigGes anticicldnicas, com uma pressdo
atmosférica superior a 1015 hPa, o ar frio e seco "cai" sobre nds, humidificando-se, por exemplo,
em contacto com superficies humidas e com as massas de nuvens que se dissipam.

Tomemos o caso de uma boa tarde anticiclénica com um fluxo de nordeste nas camadas
inferiores, com uma humidade ndo superior a 35% e uma temperatura maxima de 16°C. Apds o
pbr-do-sol, os fendmenos de conveccdo natural responsaveis pelas poucas nuvens da tarde, por
vezes acompanhadas de aguaceiros, desaparecem do céu limpo; o fluxo radiativo (ver acima) faz
descer rapidamente a temperatura até ao nivel do solo.

A auséncia de vento e da mistura turbulenta provocam a estratificacdo do ar frio, o que faz com
gue as camadas mais frias figuem saturadas de vapor de dgua, principalmente ao nivel do solo e
na parte superior das folhas ou dos rebentos. O vapor que ja ndo pode ser contido neste ar frio é
forcado a condensar-se nas superficies mais frias: folhas de relva, folhas, ramos, rebentos, etc.

Ao condensar-se, este orvalho liberta calor (600 calorias/gr) que faz subir ligeiramente a
temperatura média imediatamente acima, muitas vezes por algumas décimas de grau, por vezes
mais.

Atualmente, a humidade do ar é medida por sensores eletronicos precisos, que permitem
determinar, num dado momento e local, a temperatura seca e a chamada temperatura humida
e, portanto, a diferenca seco/humido, que varia ao longo de 24 horas, com uma diferenca maxima
ao meio-dia e minima ao amanhecer. Quando esta diferenca é nula e ndo ha vento, o orvalho
condensa-se ou forma-se nevoeiro. Em anos anteriores, medimos a temperatura humida com
dois termdémetros, um dos quais tinha o seu reservatoério rodeado por uma meia embebida em
agua a temperatura ambiente.

Em caso de risco de geada, por exemplo, quando uma massa de ar frio se desloca de norte a
nordeste, a diferenca pode ser superior a dois ou trés graus durante a noite e superior a um grau
ao amanhecer. Esta diferenca reflecte a secura relativa do ar circundante e, em ultima analise, o
risco de geada por evaporacao.

As geadas evaporativas ocorrem quando as plantas sensiveis estdo cobertas de orvalho ou de
agua apds um aguaceiro ou uma rega interrompida, e quando a temperatura ambiente se
aproxima dos 0 a -2°C. Se, nestas condicdes, o ar for ligeiramente agitado e se o ar mais seco
entrar em contacto com as plantas himidas, uma parte da dgua sera transformada em vapor para
humidificar o ar carente de agua.

Esta transformacdo de liquido em vapor utiliza calor, a maior parte do qual é extraido da agua
liquida e do suporte sobre o qual assenta. Instantaneamente, cada grama de dgua que se evapora
consome 600 calorias, o que provoca uma descida da temperatura da superficie do suporte igual
ou ligeiramente superior a que se |é nos termdmetros secos e himidos. Numa questdo de
segundos, as células vegetais que suportam a dgua evaporada podem cair para uma temperatura
abaixo do limiar de danos causados pela geada. Mesmo que a condensagdo ocorra novamente
alguns minutos mais tarde, fazendo com que as temperaturas voltem a subir, muitas vezes é
demasiado tarde, pois foi confirmado que uma planta himida ndo pode sobreviver mais do que
alguns minutos abaixo do limiar de sensibilidade. Este fendmeno pode ocorrer naturalmente
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durante as descidas de ar frio e seco imediatamente precedidas por uma deslocacdo ativa de
norte - oeste, que favorece a formagdo de aguaceiros ao fim da tarde. Durante a primeira parte
da noite, ventos demasiado calmos ou cortinas de arvores impedem a secagem das plantas e,
guando ha uma ligeira agitacdo do ar, por vezes provocada pela entrada de ar mais frio numa
zona baixa ou num vale, ocorre o fendmeno da geada evaporativa. Este fendmeno tende também
a ocorrer ao amanhecer, o que é dificil de explicar, a ndo ser invocando a perturbacdo provocada
pelo fluxo de radiacdo solar, que poderia favorecer as transferéncias convectivas de ar que pdem
0 ar mais seco em contacto com a camada limite das plantas sensiveis e humidas. Outra
explicacdo seria o facto de ser a altura em que o periodo de arrefecimento noturno é mais longo.
Por ultimo, este é o principal perigo de iniciar demasiado tarde a luta ativa, quer por pulverizacdo
aérea quer por ventilacdo (ver os capitulos seguintes sobre a luta ativa).

D.4. Mas arealidade é sempre mais complexa...

Embora estes trés tipos de geada possam ser identificados e explicados objetivamente, na
realidade podem ocorrer simultaneamente ou sucessivamente na mesma noite, o que torna
dificil a sua analise e interpretacdo no momento.

No entanto, € muito Util identificar claramente estes trés principios e investigar as carateristicas
das geadas severas que ocorreram no seu sector no passado, se ndo as registar agora, a fim de
melhor antecipar a natureza do risco de geada e, assim, adaptar a producao utilizando os sistemas
de controlo mais adequados.

Por definicdo, o adjetivo preto ou branco significa simplesmente a existéncia ou ndo de geada ao
nivel do solo. Por conseguinte, este resultado é independente do tipo de geada descrito na
presente brochura. Reflete apenas a presenca de humidade suficiente no ar para ter permitido a
formacdo de orvalho que, quando as temperaturas se tornaram negativas, se transformou em
geada. A geada branca, por outro lado, é observada principalmente durante uma geada de
radiacdo numa massa de ar bastante hiumida onde a diferenca seco/hiimido serd de cerca de 0,5
a 0,1°C ao amanhecer.

Uma vez que a geada geralmente ndo se forma no caso das geadas de advecgdo e a geada quase
sempre ndo se forma no caso das geadas de evaporacdo, estes dois tipos de geadas sdo
designados por geadas negras.
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E.1. Protecdo passiva contra a geada. Aspetos gerais

Os métodos passivos de defesa contra a geada sdo os sistemas, atividades e praticas que também
poderiam ser chamados "preventivos" e que sdo aplicados antes da ocorréncia da geada, a fim
de tentar minimizar os seus efeitos, caso esta ocorra.

Esta seccdo inclui as agBes anteriores a plantacdo das culturas, como o estudo da adequacdo do
local e a selecdo das espécies e variedades escolhidas, ou a modificacdo da paisagem e do
microclima para atuar sobre a dindmica das correntes de ar frio.

E.1.1. Selegdo do local, espécies e variedades

A prevencdo das geadas comeca no momento em que se realiza o projeto de plantacdo de uma
determinada espécie e variedade. A presenca e a intensidade das geadas primaveris € um dos
fatores mais determinantes da viabilidade econémica da producdo fruticola.

Devido a todas as implicacGes econdmicas e de gestdo de uma plantacdo de culturas arbodreas,
gue deve ter uma vida Util de muitos anos, é sempre necessario efetuar um estudo prévio dos
riscos de geada na zona onde a cultura vai ser implantada.

Existem atualmente empresas que realizam estudos microcliméticos de risco de geada que
permitem determinar ao nivel da exploragcdo, mesmo para as pequenas e médias exploracdes, as
zonas com maior ou menor risco de geada e as correntes de drenagem de ar frio.

Estes estudos baseiam-se em dados de estacBes meteoroldgicas (quanto maior e mais préxima
for a rede, mais exata sera a estimativa), na topografia do terreno (Modelos Digitais de Elevacdo)
e em modelos de dindmica de fluidos. Para validar o resultado e a definicdo das zonas de risco, é
necessario registar a evolucdo das temperaturas no solo durante um periodo de tempo e estudar
a diferenca entre zonas. Este estudo do diferencial de temperatura em relacdo a topografia com
sensores de registo de temperatura pode ser uma primeira aproximacdo ao comportamento
microclimatico da parcela.

De um modo geral, as zonas mais baixas das zonas inclinadas terdo uma temperatura mais baixa
e um maior risco de geada do que as zonas a meio da inclinagao. No caso das espécies caducifdlias
de frutos doces, uma orientacdo para sul faria com que as culturas florescessem mais cedo na
primavera, aumentando o risco de danos em caso de geada. As parcelas situadas acima de
obstaculos (muros, corta-ventos, vegetacdo, edificios, etc.) que impedem a drenagem natural do
ar frio serdo normalmente mais frias. O conhecimento dos padrdes de temperatura é também
muito Util para a localizagdo de obstaculos que interfiram com a drenagem do ar frio, para a
colocacgdo de barreiras que possam desviar as correntes de ar frio ou para a localizagdo 6tima de
sistemas de controlo da geada com base no movimento do ar (Figura 47).Figura 47

14 A Caixa do Clima. https://theclimatebox.com/es/
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Figura 47.-Corregao das correntes de ar frio com vedacBes para proteger as plantacdes. Fonte:
(Snyder e de Melo-Abreu, 2010).

Por outro lado, antes da plantacdo e para caraterizar o local, a probabilidade e o risco de danos
por geada devem ser estabelecidos com base em dados histdricos de temperatura. Estdo também
disponiveis varios programas de calculo para calcular estes aspetos para uma determinada area
(Snyder et al., 2005). Alguns destes programas incluem estudos econémicos e de retorno do
investimento para diferentes sistemas de protecdo, tendo em conta os riscos de perda de
producdo por geada. As folhas de calculo correspondentes podem ser encontradas em varios
sitios Web.

Na selecdo do local, o tipo de solo também tem um efeito sobre a geada. Especialmente quando
secos, 0s solos com texturas arenosas transferem melhor o calor do que os solos argilosos e muito
melhor do que os solos organicos, e seriam mais favordveis para evitar o efeito da geada.

E.1.2. Praticas de cultivo

Apds a plantacdo, hd uma série de atividades e praticas que tém um efeito sobre os danos
causados pelas geadas e que podem reduzir a necessidade de medidas de controlo ativo. Nas
nossas condicGes, alguns dos principais métodos de protecdo passiva seriam os seguintes:

=  Fertilizacdo

Do ponto de vista da geada primaveril, uma nutricdo adequada das arvores na estacdo anterior,
mantendo-as em vegetacdo ativa o mais tempo possivel, atrasaria a abertura dos botbes e a
floracdo e reduziria o risco de geada, atrasando o ciclo da cultura.

Alguns estudos demonstraram que um excesso de azoto pode prejudicar a protecdo das culturas
contra as baixas temperaturas (Scagel et al., 2010). Este facto é atribuido a um maior crescimento
vegetativo e, consequentemente, a uma maior suscetibilidade dos tecidos ao stresse da geada.

= Sistemas de formacdo e de poda

Os sistemas de formacdo com arvores altas podem ser considerados como um sistema de
protecdo baseado na possibilidade de uma parte da cultura, localizada nas partes mais altas,
poder ser salva em caso de geadas de radiacdo em que a temperatura mais baixa se encontra na

% www.agroorbi.pt/livroagrometeorologia/Programas.html
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zona mais proxima do solo. Esta é uma pratica comum em zonas onde este tipo de geada é
frequente.

Uma poda tardia atrasaria o abrolhamento e a floracdo, enquanto uma poda muito precoce
anteciparia a floracdo e, por conseguinte, aumentaria o risco de danos causados pelas geadas.
Neste sentido, foi realizada uma experiéncia para avaliar diferentes datas de poda numa vinha de
Samaniego em  Rioja Alavesa no ambito do projeto POCTEFA  VITISAD
(https://www.vitisad.eu/?lang=es) em colaboracdo com as Bodegas OSTATU em 2021. A poda foi
realizada nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril e observou-se um atraso na
abertura dos gomos de 7 dias na poda de margo e de 12 dias na poda de abril em relacdo a poda
anterior. Na frutificacdo, o atraso manteve-se porque as podas de marco e abril foram efetuadas
5 e 9 dias mais tarde, respetivamente. **Mesmo no pintor, o ciclo de crescimento continua a ser
mais tardio, embora as diferencas sejam menos acentuadas. Nos anos seguintes, as medicbes de
qualidade continuaram a ser obtidas em uvas no final da fase de maturacdo, porque o objetivo
do projeto era a adaptacdo as alteracBes climaticas e a avaliagdo de praticas que permitissem um
alongamento do ciclo da vinha para evitar a maturacdo em periodos precoces muito quentes.
Assim, é de salientar que em 2021 e 2023 foi conseguida uma ligeira descida significativa do pH
na poda de abril. O projeto An-Gel Sudoe permitird continuar com o ensaio e realizar novas
medicBes fenoldgicas que nos ajudardo a conhecer mais detalhadamente o atraso das fases
iniciais, que é uma medida de defesa contra as geadas primaveris. E interessante verificar se os
atrasos observados em 2021 se mantém ou se, consoante a estacdo, o numero de dias de
diferenca nos estadios iniciais da cultura observados na poda tardia pode ser reduzido ou
aumentado.

No caso da utilizacdo de sistemas de protecdo baseados em aspersores ou microaspersores, a
formacdo de sistemas com estruturas de suporte e ramos ndo muito longos reduziria a quebra
destes ramos em situag®es de elevada producdo de gelo.

=  Gestdo do solo

Do ponto de vista da protegdo contra as geadas, o objetivo das diferentes praticas seria que o
solo armazenasse o maximo de energia que lhe pode chegar sob a forma de radia¢do durante o
dia e que tivesse a maxima capacidade de a transmitir durante a noite, a fim de amortecer a
descida de temperatura.

A auséncia de lavoura e a compactac¢do do solo melhoram esta capacidade de armazenamento e
transmissdo de calor, porque ha menos ar (que transmite mal o calor) no perfil do solo. Do mesmo
modo, uma situacdo com um teor de dgua do solo na capacidade de campo, em que ndo ha dgua
a superficie, é a mais favordvel para a transferéncia de calor.

O solo nu, sem cobertura de relva, aumenta a absor¢do da radiagdo e a sua transferéncia. Quanto
maior for a altura da cobertura de relva, maior serd a diferenca de temperatura em relacdo ao
solo nu (até 2°C com 5 cm de relva) (Snyder e de Melo-Abreu, 2005).

16 Guia de praticas viticolas e de adaptagido as alteragBes climaticas na zona POCTEFA (Programa INTERREG V-A
Espanha-Franca-Andorra) https://www.vitisad.eu/wp-content/uploads/2022/05/guide-vitisad-es-v3-1.pdf
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E.1.3. Franga. Defesa passiva no castanheiro

A protecdo comeca pela escolha do local de plantacdo em funcdo do risco de geada (Union
Interprofessionnelle de la chataigne du Sud-Ouest, 2022). A sensibilidade da vinha a geada ¢é
semelhante a do castanheiro e pode, portanto, ser utilizada como referéncia. Os fatores de risco
sd0, pois, as situacdes propicias a geada, como os vales, as encostas baixas, nomeadamente onde
o frio ndo pode escoar, e as encostas viradas a sudoeste com solos arenosos propicios ao
abrolhamento precoce. E portanto importante utilizar os dados meteorolégicos da zona antes de
escolher um local (L'heureux, 2023).

O livro do Ctifl "Protection des vergers contre les gelées printaniéres" (Vaysse e Jourdain, 1992)
pode servir de modelo de referéncia para a disposicdo em funcdo da situacdo geoclimatica, da
escolha das espécies e variedades (ver sec¢do 2.1.1) ou da planificagdo da envolvente do pomar
de castanheiros.

Através dos boletins técnicos da Chataigne Sud-Ouest, os produtores tém acesso a informacdes
sobre os riscos e os meios de protecdo dos castanheiros contra as geadas. As estratégias
propostas aos produtores sdo as seguintes (Union Interprofessionnelle de la chataigne du Sud-
Ouest, 2024):

1. Mantenha um coberto vegetal muito baixo nas entrelinhas de todo o pomar, vérios
dias antes do risco de geada, tendo o cuidado de ndo ter um coberto vegetal alto,
gue poderia ter um efeito isolante e limitar assim a radiacdo térmica do solo para

cima;
2. Remover a vegetacdo nas linhas;
3. Mantenha uma camada espessa de cobertura vegetal na base das arvores jovens;
4, Aplique uma cal no tronco, sobretudo nas arvores jovens, entre dois e quatro anos,

e nas parcelas mais sujeitas a geadas. Pode utilizar os seguintes produtos BNA pro
(hidroxido de calcio, diluido a 50%, pulverizado no tronco, ou ligeiramente diluido
como agente de calagem), Calciblanc (hidroxido de calcio + aditivo mineral, pé diluido
a 8%, aplicado com pincel ou pulverizador), Baikal (caulino, diluido a 5-8%) e Caliamu
(carbonato de calcio, diluido a 6%), cuja resisténcia a lixiviagdo é menos conhecida.
Recomenda-se que mantenha o brangueamento se tiver chovido muito;

5. A protecdo das plantas jovens com Tubex pode, em certa medida, limitar o risco de
qgueimaduras solares/geada nos troncos.

Estes elementos sdo os descritos na literatura, mas terdo de ser validados durante o projeto.
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E.1.4. Portugal

As geadas em Portugal, sobretudo nas regides do interior norte e centro, provocam
frequentemente danos em importantes arvores de fruto de folha caduca, como as macieiras,
cerejeiras e amendoeiras. Os rendimentos dos agricultores sdo severamente afetados e a ndo
estabilizacdo da producdo tem também consequéncias para as empresas e cooperativas do
sector. Para além de reduzir a producdo, a geada provoca deformacdes e outros defeitos nos
frutos, o que reduz o seu valor comercial. Apesar do elevado risco de geadas e da importancia
econdmica e social da agricultura nestas regides, a maioria dos produtores ndo protege
ativamente as suas culturas contra as geadas.

Nos ultimos anos, algumas praticas culturais, nomeadamente em termos de gestdo do solo, como
a utilizacdo de coberturas de solo (espontaneas ou semeadas), tém funcionado como uma boa
pratica passiva de combate as geadas. A ndo mobilizacdo do solo, sobretudo na primavera,
contribui para o aumento do fluxo de calor no solo e o consequente aumento da temperatura a
superficie nas noites de geada. Ainda em relacdo aos métodos passivos, alguns produtores tém
efetuado podas tardias para atrasar os primeiros estadios fenoldgicos, nomeadamente na vinha.

No que respeita aos métodos passivos, hd ainda uma grande falta de conhecimento entre os
produtores sobre o tipo de métodos que podem ser utilizados e as suas vantagens. E necessaria
mais divulgacdo e demonstragdes para sensibilizar os produtores a adotar métodos passivos de
controlo das geadas, que podem ser complementados por métodos ativos em condicdes de
geada mais severa.
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E.2.Defesa ativa contra as geadas

Os meios de protecdo ativa sdo aqueles que sdo utilizados quando a geada esta a ocorrer (ou
prestes a ocorrer), a fim de contrariar os seus efeitos.

Em muitos casos, a capacidade de prever a ocorréncia de geada é essencial para poder
implementa-las e crid-las com antecedéncia suficiente para serem eficazes.

O controlo ativo da geada baseia-se na aplicagdo de varios principios fisicos:

e Fornecimento de calor suplementar a parcela de produgao.
e Exploracdo do calor latente libertado no processo de congelacdo da agua.
e Homogeneizacdo do ar estratificado a diferentes temperaturas.

E.2.1. Sistemas baseados na aplicacdo de 4dgua

Estes sistemas baseiam-se na libertacdo de calor latente que ocorre quando a dgua passa de um
estado liquido para um estado sélido (gelo). Para obter calor suficiente para combater a geada, a
agua deve ser fornecida em quantidade e frequéncia suficientes para manter uma quantidade de
gelo derretido nas plantas e no solo, de modo a que a temperatura permaneca acima da
temperatura critica que causaria danos as culturas.

Estes sdo os sistemas que oferecem a méaxima protecdo nas diferentes condicées de geada, desde
que sejam cumpridas as condigdes corretas na sua concecdo, manutencdo e funcionamento. E
muito importante dispor de uma quantidade de dgua suficiente para cobrir toda a duracdo da
geada, ja que quando o sistema é posto em funcionamento, uma paragem do sistema durante o
periodo de geada causaria maiores danos do que se a rega nao tivesse sido posta em
funcionamento.

Para que todos estes sistemas a base de dgua funcionem corretamente, é essencial dispor de
termdmetros de bolbo himido ou psicrémetros que indiqguem a temperatura do bolbo humido e
ndo apenas a temperatura do ar, a fim de ter em conta o efeito de qualquer evaporagdo da dgua
guando o sistema é posto em funcionamento.

Os sistemas de aplicagdo de agua sdo descritos a seguir.

E.2.1.1. Aspersdo sobre as plantas

As carateristicas mais comuns deste sistema sao (Figura 48):

e Protecdo até -7°C, se tiver um caudal e uma uniformidade de aplicagdo ideais.
e Intensidade de precipita¢do: cerca de 4 mm/ha hora (40 000 I/ha e hora)

e Estruturas de pulverizacdo standard: 15x 15a 18 x 15 m.

e Pressdo de funcionamento: 3,5 - 4,5 bar
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Figura 48.-Instalacdo de rega por aspersdo em pessegueiros (esquerda). Modelos de
aspersores especificos para aspersores anticongelantes em pldstico (centro) e metal (direita).

As principais vantagens sdo a sua capacidade de protegdo contra diferentes tipos de geada, a
facilidade de automatizagdo e o impacto relativamente reduzido no ambiente e no meio
envolvente (para além do consumo de dgua necessario ao seu funcionamento). Além disso, o
sistema pode ser utilizado para outros fins, como a rega refrescante ou a "lavagem" das arvores
como sistema de defesa contra certas pragas.

As suas principais limita¢des, para além da disponibilidade de dgua, sdo a possivel acumulacao de
agua no solo com a possibilidade de asfixia radicular se tiver de ser utilizada varias noites
consecutivas, a quebra de ramos devido ao peso do gelo e a necessidade de um controlo e
manutencdo muito cuidadosa do sistema. Da mesma forma, a sua utilizacdo na altura da floracdo
das espécies frutiferas (especialmente nas fruteiras de caroco e, sobretudo, nas espécies de dificil
vingamento, como o damasco, a ameixa e a cereja) pode provocar a lavagem do pdlen e uma
diminuicdo consideravel do vingamento dos frutos.

E.2.1.2. Microaspersdao em plantas

Funciona na mesma base que a aspersdo convencional, mas reduzindo o volume de agua
aplicado, mantendo, tanto quanto possivel, o nivel de eficiéncia. Isto é conseguido alterando o
tipo de emissores (menor caudal e alcance e tamanho de gota mais fino) e aplicando a agua
continuamente ou em impulsos muito curtos. Nos ultimos anos, foram desenvolvidos
microaspersores que permitem localizar a aplicagdo da dgua nas linhas das arvores ou mesmo em
arvores individuais, melhorando assim a eficiéncia da protecéo.

As carateristicas mais comuns do sistema sdo:

e Intensidade da precipitacdo: 1,5- 3 mm/ha hora (15-30.000 L/ha e hora)

e Requer uma filtragdo mais intensiva do que a aspersao convencional

e Devido ao pequeno didmetro dos tubos, o sistema deve ser sempre ligado acima de 0°C
para evitar que a dgua congele no seu interior. O sistema deve ser esvaziado apds cada rega.

E.2.1.3. Microaspersao intermitente sobre as plantas

O objetivo é reduzir o consumo de dgua, tentando manter a eficicia da protecdo através da
utilizacdo de sistemas com aplicacdo da dgua de forma intermitente (pulsos) (Figura 49).
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Figura 49.- Instalacdo de um sistema de microaspersao intermitente (esquerda) e trés
modelos de microaspersores para aplicagdo intermitente (direita).

Utilizam uma precipitacdo de cerca de 1-1,5 mm/ha e uma hora de agua e para a sua gestdo
devem ser seguidas as mesmas instrucdes que no sistema de aspersdo convencional.

Estes sistemas de baixo fluxo ndo foram testados em todas as regides da Europa e podem ndo
fornecer energia suficiente em caso de geadas severas abaixo de -4°C. Os testes estdo a ser
realizados no IRTA e os resultados serdo publicados no final do projeto Sudoe An-Gel.

E.2.1.4. Aspersdo/microaspers3o sob as arvores

Consiste na instalagdo de um sistema de aspersdo ou microaspersdo sob as copas das arvores.
Neste caso, o objetivo é manter a temperatura do solo a cerca de 0°C para aumentar
indiretamente a temperatura ambiente. O potencial de defesa contra a geada seria menor em
comparagao com o sistema localizado acima das arvores, mas teria outras vantagens como evitar
a quebra de ramos, a lavagem do pdlen em algumas espécies ou a possibilidade de o utilizar em
combinagdo com coberturas ou redes.

Para o funcionamento correto destes sistemas em relagdo ao arranque e a paragem, é essencial
dispor de termémetros de bolbo hiumido ou psicrémetros que indiquem a temperatura do bolbo
himido e ndo apenas a temperatura do ar, para que o efeito da possivel evaporacdo da dgua no
arranque do sistema seja tido em conta.

E.2.2. Sistemas baseados no movimento do ar

Estes sistemas baseiam-se na movimentagdo das camadas de ar que apresentam uma
estratificacdo de temperaturas quando existem condi¢des de inversdo térmica, de modo a que
nas camadas superiores a temperatura do ar seja superior a das camadas inferiores em contacto
com as plantas. O objetivo do movimento do ar é quebrar a estratificacdo das camadas de ar e
fazer descer o ar mais quente acima das plantas para um nivel que permita a subida da
temperatura do ar que rodeia as plantas e evite as geadas.

As situagBes mais favordveis para o seu sucesso sdo as zonas planas e as plantagGes relativamente
grandes. Sé funcionam em condigdes de geada de radiagdo com uma inversdo térmica elevada e
uma camada de inversdo entre 5 e 25 m acima das plantas. Um exemplo da distribuicdo da
temperatura em funcgdo da altura, tipica deste tipo de geada, é apresentado na Figura 50.
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Figura 50.- Desenvolvimento de condi¢Oes de inversao térmica a diferentes horas da noite
num pomar de macieiras em Portugal. Baseado em Snyder e de Melo-Abreu, 2005, 2010.

O beneficio real depende da forca da inversdo térmica, que é a diferenca de temperatura em
altura (por exemplo, a 15 m) e a temperatura na altura da planta (1,5 m). Segundo diferentes
autores, o aumento da temperatura situar-se-ia entre 30% e 50% desta diferenca de temperatura
(Hu et al., 2018). Note-se também que o efeito na temperatura diminui significativamente com a
distancia da torre (Reese e Gerber, 1969).

Atualmente, existem varios modelos de torres de ventilacdo fixas com diferentes alturas de
lamina e dimensdes, bem como unidades mdveis com diferentes poténcias e dimensdes.

Quanto ao sistema de propulsdo, existe a possibilidade de utilizar motores diesel estaticos
independentes de varias poténcias em fung¢do do tamanho das pas. Existem também modelos
com motores elétricos ou alimentados pela tomada de forg¢a do trator.

Ventiladores. Torres fixas

Os ventiladores fixos consistem numa torre de aco com um ventilador rotativo no topo, com 2 a
5 pds de 3 a 6 m de didmetro, ligeiramente inclinadas para baixo (6-7 graus) para melhorar a sua
eficiéncia. Sdo acionados por um motor, geralmente um motor diesel de alta poténcia, situado
na base da torre e deve ser instalada uma base de betdo para os fixar ao solo.

A altura ao solo é normalmente de cerca de 10 - 11 m, e a hélice deve fazer uma volta de 360°
em 3-5 minutos (Figura 51).

e

Figura 51.- Pomar de pessegueiros protegido com torre de ventilagdo fixa Orchard Rite.
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Comercialmente, afirma-se que podem ter uma cobertura entre 3 e 7 ha, dependendo da
concecdo e da poténcia, pelo que, em grandes areas, devem ser instaladas varias de modo a que
a sua acdo se sobreponha para obter uma maior eficacia.

Os ventiladores devem ser ligados, o mais tardar, quando a temperatura do ar atingir O °C, mas
se as plantas estiverem humidas, isso deve ser feito mais cedo para ndo gerar uma geada
evaporativa na tentativa de as secar antes da formacdo de geada nos frutos. Os ventiladores
devem estar a funcionar quando a temperatura critica de dano é atingida.

Com velocidades de vento superiores a 2,5 m/s (8 km/h), o sistema ndo proporciona qualquer
melhoria e pode mesmo causar danos na hélice. Por conseguinte, ndo deve ser utilizado nestas
condicdes.

O ruido e as vibracGes provocadas constituem um problema importante que pode afetar
fortemente a sua utilizacdo em zonas préximas de centros habitados. Nos modelos com mais de
2 pas, o efeito do ruido é menor.

Ventiladores portateis

Baseiam-se no mesmo principio que as torres fixas, mas tém uma poténcia inferior e cobrem uma
area mais pequena. Podem ser deslocadas entre parcelas ou armazenadas quando ndo estdo a
ser utilizadas, o que |hes confere maior versatilidade e menor impacto na paisagem. Nao é
necessario instalar lajes de betdo no solo para garantir a sua estabilidade.

Existem varios fabricantes e modelos com diferentes poténcias, alturas e revestimentos (Figura
52). Sdo alimentados por motores de combustdo ou elétricos.

Figura 52.- Varios modelos de ventiladores moveis.

Tém também as mesmas limitacdes que os sistemas estaticos.

Sistemas SIS (Selective Inverted Sump)

E um método desenvolvido no Uruguai que consiste num ventilador posicionado horizontalmente
gue retira o ar mais frio das partes inferiores e o projeta verticalmente para fora da zona de
influéncia das plantas (Figura 53).
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El chorro mezcla el aire frio

«con el aire mas caliente de los
estratos mas altos.

Figura 53.- Funcionamento tedrico do sistema SIS. Fonte: Frost Protection.com.

Funcionaria apenas em caso de geadas de radiacdo e principalmente em parcelas situadas na
parte inferior de topografias sob a forma de pequenos vales ou bacias onde o ar frio desceria
naturalmente de novo e o sistema compensaria esta circulagdo.

O objetivo é proteger contra as geadas com um investimento e um consumo de energia mais
baixos. Comercialmente, existem dois tipos de modelos (15 e 50 cv), embora ao longo do tempo
tenham sido feitas versdes muito diferentes em termos de didametros e poténcias (Figura 54).

Figura 54.- Modelos de sistemas SIS. Esquerda: Uruguai (Fonte:
http://www.produccionnacional.com.uy/frost-protection/) Direita: Espanha (Fonte:

SATGarden Frost Control).

Os resultados publicados até a data indicam uma baixa eficacia do sistema (Hu et al., 2015) e este
foi abandonado na regido de Moyenne-Garonne por ndo ter apresentado resultados
suficientemente satisfatérios.
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E.2.3. Sistemas baseados na entrada de calor

O objetivo destes sistemas é fornecer calor suficiente para compensar as perdas de energia das
culturas em situacGes de geada e garantir que as temperaturas nao descam abaixo dos limiares
de danos das culturas a proteger.

E a forma mais intuitiva e priméria de combater as geadas e, tradicionalmente, utiliza-se a queima
de diversos materiais para produzir calor (residuos vegetais, palha, combustiveis fosseis, dleos,
pneus, etc.), muitas vezes sob a forma de fogo aberto. Atualmente, a forma de o fazer é através
de aquecedores metalicos de maior ou menor dimensdo e capacidade de combustivel ou com
velas de parafina.

O sistema é mais eficaz nas seguintes situacdes:

e Em geadas de radiacdo com forte inversdo térmica
e Quanto maior for o nimero de pontos de calor e quanto mais espalhados estiverem no
campo, maior serd a sua eficiéncia. Se a inversdo térmica for fraca e as fontes de calor
pontuais forem demasiado grandes e demasiado quentes, o ar aquecido sobe demasiado
alto e a energia perde-se no espaco acima da cultura, reduzindo grandemente a
eficiéncia.
e Os sistemas mais eficientes tém pouca chama acima da chaminé e ndo produzem fumo.
O fumo ndo ajuda e polui o ambiente.
e (Quando os lados da parcela sdo reforcados por outras linhas de aguecimento ou sebes
frias.
Trata-se de sistemas que requerem um elevado consumo de energia para o seu funcionamento,
geralmente de origem fossil.

Embora estejam a ser feitos esforcos para melhorar esta drea, a producdo de fumo pode
incomodar as populacdes préximas e ter algum impacto ambiental.

E.2.3.1. Aquecedores

E o sistema mais antigo e mais tradicional de aquecimento. E feito através da utilizacdo de varios
combustiveis orgénicos (pellets, briquetes de madeira, etc.) ou de combustiveis fésseis como o
gas ou o gasdleo. Alguns dos modelos de aquecedores sdo apresentados na Figura 55.

Figura 55.- Modelos de aquecedores para diferentes combustiveis: modelo de pellets Viti-
Chauffe (A), modelo de briquetes de madeira Wiesel (B) e modelo de gaséleo (C).
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Estes sistemas sdo muito dispendiosos em termos de investimento inicial e devido as elevadas
necessidades de mdo-de-obra para a distribuicdo no terreno, a ignicdo e a manutencao na altura
das geadas, para além do custo do combustivel utilizado.

A sua area de aplicacdo mais adequada seria em pequenas exploracdes agricolas com uma baixa
frequéncia de geadas e uma producdo de elevado valor comercial, onde ndo poderia ser utilizado
gualquer outro método de controlo.

E.2.3.2. Recipientes de parafina (velas)

As velas ou frascos de parafina sdo constituidos por um volume de parafina e um pavio para
manter o fogo aceso. Tém uma capacidade de 5,5 a 6,5 L, o que Ihes confere uma duracdo de 10
a 12 horas (Figura 56). O nivel de protecdo alcancado dependerd do numero de recipientes
utilizados, que variard entre 150 e 450 por ha. 1*8Segundo os dados da empresa, o aumento de
temperatura situar-se-ia entre 2 e 6°C , embora numa experiéncia de campo em condic¢des reais
efetuada pela propria empresa, o ganho de temperatura (com uma densidade de 333 velas/ha)
tenha sido no méaximo de 2,6°C com uma média de 2,2°C.

Figura 56.- Utilizagdo de recipientes de parafina na protegdo de arvores fruteiras e dois
modelos comerciais: Firefrost (centro) e Stop-gel (direita).

Tém as mesmas limitacdes de aplicacdo que os aquecedores tradicionais e vantagens e
desvantagens semelhantes: O sistema requer uma quantidade significativa de mao-de-obra para
distribuir, acender e apagar os recipientes. O seu custo é elevado se tiverem de ser utilizadas
durante longos periodos. Além disso, a gestdo do stock é complicada devido a incerteza das
necessidades especificas de recipientes que uma exploracdo agricola terd, o que torna necessario
investir uma quantidade significativa de capital antecipadamente para garantir a sua
disponibilidade durante os periodos criticos.

Em vez de aumentar a temperatura do ar que envolve as plantas, o aquecimento com
aquecedores ou velas aquece principalmente as partes das plantas sensiveis a geada por
radiacdo. O ar aquecido pelo sistema sobe quase verticalmente, e grande parte da energia
produzida perde-se acima da copa das arvores, sem qualquer beneficio para as plantas. Por outro
lado, a chapa metdlica aquecida por combustdo irradia a uma distancia de cerca de dez metros,
nomeadamente no caso dos aquecedores de chaminé, que tém uma superficie radiante maior
do que as velas.

TFIREFROST - Informagdes ndo vinculativas da "empresa": https://firefrost.es/productos/

18 Relatdrio final do projeto ECOVELAS. https://www.gopasociafruit.com/wp-content/uploads/2020/09/MEMORIA-
FINAL-ECOVELAS.pdf
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E.2.3.3. Aguecedores maveis

Trata-se de sistemas de aquecimento montados em chassis, para serem rebocados por tratores
através da plantacdo durante a ocorréncia de geada. Geram ar quente que é soprado
perpendicularmente a direcdo de deslocacdo do trator, utilizando gas propano ou materiais
organicos (palha, madeira, etc.) como combustivel (Figura 57).

Figura 57.-Diferentes modelos de aquecedores méveis. A esquerda: Aquecedor a propano.
Centro: Sistema Frostbuster a propano. Direita: Modelo Segués Terreco para residuos
vegetais.

Estdo disponiveis no mercado varios modelos com diferentes capacidades energéticas. As
magquinas devem deslocar-se através das linhas de arvores com uma separacao entre passagens,
consoante os modelos (entre 25 e 100 m), seguindo um percurso de modo a regressarem ao
mesmo local (ou a um local proximo) num intervalo de tempo maximo de 8 a 10 minutos.

A passagem das maquinas em funcionamento provoca um aumento tempordrio da temperatura
nos pontos préximos do aquecedor, embora o aumento da temperatura média da plantacdo ndo
seja significativo. Estes aumentos temporarios de temperatura produzidos pelo ar quente
secariam a superficie das plantas e evitariam o congelamento superficial dos 6érgdos de
frutificacdo e, consequentemente, danos no seu interior. De qualquer modo, a energia fornecida
é muito inferior a que se perde durante uma noite de geada de radiacdo (Snyder e de Melo-Abreu,
2005). A sua eficacia seria muito limitada na presenca de vento e seria mais adequada para geadas
de fraca intensidade (Lakatos e Brotodjojo, 2022).

Estes sistemas foram eficazes durante as geadas ligeiras até 3°C, mas ndo funcionaram na
Moyenne-Garonne durante as geadas de 2021, quando a temperatura estava entre -4 e -6°C
(Fonte ACMG).

E.2.3.4. Combinagdo de entrada de calor e movimento de ar

Para ultrapassar as desvantagens intrinsecas dos sistemas que fornecem calor (elevados custos
de mdo de obra e de combustivel) e dos que movem o ar (limitados a situa¢des de forte inversao
térmica do ar e auséncia de vento), os produtores e fabricantes de torres edlicas testaram nos
ultimos anos combinagdes de ambos os sistemas.

A combinacdo de ventiladores (fixos ou moveis) com fontes de calor é uma boa alternativa
qguando as condi¢Bes ndo sdo favoraveis a utilizacdo de ventiladores.

Nos ultimos anos, foram desenvolvidos sistemas de aguecimento com uma elevada producdo de
calor (produzido por combustiveis fésseis ou biomassa) para utilizagdo em combinagcdo com
ventiladores que podem espalhar o calor gerado (Figura 58).
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Figura 58.- Sistema de aquecimento anti-geada (pellets) para funcionar em combinag¢do com o
ventilador.

Do mesmo modo, na zona de Lleida, estdo a ser realizados testes que combinam a utilizacdo de
pequenos aquecedores (a gasdleo ou a biomassa) com ventiladores moveis.

Um elemento essencial para o sucesso destas combinagBes é a localizagdo dos aquecedores de
modo a que a distribuicdo do calor seja ideal em funcdo da topografia do terreno e do movimento
do ar, pelo que deve ser efetuado um estudo prévio da dindmica das massas de ar.

De qualquer modo, tentar empurrar o ar quente horizontalmente ou mesmo de forma inclinada
ndo é natural porque, por conveccdo, o ar quente tenta sempre subir. As medicées efetuadas nos
Pirinéus Orientais nos anos 90 concluiram que a superficie de protecdo do ventilador tinha sido
reduzida, uma vez que ja ndo empurrava o ar até cerca de 100 m, mas apenas até 60 ou 70 m.

E.2.3.5. Mantas e coberturas térmicas que reduzem a perda de calor do solo.

A manta térmica agricola é um agrotéxtil especialmente desenvolvido para a agricultura. E
constituida por fibras continuas de polipropileno ligadas entre si através de um processo de
soldadura a quente. E instalada no interior de estufas, bem como ao ar livre ou sob redes de
protecdo contra o granizo. Existem mantas de 17 g e 30 g por metro quadrado. A sua principal
funcdo é a protecdo contra o frio, a geada e o gelo até -4°C. Protege as plantas do frio, geadas e
geadas até -4°C, pois cria um microclima entre o solo e a manta que favorece o crescimento das
culturas, evitando que se deteriorem antes da colheita.

Consideramos que o orvalho ou a geada se formam na superficie das fibras. A dgua cria um efeito
de estufa ao absorver a radiacdo infravermelha emitida pelo solo e pelas plantas. Por sua vez,
esta pelicula de dgua ou de geada irradia para a planta a uma temperatura muito superior a da
atmosfera, o que atrasa o arrefecimento da superficie do solo e das plantas.
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20 custo pode situar-se entre 116 euros e 131 euros /1000 m, consoante a sua espessura. S30
principalmente utilizados na horticultura.

E.2.4. Estimativas econémicas

Para além das condig¢Bes técnicas de cada um dos sistemas, as condi¢cGes econdmicas da sua
utilizacdo sdo também decisivas para definir quais os sistemas mais adequados nos multiplos
contextos que podem surgir.

Esta seccdo apresentard os resultados da estimativa de custos dos principais regimes de protecdo
ativa disponiveis para os produtores com precos em Espanha em 2023-2024.

A estimativa do custo da protecdo obtida para cada um dos sistemas é bastante complicada por
varias razdes:

e Existe uma grande incerteza quanto a frequéncia, intensidade e tipos de geadas que
podem ocorrer. Num contexto de alteracBes climaticas, € muito provavel que os padrdes
climaticos observados nas uUltimas décadas sejam diferentes dos que poderdo ocorrer em
anos futuros.

e A frequéncia e a intensidade das geadas (ligadas ao valor econdmico da cultura)
determinardo em grande parte a viabilidade da cultura numa determinada area ou parcela.
Neste sentido, é essencial estudar as condi¢des climatéricas antes da instalacdo da cultura.

e O tipo de geada (principalmente de adveccdo e de radiacdo) condiciona a eficdcia dos
sistemas e, nalguns casos, como os baseados no movimento do ar para misturar camadas
com estratificacdo térmica, sdo totalmente ineficazes na auséncia de inversdo térmica. Em
qualquer caso, a defesa contra as geadas de adveccdo produzidas pela entrada de ar frio
com a presenca de vento é muito mais complicada do que a defesa contra as geadas de
radiacdo.

e Onivel de protegdo de alguns sistemas é variavel, dependendo da intensidade de aplicagdo
dos varios elementos (volume de dagua por hectare no caso da aspersdo e da
microaspersdo) ou da concentracdo de aquecedores ou velas de parafina por area de
superficie nos sistemas baseados na entrada de calor). Por conseguinte, é igualmente
necessario ter em conta o grau de protegdo desejado ou possivel.

e Atualmente encontramo-nos num contexto global de grande volatilidade dos precos,
especialmente os ligados as fontes de energia e a alguns materiais ou componentes, o que
se reflete numa grande variabilidade dos custos finais dos sistemas de fabrico e dos
combustiveis utilizados no seu funcionamento.

Por conseguinte, as avaliagdes efetuadas devem necessariamente ser consideradas como uma
estimativa aproximada (com base em condicGes especificas) e devem ser consideradas apenas
para fins de orientagdo.

O custo global da luta contra as geadas serd repartido entre custos fixos (investimentos,
manutengdo e armazenamento), que serdo suportados independentemente da ocorréncia ou
ndo de geadas, e custos varidveis (preparacdo, manipulacdo e funcionamento do sistema), que
serdo proporcionais ao nimero de geadas por ano e a sua duracdo. Estes conceitos sdo descritos
a seguir:

e Custo de investimento. Corresponde as maquinas ou instalagdes a adquirir ou a instalar
nas parcelas de forma permanente. Trata-se, por exemplo, de instalacGes de rega por
aspersdo ou microaspersao, de ventiladores (fixos ou méveis) ou de aquecedores.
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e Custo de manutencdo e armazenamento das instalacdes e maquinaria. Para garantir o
sucesso do controlo das geadas, é necessario ter a maxima seguranga de que os sistemas
funcionardo corretamente no momento em que forem necessarios e que ndo havera
avarias que possam causar perdas ainda maiores do que as que ocorreriam sem o sistema
de protecdo. Os sistemas de rega devem ser verificados previamente, garantindo que ndo
ha fugas e que as bombas, aspersores ou microaspersores estdo em perfeito estado de
funcionamento. O mesmo se aplica a ventiladores fixos ou mdveis ou a sistemas que
impliquem a utilizagdo de maquinas e motores. Por outro lado, os sistemas que podem ser
deslocados (aquecedores, ventiladores méveis) devem ser mantidos em boas condicées,
em armazéns protegidos das intempéries, para garantir a sua durabilidade ao longo do
tempo.

e Custo de preparagdo para o arranque do sistema. Estes custos seriam considerados sempre
gue se prevé uma geada, independentemente de esta ocorrer ou ndo e da sua duracdo ou
intensidade. Incluem atividades como a distribuicdo e o abastecimento de aquecedores ou
velas de parafina (e a sua remocdo depois de passado o periodo de geada), a deslocagdo
de sistemas de ventilacdo mdveis, etc.

e Custos de operacdo e funcionamento do sistema durante a geada. Estes custos serdo
suportados principalmente a partir do momento em que os sistemas de prote¢do sdo
postos em funcionamento. Corresponderdo, por um lado, ao custo da mdao-de-obra
necessaria para controlar, por em funcionamento, supervisionar, manter e parar o sistema
(no caso de o sistema ndo ser posto em funcionamento, o custo da supervisdo também
deve ser considerado). Incluira também o custo do combustivel, da agua ou das fontes de
energia (combustiveis fosseis, biomassa, eletricidade) necessarios para manter o sistema
durante a geada. Os calculos sdao efetuados considerando uma geada de 10 horas.

As particularidades dos principais sistemas de controlo da geada do ponto de vista do célculo dos
custos sdo descritas a seguir.

E.2.4.1. Velas e aguecedores

Como explicado na seccdo E.2.1 existem diferentes opg¢des para os sistemas que fornecem calor
diretamente a parcela de cultivo. Para o estudo econdmico, sdo consideradas 4 opcgdes:

e Velas de parafina

e Aguecedores a gaséleo

e Aquecedores de briquetes de madeira modelo Wiesel, originrios da Austria

e Aguecedores a pellets correspondentes ao modelo Viti-Chauffe, de concecdo e patente
francesa.

A comparacdo entre estes sistemas € complicada porque cada um tem carateristicas diferentes
em termos de facilidade de armazenamento, distribuicdo e operacdo durante a geada. Por outro
lado, as diferencas de poder calorifico e de concecdo de cada sistema fazem com que o nimero
de unidades por hectare para obter condicGes semelhantes seja muito diferente. Neste sentido,
os dados sobre os aumentos de temperatura alcancados pelos sistemas sdo escassos e, na
maioria dos casos, fornecidos pelas empresas de comercializacdo e por algumas experiéncias
realizadas noutros paises europeus. Ndo existem testes comparativos independentes efetuados
nas nossas condigdes.
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O estudo considera um numero de unidades de cada sistema por hectare, dando uma entrada de
calor (com base no poder calorifico do combustivel e no consumo horério de cada sistema) e um
aumento de temperatura tedrico semelhante entre eles (Quadro 2).

Quadro 2 Carateristicas estimadas para os diferentes sistemas de fornecimento de calor

estudados.
Capacidade | Tempo de Poder Taxa de Energia Densdledade Energia
Sistema | Modelo | Combustivel | do sistema | combustdo | calorifico | combustdo | libertada utilizacio libertada
(kg) (horas) (Kcal/kg) | (kg/hora) | (kcal/hora) ¢ (Kcal/ha)
(Ud/ha)
velas | %% | parafina 5,8 12 11.000 | 0,48 5313 400 2.125.200
de fogo
Fogdo Comum | Gasodleo 34 10 10.250 3,40 34.850 60 2.091.000
Fogdo | Wiesel Briquetes 20 6 4.700 3,33 15.667 135 2.115.000
Fogdo Viti- Pellets 30 8 4.700 3,75 17.625 120 2.115.000
Chauffe

Para além do custo econdmico, hd outros aspetos que sdo mais favoraveis ou desfavoraveis na
utilizacdo de cada um dos sistemas. Os que utilizam combustiveis a base de biomassa (pellets ou
briquetes) sdo muito mais sustentaveis e inserem-se no conceito de economia circular. Ao mesmo
tempo, geram muito menos fumo do que os sistemas baseados em combustiveis fosseis (gaséleo
ou parafina). Como aspeto negativo, 0 manuseamento dos combustiveis sélidos e a igni¢cdo dos
aquecedores sdo mais complicados do que no caso das velas de parafina.

E.2.4.2. Aspersao e microaspersao

Nos sistemas de controlo baseados na aplicacdo de agua (aspersdo e microaspersdo), o
investimento a realizar € muito variavel em funcdo das carateristicas prévias da parcela (superficie
regada a partir do mesmo cabecal de rega, topografia, pressdo de bombagem ou natural para a
pressurizacdo da dgua, qualidade da agua, etc.). Cada exploracdo agricola exigiria um estudo
pormenorizado dos condicionalismos e dos custos da instalacdo. Para a estimativa destes custos,
considerou-se que, em muitos casos, as mesmas instalacdes serdo utilizadas para a rega das
culturas e, por conseguinte, para a prote¢do contra as geadas, foi atribuida uma parte do
investimento no sistema de rega.

Nos sistemas de rega por aspersdo, dado o maior volume de dgua aplicado, é necessario instalar
um sistema de tubagens principais e secundarias para transporte da dgua até a parcela com maior
capacidade do que as utilizadas na rega gota-a-gota. Quando se utilizam sistemas de
microaspersdo, o caudal utilizado é mais semelhante ao da rega gota-a-gota e, em muitos casos,
podem ser utilizadas as mesmas tubagens, pelo que os investimentos podem ser reduzidos.

O custo da gestdo é também varidvel em funcdo da topografia do terreno e das necessidades de
elevacdo da dgua que lhe estdo associadas, bem como da disponibilidade de pressdo natural que
ndo requer a utilizacdo de uma fonte de energia externa. Do mesmo modo, o custo da agua pode
também ser muito varidvel em funcdo da sua origem.

E.2.4.3. Aguecedores méveis

O modelo Frostbuster 501 da empresa Agrofrost é utilizado como referéncia para a estimativa.
Neste caso, o combustivel utilizado é o gas propano. Com esta mdaquina, recomenda-se que
efetue um circuito através da parcela a proteger a uma velocidade maxima de 7,5 km/h, passando
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pelas linhas de cultura com uma distancia mdaxima de 100 m entre elas. De acordo com as
instrucGes dos responsdveis pelo desenvolvimento da maquina, deve assegurar-se que o
aquecedor passe pela mesma posicdo a cada 9 minutos, no maximo. Nestas condicdes, € possivel
cobrir uma area de cerca de 7 ha com uma maquina.

Como ja foi referido, o aumento global da temperatura na parcela seria pequeno e o efeito
benéfico resultaria do aquecimento e da secagem periddica dos érgados de frutificacao.

E.2.4.4, Ventiladores. Torres fixas ou moéveis

No sistema baseado no movimento das camadas de ar em situacdes de inversdo térmica, podem
ser utilizados ventiladores fixos ou méveis.

Para fazer a estimativa econdmica dos sistemas fixos, foi tomado como exemplo um modelo de
torre grande (10-11 m de altura). Para este tipo de ventilador, diz-se comercialmente que pode
cobrir até 7 ha. Este valor é provavelmente demasiado otimista e so se verificaria em situacdes
otimas, que estdo muitas vezes longe das reais. Para efetuar os célculos, considerou-se que cada
dispositivo cobre uma area de 4 ha.

A referéncia para os ventiladores moveis sao os ventiladores Tow and Blow 250h com um motor
de 24 CV, de origem neozelandesa (Figura 52). Sdo indicados principalmente em areas planas com
grandes plantacdes e em condicdes de inversdo térmica e auséncia de vento. Em dreas ndo
planas, é importante estudar a colocagdo dos ventiladores seguindo o movimento das massas de
ar. Ndo existem estudos publicados sobre a drea de cobertura dos ventiladores. Comercialmente,
o fabricante postula até 5,5 ha que, como no caso anterior, é provavelmente sobredimensionado
para as condices reais. Para efetuar os calculos, considera-se uma area de cobertura de 2,5 ha.

Seria interessante fornecer um valor de custo operacional baseado no aumento de temperatura
esperado, mas tal estudo ndo existe. Apenas a experiéncia mostra que os sistemas que utilizam
aquecimento ou circulacdo de ar ndo foram capazes de proteger contra a geada de radiacdo a
temperaturas inferiores a -3,5°C ou -4°C durante pelo menos 15 minutos, enquanto que os
sistemas que utilizam pulverizagdo aérea (com 40m3/h. ha) forneceram protecdo até -6°C.

Com base em todas estas consideracées, foram estimados os custos dos principais sistemas de
defesa ativa e os resultados sdo apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 Resumo das principais carateristicas, custos de investimento e de funcionamento de varios sistemas ativos de protecdo contra o gelo.

. - . - Velas de Aquecedores | Aquecedores | Aquecedores Ventiladores: Ventiladores ,
Sistema Aspersdo Microaspersao ] . . e Aquecedor mével
parafina de briquetes a pellets a gasdleo Torres fixas portateis
Fornecimento Pellets de Fornecimento | T fi ti Frostbuster 501
3Caudal: 35-45m | 3Caudal: 15-25 | Fornecimento de calor f : | orre fixaantl= | ventiladores rostbuster -
. ornecimento de calora geada de . Velocidade maxima 7,5
L - /ha hora m /ha por hora de calor com briquetes | " i portateis
Principais carateristicas - . de calor oleo movimento de km/h
Pressdo: 35-45 Pressdo: 15-25 velas de Aquecedores o A d Tow&Blow N
) Wiesel Viti- queceaores | arcom 10-11m Frequéncia de passagem:
m.c.a. m.c.a. parafina 6,3 L lese 250 h P
20 kg Chauffe,30 kg) 40 L de altura 9 min. Area aprox. 7 ha
Aumento estimado da Até 6°C 3-5°C 2,5-3°C 2,5-3°C 2,5-3°C 2,5-3°C 0,5-2°C 0,5-2°C 0,5°C
temperatura (°C)
Eficiéncia na geada de radiagéo . o o - o . . o .
com inversdo térmica
Eficiéncia na geada de advecgio % % " " * * 0 0 *
sem inversdo térmica
Investimento inicial total (€/ha) 6000-8300 3400-8200 7.600 25.300 8.300 61.000 42.000 27.800
Vida dtil (anos) 15 15 10 20 20 15 15 15
Area coberta (ha) 1 1 1 1 1 1 4 2,5 7
Unidades por ha 400 135 120 60
Custo de Investimento anual 400 - 550 225 - 550 760 1265 415 1017 1120 265
(€/ha)
Custo anual de manutengéo/
300-420 175-400 80 0 120 60 550 380 250
armazenamento (€/ha)
Custo da preparagdo do sistema
0 0 140 150 260 65 0 33 30
(por 10 h de geada) (€/ha)
Custo do controlo e da gestdo
175 175 230 390 390 200 50 75 27
(por 10 h de operagdo) (€/ha)
Custo do combustivel,
eletricidade ou dgua (por 10 h de 20-85 10-45 4500 1170 1575 3600 98 30 110
funcionamento) (€/ha)
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Custo total da protegdo
(investimento + manutengdo +
preparagdo + funcionamento 10

h) (€/h)

880 - 1200 580-1165 4950 2470 3610 4340 1714 1638 682
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E.2.5. Consideracdes sobre os sistemas de protecdo contra a geada

Uma boa protecdo contra as geadas comeca desde o momento em que se planeia o projeto de
instalacdo de uma cultura. O estudo da probabilidade de geada e do risco de danos na zona,
juntamente com um estudo microclimatico da parcela, é essencial para garantir a localizagdo
correta das plantacbes e para evitar perturba¢des econdmicas, uma vez que o investimento na
plantacdo (por vezes muito elevado) ja foi feito.

As condicdes em que ocorre a geada sdo altamente varidveis entre episddios e também ao longo
da noite em que ocorre a geada. O desenvolvimento de sistemas de previsdo e de apoio a decisdo
a uma escala mais local tornar-se-a cada vez mais importante.

No que diz respeito aos sistemas de protecdo ativa, ndo existe um sistema universalmente
adaptdvel e todos eles tém aspetos positivos e negativos e limitacdes que os tornam mais ou
menos aplicaveis em diferentes contextos de producdo.

Todos os sistemas podem ser Uteis em determinadas circunstancias, embora, se houver dgua e
pressdo suficientes para a aplicar, o sistema de defesa por aspersdo seja o que oferece maior
cobertura nas diferentes condicBes de geada. Os sistemas de rega por aspersao ou
microaspersdo, continuos ou intermitentes, sdo os mais vantajosos porque permitem um
aumento consideravel da temperatura em todos os tipos de geada e o seu custo é o mais baixo
em relacdo a protecdo que podem oferecer (entre 600 e 1.200 €/ha para 10 horas de geada). A
sua limitacdo mais importante é a elevada quantidade de 4gua (e a seguranca da sua
disponibilidade) necessaria para garantir que o sistema possa funcionar sem interrupgoes
durante as horas necessarias. A este respeito, o sistema de microaspersao seria 0 mais promissor,
devido ao seu menor investimento e as menores necessidades de dgua e energia para bombear,
mas as condig¢Bes de concec¢do hidrdulica teriam de ser estudadas em maior profundidade para o
otimizar o mais possivel.

Os sistemas de ventilagdo fixos ou portateis sé funcionam em situagdes de inversdo térmica, sem
vento, e a sua eficacia depende em grande medida da diferenga de temperatura entre as camadas
de ar e da distancia ao ventilador. O seu custo de funcionamento é superior ao dos sistemas
hidricos (cerca de 1700-1800 euros/ha/ano para 10 horas de geada) e o nivel de prote¢do que
oferecem é limitado e muitas vezes incerto.

Nos sistemas baseados em aquecedores, a eficiéncia depende principalmente do nimero de
pontos de emissdo instalados e da poténcia de aquecimento de cada um deles. Para conseguir
aumentos de temperatura apreciaveis (2,5-3°C), € necessario um grande niumero de unidades (60
a 400 por ha, consoante o modelo) e o seu custo de exploracdo é bastante elevado (entre 2500
e 5000 €/ha). S&o sistemas complicados em termos de funcionamento, ignicdo e manutencao, e
os combustiveis derivados do petréleo ndo sdo muito sustentaveis e geram uma grande
guantidade de fumo. Seriam adequados para pequenas parcelas com culturas de elevado valor e
geadas pouco frequentes, quando ndo sdo possiveis outros métodos.

Com o desenvolvimento e a expansdo das redes antigranizo e dos toldos de chuva, o seu
desempenho como sistemas de protecdo contra a geada, individualmente ou em combinacgao
com outros sistemas, como os aquecedores estaticos ou mdveis ou os sistemas de aspersdo sob
as arvores, também terd de ser estudado.

Assim, e apesar da experiéncia acumulada ao longo de muitos anos com os varios sistemas, é
necessario continuar a estudar e a experimentar a sua utilizacdo, de forma a minimizar as
consequéncias das geadas primaveris na producdo agricola, sobretudo quando nos encontramos
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num contexto de altera¢des climaticas que, provavelmente, conduzirdo a um aumento deste
fendmeno.
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E.3.Protec¢do quimica contra a geada

E.3.1. Introdugdo

Os danos provocados pela geada sdo causados pela formacdo de gelo no interior dos tecidos
vegetais. Os danos podem ser diretos, quando se formam cristais de gelo no interior das células,
ou indiretos, quando o gelo se forma no espaco intercelular, causando desidratacdo e
deterioracdo das membranas celulares adjacentes (Snyder e De Melo-Abreu, 2010).

Quando ocorrem condicdes de congelacdo, comecam a formar-se cristais de gelo nos espacos
extracelulares. O ponto de partida da formacdo de gelo ocorre nos agentes nucleadores de gelo
(INA), que sdo particulas presentes dentro e fora dos tecidos, a partir das quais se desencadeia a
formacdo de cristais. Estas particulas podem ser cristais de neve, poeiras, particulas inorganicas
e, especialmente, bactérias nucleadoras. Na auséncia destes agentes, a agua nos tecidos,
incluindo nos botdes e nas flores, pode permanecer liquida a temperaturas inferiores a 0°C, num
estado de sobrearrefecimento (de facto, o ponto de congelacdo da dgua pura é de
aproximadamente -40°C).

A partir do inicio da formacédo de gelo, as moléculas de dgua sdo adicionadas a estrutura cristalina
e os solutos sdo libertados, aumentando a concentracdo da solucdo restante (Gupta e Deswall,
2010). Isto cria uma diminuicdo do potencial osmético e uma saida de dgua do interior da célula
para o exterior para compensar o gradiente osmotico com o citoplasma, causando a rutura da
membrana celular e a desidratacdo da célula com subsequente perda de volume que pode
resultar no seu colapso ou rutura (Pearce, 2001). Dependendo das condicGes, o gelo também se
pode formar no interior da célula, e o crescimento dos cristais causa stresse fisico, levando a
danos irreversiveis nas membranas celulares e a morte da célula.

As plantas e os seus tecidos desenvolveram duas estratégias para fazer face ao stresse de
congelacdo: tolerancia e evitagdo. A primeira estratégia permite que as plantas e/ou os seus
tecidos tolerem a presenca de gelo nos espacgos extracelulares sem sofrerem o consequente
stresse de desidratacdo. A segunda estratégia € a capacidade das plantas de evitar a formacdo de
cristais de gelo intersticiais. Embora estas duas estratégias sejam claramente diferentes, elas
podem ser encontradas simultaneamente na mesma planta (Levitt 1980). Os tecidos que evitam
a congelacdo fazem-no isolando-se de baixas temperaturas ou limitando a formacgado de cristais
de gelo nos seus tecidos, mantendo a agua liquida num estado de sobrearrefecimento abaixo de
0°C. Estes tecidos podem baixar a temperatura de nucleacdo do gelo através da sintese de
osmolitos nos seus fluidos, embora devido a grande quantidade de soluto necessaria para baixar
significativamente o ponto de congelacdo, a reducdo real do ponto de congelacdo que pode ser
alcancada é de apenas 1-2°C (Levitt 1980).

Um aspeto basico da tolerdncia das plantas temperadas ao frio é o processo de aclimatacdo que
permite as plantas aumentar a sua tolerancia quando expostas a temperaturas frias, mas ndo
geladas. Este processo produz diferentes respostas, incluindo alteracées na membrana
plasmatica e acumulacdo de solutos no interior das células (Uemara et al, 2006).

Além disso, sabe-se que o conteddo do citoplasma e dos organelos celulares influencia o
comportamento das membranas plasmaticas durante a aclimatacdo e a geada. Em geral, um
aumento da concentracdo de solutos resulta em menos danos causados pela desidratacdo nas
células (Lewitt 1980). Os solutos de baixo peso molecular, para além do efeito na diminuicdo do
potencial osmotico da célula, podem apresentar efeitos crioprotectores especificos (como no
caso das proteinas e agUcares) que protegem as membranas e atuam como antioxidantes
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(prolina) ou como agentes que ajudam no processo de recuperacdo pés-congelamento (glicina-
betaina) (Uemura et al, 2006).

A geada (bem como outros incidentes ambientais) provoca stresse que se manifesta por uma
alteracdo do sistema de equilibrio oxidacdo-reducdo dos tecidos. As plantas tém um sistema
antioxidante como parte do seu metabolismo, no qual, em condi¢Bes ndo stressantes, existe um
equilibrio entre a geracdo de espécies reactivas de oxigénio (ROS), (anido superoxido, peroxido
de hidrogénio e radical hidroxilo, entre outros) e a sua eliminagdo. As ROS actuam como
mensageiros secunddrios na transducdo de sinais a baixas concentracdes, enquanto que a
concentracBes mais elevadas causam danos oxidativos que acabam por conduzir a morte celular.
O stresse provocado pela geada leva a uma maior acumulagdao de ROS nos tecidos afetados, que
as plantas tentam contrariar com varios antioxidantes cuja produc¢do é também induzida pelo
frio. Alguns destes antioxidantes sdo o acido ascorbico (vitamina C), o alfa-tocoferol (vitamina E),
a glutationa, a superdxido dismutase, a cisteina sintetase e outros carotendides e compostos
fendlicos. A sua presenca depende da espécie e a sua maior ou menor concentragdo tem sido
relacionada com a resisténcia ao frio (Ambroise et al, 2020).

E.3.2. Utilizacdo de produtos quimicos para protecao contra a geada

O estudo de vdérios produtos quimicos que podem ser facilmente armazenados e aplicados e que
proporcionam protecdo contra a geada remonta a meados da década de 1950 (Perry 1998).
Atribufa-se a estes produtos a capacidade de alterar o ponto de congelacdo dos tecidos, reduzir
a presenca de bactérias criogénicas nas culturas ou afetar a fenologia, atrasando o aparecimento
da fase de resisténcia das culturas, desconhecendo-se por vezes o seu modo de agédo.

Atualmente, a protecdo quimica contra as geadas inclui a utilizacdo de adubos convencionais (por
exemplo, azoto, potdssio, boro), produtos hormonais (reguladores de crescimento), aminoacidos
e proteinas, hidratos de carbono, produtos antitranspirantes e bioestimulantes. Comercialmente,
sdo-lhes atribuidas capacidades de regulagdo osmdtica, crioprotectora e/ou antioxidante, nem
sempre apoiadas por estudos cientificos. Neste capitulo, iremos rever o estado da arte do efeito
dos diferentes produtos e a sua aplicagdo pratica no controlo das geadas.

E.3.2.1. Elementos minerais

Uma nutrigdo mineral correta, incluindo as doses e o momento de aplicagdo adequados, é
essencial para o desenvolvimento das plantas e para a tolerdncia aos efeitos das geadas. Os
desequilibrios nutricionais podem afetar negativamente a cultura e a sua protecdo contra as
geadas.

A capacidade de alguns nutrientes minerais para proteger as culturas contra o stresse por frio e
reduzir os danos causados pelas geadas foi avaliada por diferentes autores. No entanto, a partir
dos resultados da literatura cientifica, observamos que a eficacia dos nutrientes minerais é
variavel e depende do tipo de nutriente e da cultura.

O potassio é um dos ides mais abundantes nos tecidos vegetais. Dissolve-se no interior da célula
e nos espacos intracelulares, mantendo o ajustamento osmatico e ajudando a baixar o ponto de
congelacdo através do aumento da quantidade de soluto. Na videira, foi demonstrado que o
aporte de potdassio sob a forma de sulfato de potassio aumentou significativamente a tolerancia
ao frio, aumentando a quantidade de hidratos de carbono, prolina e proteinas presentes nos
rebentos (Sarikhani et al.,, 2014). Esses resultados foram confirmados por Karimi (2017)
observando que a aplicacdo de sulfato de potassio a 3% reduziu os efeitos do stresse por geada
em videiras, aumentando o conteddo de poliaminas livres, aclcares sollveis, fendis e acido
abcisico nas plantas tratadas. A aplicacdo de sulfato de potassio também proporcionou um
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aumento considerdvel da resisténcia ao frio no tomateiro (Donderalp, 2022). Na oliveira,
observou-se que as aplicacBes de potassio a 2% aumentavam a presenca de compostos
osmoliticos e a atividade das enzimas antioxidantes, o que estava correlacionado com um
aumento da resisténcia ao frio das plantas tratadas (Saadi et al 2021).

O cdlcio também desempenha um papel importante na tolerancia das plantas as baixas
temperaturas, embora o seu mecanismo de acdo ainda ndo esteja totalmente esclarecido
(Roman-Figueroa et al., 2020). O célcio é um elemento chave na composicdo das membranas
celulares, melhorando a sua fluidez e estabilidade. De acordo com alguns estudos, o aumento das
aplicacGes foliares de célcio pode induzir o fecho dos estomas e evitar a desidratacdo das folhas
(Waraich et al., 2012; Wilkinson et al., 2001), para além de reforcar as membranas celulares, uma
vez que o cdlcio se liga com lipidos e proteinas as membranas, impedindo a fuga de solutos. Em
ensaios realizados com uvas de mesa no Irdo, observou-se que as aplicacdes de sulfato de calcio
e sulfato de zinco antes do abrolhamento aumentaram a sua tolerancia ao frio (Karimi, 2019).

O boro demonstrou ser eficaz na melhoria da tolerdncia das plantas as geadas, estabilizando a
parede celular e a funcdo da parede celular, para além do seu papel na regulacdo da
permeabilidade da membrana celular (Brown et al., 2002). Foi demonstrado que as aplica¢des de
boro tém um efeito na data de floracdo das amendoeiras. Um estudo realizado pelo IRTA (Rufat
e Arbones, 2006) em amendoeiras em condicdes de sequeiro mostrou que as aplicacdes foliares
de boro no outono, para além de aumentarem o vingamento dos frutos, podiam induzir um
atraso na data de floracdo de 4-6 dias, o que resultava num menor risco de danos causados por
geadas tardias.

E.3.2.2. Reguladores de crescimento

Os reguladores de crescimento sdo compostos associados a varios processos de crescimento das
plantas. O retardamento da floracdo é o principal mecanismo deste tipo de produto na protecdo
contra as geadas.

Os retardadores de crescimento dos rebentos, como o paclobutrazol e o acido abcisico (ABA),
demonstraram ser eficazes na prevencdo dos danos causados aos rebentos por baixas
temperaturas. Estes compostos atuam abrandando o crescimento das plantas e promovendo a
dorméncia dos rebentos.

O paclobutrazol pode comportar-se como um antitranspirante, diminuindo o comprimento dos
estomas e aumentando a densidade dos mesmos. O paclobutrazol é também um inibidor da
biossintese do acido giberélico, que, ao estimular o seu crescimento, pode aumentar a
suscetibilidade das plantas ao frio.

Na Nova Zelandia, verificou-se que a aplicagdo de ABA aos limoeiros aumentava a sua resisténcia
as geadas (Dwyer e al., 1995). Em varios ensaios efetuados com videiras nos Estados Unidos, o
ABA ndo teve um efeito significativo no atraso do abrolhamento (Wang e Dami, 2020), mas
conduziu a um aumento da tolerancia as geadas desta cultura (Wang et al., 2000 b).

A aplicacdo de dleos minerais no inverno, antes da floracdo, era uma préatica tradicional no
controlo de insetos e fungos em arvores de fruto e vinhas. Estes produtos ndo podiam ser
utilizados (ou em doses muito baixas) na fase vegetativa das plantas devido a sua fitotoxicidade
nas partes verdes. Com doses elevadas destes produtos pode observar-se um atraso na
germinacdo das arvores. Atualmente, os 6leos minerais sdo praticamente eliminados dos registos
fitossanitarios, sendo substituidos por dleos vegetais de diversas origens, como a soja, as
cruciferas (colza), girassol, o milho ou as sementes de algoddo. No caso da vinha, foram efetuados
numMerosos ensaios com 6leos com o objetivo de retardar a germinacdo e evitar os periodos de
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maior risco de geada. Em ensaios realizados nos Estados Unidos durante varios anos, a aplicacdo
de 6leo mineral ou vegetal (soja) atrasou a germinacdo de 2 a 20 dias, consoante a variedade, o
momento da aplicacdo e a cobertura do produto (Dami e Beam, 2004). Todos os 6leos podem ser
fitotdxicos acima de uma certa concentragdo (5% para os 6leos minerais e 10% para o dleo de
soja). Quanto mais proximo da germinagdo o tratamento foi efetuado, menor foi o efeito obtido
e ndo se observou qualquer atraso na data de maturacdo, a menos que o atraso na germinagdo
fosse superior a duas semanas. Os ensaios neste dominio continuaram na regido e é considerado
um dos métodos interessantes para atrasar o abrolhamento da videira, embora por vezes se
observem resultados inconsistentes (Loseke et al., 2015, Wang e Dami, 2020, Persico e al., 2021).

O ethephon é um regulador de crescimento que liberta etileno quando metabolizado. Muitos
estudos demonstraram que a sua aplicacdo no outono pode atrasar eficazmente o inicio da
floracdo na primavera seguinte em diferentes espécies, especialmente nos frutos de caroco. O
atraso pode variar entre 3 e 18 dias, consoante a cultura, as concentracdes e a altura da aplicacdo.
Em geral, as aplicagdes no inicio do outono em concentragdes elevadas sdo mais eficazes. Por
exemplo, a aplicacdo de ethephon em ameixeiras com 10% de queda de folhas a 250 e 500 ppm
atrasou a floracdo em 13 e 16 dias, respetivamente, e 5 e 7 dias quando aplicado numa fase mais
avancada de 50% de queda de folhas (Crisosto et al., 1990). Num ensaio realizado pelo IRTA em
amendoeiras da variedade 'Vairo', obtiveram-se atrasos na floracdo de 4 a 7 dias com uma
resposta positiva a um aumento da dose de 50 para 200 ppm. No entanto, um atraso mais
prolongado provocou também uma perda de rendimento. Em todos os casos, a eficacia do
ethephon parece estar limitada a fase de pré-dorméncia, ndo se observando praticamente
nenhum efeito quando aplicado durante a dorméncia. E também importante notar os possiveis
efeitos nocivos da sua aplicacdo, como a gomose, a queda de botdes e flores, a necrose da ponta
dos rebentos, a falta de abertura dos botdes florais e a reducdo do rendimento.

E.3.2.3. Aminoacidos e proteinas

Alguns aminodcidos livres estdo associados a exposicdo ao frio e a resisténcia a geada. Atuam
como solutos compativeis e estabilizam as membranas e as proteinas de forma semelhante aos
acucares. Um dos aminodcidos que se acumula frequentemente é a prolina (Oktem et al. 2008,).
Para além das suas propriedades de soluto compativel, a prolina estabiliza os polirribossomas e
atua como eliminador de ROS e tampdo de pH e redox (Hayat et al. 2012).

A glicina betaina é considerada uma ferramenta agrondmica interessante para aumentar a
tolerancia a stresses ambientais, como as baixas temperaturas. Neste sentido, podemos citar o
trabalho de Ellena et al. (2024), que demonstrou que, em geadas do final da primavera e inicio
do verdo (-2,34°C durante 3,5 horas) em castanheiros jovens, as arvores tratadas com glicina
betaina apresentaram uma melhor recuperagdo em comparac¢do com o controlo ndo tratado.

Alguns organismos que vivem no frio (plantas articas, insetos e peixes) segregam proteinas
anticongelantes (AFPs) que proporcionam tolerdncia a congelagdo (Wisniewski e Fuller, 1999);
(Griffith e Yaish, 2004), (Gupta e Deswall, 2010). Estas proteinas atuam inibindo o crescimento de
cristais de gelo no espaco extracelular das células (Griffith e Yaish, 2004) e inibem a recristalizacdo
do gelo que ocorre durante ciclos repetidos de congelacdo-descongelacdao quando as plantas sdo
expostas a baixas temperaturas durante um periodo de tempo prolongado (Wisniewski e Fuller
1999, Griffith e Yaish, 2004).

E.3.2.4. Hidratos de carbono

Os oligossacaridos (sacarose, maltose, trealose, etc.) e os polidis (sorbitol, manitol, eritriol, etc.)"
estdo associados a aclimatacdo ao frio e a resisténcia as geadas e tém vdrios efeitos protetores.
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Alguns também protegem as células dos danos oxidativos, eliminando ativamente as ROS
(Keunen et al., 2013). Entre eles, a rafinose, o galactinol, o sorbitol, o manitol e o mio-inositol
parecem ser os sequestradores de radicais livres mais eficazes (Morsy et al., 2007, Folgado et al,,
2015).

Como moléculas soluveis de baixo peso molecular que se acumulam em concentrac¢des elevadas
sem efeitos citotdxicos, em solucdo contrariam o stresse osmotico causado pelo gelo. Reduzem
coligativamente o ponto de congelagdo e parecem ser determinantes no processo de vitrificagdo
da dgua (Wolfe e Bryant, 1999, Strimbeck et al., 2015). A este respeito, a acumulac¢do de hidratos
de carbono simples desempenha um papel predominante na tolerdncia a temperaturas
extremamente baixas (inferiores a -40 °C) em plantas lenhosas, favorecendo a vitrificacdo da agua
em vez da cristalizacdo (Mensink et al., 2017). Estabilizam as membranas e as proteinas durante
a desidratacdo intensa. A trealose e a maltose sdo particularmente eficazes nesta funcdo, mesmo
em baixas concentracdes (Wolfe e Bryant, 1999).

Os nanocristais de celulose (CNC) sdo conhecidos como nanobiomateriais com baixa
condutividade térmica e propriedades biodegradaveis. Uma vez que a sua porosidade e
estabilidade sdo superiores as de outros biomateriais naturais, tém sido amplamente utilizados
como materiais noutros dominios que tiram partido das suas propriedades de isolamento
térmico. Verificou-se que os CNCs sdo eficazes contra os danos causados pela geada em
cerejeiras, videiras (Alhamid et al., 2018) e pessegueiros (Lee et al., 2021). Nesta Ultima cultura,
um tratamento com uma concentragdo de 2% de CNC aumentou a resisténcia a geada de forma
variavel, dependendo da temperatura minima atingida e do estadio fenoldgico da cultura.

E.3.2.5. Antitranspirantes e bioestimulantes

Entre os produtos de protecdo contra a geada, existem formulacGes antitranspirantes de
aplicacdo foliar que, segundo os fabricantes, tém um efeito protetor contra a geada, e produtos
bioestimulantes especificamente desenvolvidos como tratamentos preventivos da geada.
Existem diferentes formula¢des destes produtos a nivel internacional. No entanto, a informacao
cientifica que sustenta a sua eficacia é limitada (Roman-Figueroa et al., 2020).

Os antitranspirantes atuam formando uma membrana semipermedvel a base de polimeros
organicos que impede a perda de dgua, retardando o congelamento e evitando a desidratagao
das plantas. O polimero beta-pineno (di-1-p-menteno), obtido a partir da resina de pinheiro, é
um dos ingredientes mais utilizados neste tipo de formulagdo. Quando aplicado, forma uma
pelicula lipofilica flexivel na superficie externa dos tecidos, que resiste a penetracdo da humidade
no tecido devido a reduzida molhabilidade. A prote¢do contra a congelacdo baseia-se
provavelmente nesta barreira fisica que impediria a formacdo de gelo extrinseco (Roman-
Figueroa et al., 2020). Em Espanha, existem vdrios produtos comerciais formulados com resinas
que sdo comercializados com a funcdo de proteger ou mitigar a transpiracdo das plantas sob
qualquer tipo de stresse abidtico (geada, calor, dgua, radiacdo, etc.). No entanto, a sua eficacia e
modo de a¢do como protetores contra a geada ndo estdo totalmente comprovados.

Os bioestimulantes sdo uma categoria comercial de produtos que podem incluir varios
componentes com diferentes modos de acdo (em alguns casos desconhecidos). Alguns destes
componentes sao:

e O polietilenoglicol demonstrou ser eficaz na reducdo do ponto de congelacdo, impedindo
a formacdo de gelo extracelular e aumentando a resisténcia ao frio dos 6rgados tratados.

e Sais minerais a base de boro e/ou potassio (cujo mecanismo de a¢do ja foi abordado
anteriormente).
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e Antioxidantes de origem natural que atuam neutralizando os radicais livres que se
formam nas membranas celulares. O a-tocoferol é o antioxidante natural que se revelou
mais eficaz contra os danos causados pelo frio. Os efeitos do a-tocoferol e do glicerol
foram avaliados separadamente e em combinacdo, com resultados favordveis na maca e
no tomate (Wolfel e Noga, 1998). Além disso, a aplicacdo exdgena de a-tocoferol pode
ajudar a manter a estabilidade e a integridade das membranas celulares sob stress
abidtico (Sadiq et al., 2019).

e Qs fosfolipidos, presentes na membrana celular, aumentam de concentragdo quando as
plantas sdo expostas a baixas temperaturas. Foi observado que a aplicacdo exdgena de
fosfolipidos insaturados pode reproduzir os efeitos dos fosfolipidos enddgenos durante
a aclimatacgdo ao frio e ajudar a manter a integridade da membrana (Krahn, 2020).

e Hidratos de carbono e outros compostos organicos que atuam como crioprotectores e
mantém o equilibrio osmético (ja referido).

Um dos primeiros produtos comerciais que combinava varios componentes (boro, a-tocoferol e
polietilenoglicol) foi o Basfoliar® Frost Protect ou Compo® Frost Protect by Compo. No IRTA,
foram realizados diferentes estudos sobre a sua eficdcia em pessegueiros e amendoeiras,
concluindo que o produto poderia reduzir a mortalidade das flores em 50% a 10% em geadas tdo
baixas quanto -5°C, reduzindo as temperaturas em 1,5°C a 2°C correspondentes a 10, 50 e 90%
de mortalidade (Torres et al., 2017).

Outro produto disponivel comercialmente em Espanha para aumentar a resisténcia as geadas é
o Kryoss (fabricado pela Sustainable Agro Solutions). Segundo o seu fabricante, o Kryoss é um
bioestimulante com compostos osmoprotectores, crioprotectores e antioxidantes que conferem
tolerancia e evitam os danos causados pelas geadas. Nalguns estudos realizados pelo IRTA em
péras 'Conference’, a aplicagdo de Kryoss conduziu a um aumento de 20% de flores vidveis (sem
danos por geada) apds uma geada de -3,5 °C em condi¢Bes controladas. No pessegueiro, a
aplicagdo de Kryoss 48 horas antes de um periodo de 3 dias com temperaturas minimas tdo baixas
como -3,7 °C aumentou o numero de flores ndo afetadas pela geada em 14%.

Em Portugal, nas fruteiras, a utilizacdo de bioestimulantes como o &cido ortosilicico tem sido uma
pratica seguida por alguns produtores como forma de aumentar a resisténcia das plantas as
baixas temperaturas durante o periodo critico das geadas. No entanto, a eficdcia desta pratica
nao foi demonstrada.

E.3.1. Conclusdes

Existe uma vasta gama de produtos de atenuacdo dos danos causados pela geada disponiveis no
mercado internacional. O modo de acdo destes produtos varia consoante o tipo de produto e a
sua formulagdo. Tradicionalmente, o ethephon tem sido utilizado para atrasar a data de floragdo
e escapar ao periodo de risco de geada; no entanto, a utilizagcdo deste fitoregulador ndo esta
autorizada em alguns paises e a sua aplicacdo pode representar um risco em termos de reducdo
dos rendimentos. Do mesmo modo, foram também utilizados 6leos minerais e vegetais para o
mesmo fim, mas as atuais limitagdes regulamentares restringem a sua utilizacdo.

Na mesma linha, existe atualmente uma grande variedade de produtos antitranspirantes e
bioestimulantes contra a geada, embora o seu efeito, em muitos casos, ndo seja apoiado por
estudos conclusivos e haja pouca informacdo cientifica sobre o seu modo de ac¢do. Seria
interessante continuar a experimentar, em condi¢des controladas, estes produtos, que poderiam
proporcionar alguma protecdo (mesmo que parcial) no &mbito de uma estratégia combinada de
controlo das geadas.
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As geadas, as medidas adaptadas para as combater e os seus efeitos sobre a producdo e a
qualidade das culturas afetadas, tém um impacto social significativo, tanto para os produtores
afetados como para a sociedade que com eles convive, mas sem ter uma rela¢do direta com a
producdo agricola.

As opiniBes dos produtores sobre a gestdo dos riscos de geada e a utilizacdo de defesas sdo
importantes na producdo agricola e para garantir a producdo de certas culturas ao longo do
tempo e o seu desenvolvimento e sustentabilidade a longo prazo.

Por outro lado, tendo em conta que a populacdo ativa dedicada a producdo agricola é cada vez
menos numerosa (na Catalunha mal ultrapassa 1% do total da populagdo ativa) e representa uma
percentagem cada vez menor da economia, a resposta social das pessoas ndo ligadas a agricultura
nos aspetos relacionados com a ocorréncia de geadas e os mecanismos de defesa contra as
mesmas pode condicionar cada vez mais a sua aplicacdo.

A presenca de fumos ou particulas gerados pela combustdo de materiais para obtencao de calor,
o ruido gerado pelas torres de ventilacdo ou a concorréncia da utilizacdo da dgua para protecdo
das culturas com outras utilizagcdes podem condicionar a possibilidade de utilizacdo de sistemas
de protecdo e, em alguns casos, comprometer a viabilidade de algumas culturas ou variedades
em determinadas zonas.

Neste sentido, nas diferentes dreas onde o projeto estd a ser desenvolvido, foi feita uma avaliacdo
das condicionantes e reacdes sociais que surgem em relacdo a geada e ao seu controlo.

F.1.Espanha

As geadas e as medidas adaptadas para as combater tém uma aplicagdo no sector agricola e na
producgdo agricola em certas zonas. No entanto, este dominio agricola esta inserido em contextos
muito mais urbanos onde a relagdo com a producdo agricola e 0s seus mecanismos é totalmente
desconhecida.

Esta situagdo condiciona os aspetos sociais da luta contra a geada e conduz a algumas situagdes
especificas:

e O problema das geadas ndo é conhecido do grande publico fora do sector agricola, para
além dos relatos dos meios de comunicagdo social.

e Ha também uma falta de consciéncia da necessidade de utilizar meios de defesa para
mitigar os efeitos dramaticos que podem ter nas culturas.

e Na utilizacdo de dispositivos de protecdo contra a geada, os conflitos surgem apenas
guando causam incomodos ao publico, como a presenca de fumos ou o ruido provocado
pelos ventiladores.

e Em Espanha, a irrigacdo é uma técnica tradicional em muitas dreas com climas aridos e,
em geral, a sua utilizacdo é considerada necessaria para obter bons rendimentos. Nos
ultimos anos e como consequéncia dos episodios de seca e escassez de dgua, as zonas
urbanas comecaram a questionar a elevada percentagem de utilizacdo de agua pela
agricultura (até 80%) em comparagdo com outras atividades. No entanto, até agora, ndo
houve qualquer protesto social contra a utilizacdo da dgua na luta contra as geadas,
porque nas alturas em que é utilizada (primavera) existem normalmente reservas
suficientes para que ndo entre em concorréncia com outras utilizagdes. Além disso, a sua
utilizacdo ndo gera qualquer impacto perturbador nas zonas vizinhas.
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F.1.1. Pais Basco

No Pais Basco, as culturas sensiveis aos efeitos da geada (uvas para vinho) concentram-se em
zonas muito especificas, nomeadamente em Rioja Alavesa, onde sdo produzidas uvas para vinho
para a conhecida denominagdo de origem Rioja.

Apesar do valor significativo da producdo, a grande maioria dos viticultores nao utiliza atualmente
sistemas ativos de controlo das geadas nas vinhas.

Esta zona tem um cardcter eminentemente rural e a producdo de vinho é a base da economia
local. Neste contexto, a protecdo contra as geadas é conhecida, aceite e gera muito poucas
reacdes sociais entre as pessoas ndo diretamente relacionadas com a producgdo agricola.

F.1.2. Regido de Murcia

A producdo de frutos e produtos horticolas precoces na Regido de Murcia é uma das principais
atividades agricolas e fez da Regido um ponto de referéncia para a exportacao destes produtos.
O elevado valor destes produtos faz com que a protegdo contra as geadas seja uma atividade
importante para a manutengdo da produc¢do ao longo dos anos.

Um dos sistemas tradicionalmente utilizados para controlar as geadas na Vega de Murcia tem
sido a queima de varios produtos para aumentar as temperaturas das plantacdes em risco. A
gueima de substancias para combater as geadas na Vega de Murcia tem um impacto significativo
na qualidade do ar nas localidades préximas de grandes zonas fruticolas, como Cieza, Abaran e
Molina de Segura. °Esta situac3o afeta tanto a saude publica como o ambiente das populacdes
mais proximas das zonas de producdo e gera, por vezes, controvérsias de caracter social. A
aplicacdo de melhores praticas agricolas e a adocdo de tecnologias limpas sdo essenciais para
atenuar os efeitos negativos nas populagées circundantes.

A gueima de substancias anticongelantes pode ter consequéncias para a saude humana da
populagdo circundante devido a.

e Problemas respiratérios: As particulas e os gases toxicos podem agravar doencas como a
asma, a bronquite cronica e outras doencas respiratorias.

e Doencas cardiovasculares: A exposicdo prolongada a estes poluentes tem sido associada
a um risco acrescido de ataques cardiacos e outras doencas cardiacas.

e |rritacdo dos olhos e da garganta: Gases como 0 SO2 e o NO2 podem causar irritagdo das
membranas mucosas.

Na Regido de Murcia, o controlo das emissdes poluentes e a protecdo da qualidade do ar sdo
regulados por diversos regulamentos e legislacdo a nivel europeu, nacional e regional. Os
principais regulamentos aplicaveis sdo os seguintes:

e Diretiva 2008/50/CE relativa a qualidade do ar ambiente e a um ar mais limpo na Europa:

e Diretiva 2016/2284/UE relativa a reducdo das emissBes nacionais de certos poluentes
atmosféricos (NEC):

e Lei34/2007, de 15 de novembro, sobre a qualidade do ar e a protecdo da atmosfera:

1 Jornal La Verdad, 17 de junho de 2016: https://www.laverdad.es/nuestra-tierra/medio-
ambiente/201404/01/nubes-de-humo-contra-las-heladas-y-la-salud.html
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e Real Decreto 102/2011, de 28 de janeiro, sobre a melhoria da qualidade do ar:

e Real Decreto 815/2013, de 18 de outubro, que aprova o Regulamento de emissBes
industriais e desenvolvimento da Lei 16/2002, de 1 de julho, de prevencdo e controlo
integrados da poluicdo:

Ao nivel dos regulamentos regionais da Regido de Murcia, existem varias disposi¢des relacionadas
com a presenca de fumos poluentes.

e Lei4/2009, de 14 de maio, sobre a protecdo integrada do ambiente:
e Plano de Melhoria da Qualidade do Ar da Regido de Murcia:
e Decreto 24/2010, de 23 de abril, que aprova o Plano Regional de Prevencdo e Controlo
da Polui¢do Atmosférica:
Estes regulamentos implicam a aplicacdo de medidas especificas e de sancBes em caso de
incumprimento:

e AutorizacGes ambientais: As atividades agricolas que envolvam a queima de residuos
devem ter as autorizacdes relevantes que regulam as suas emissdes e medidas de
controlo.

e Planos de acdo locais: Os municipios da Regido de Murcia podem desenvolver planos de
acdo locais para combater a poluicdo atmosférica, em conformidade com a
regulamentacdo regional e nacional.

e Sancdes: O ndo cumprimento dos regulamentos pode levar a san¢Bes administrativas,
incluindo coimas e a obrigacdo de tomar medidas corretivas.

F.1.3. Lleida

Lleida é a capital da regido mais agricola da Catalunha. A economia desta zona depende em
grande medida da producado agroalimentar, incluindo a producdo agricola e pecuaria e a indUstria
de transformacdo ligada a estas atividades.

Lleida é conhecida mundialmente pela sua fruta doce, que ocupa cerca de 34 000 hectares,
aproximadamente 82% da superficie fruticola total da Catalunha, e é uma referéncia na
fruticultura de toda a Espanha.

A protecdo contra a geada destas culturas sempre foi uma preocupacgdo para os produtores e
para todos os intervenientes na cadeia de produg¢do que necessitam de uma produgdo elevada e
continua de produtos (fornecedores de fatores de producdo, empresas de embalagem, etc.) para
manterem a sua atividade.

Esta preocupacao foi reforcada na sequéncia de dois grandes eventos de geada em 2021, 2022 e
2024 (secgdo C.1.3.1). C.1.3 na pagina 47). Esta situacdo levou a um aumento do investimento
em sistemas de defesa ativa, especialmente em instalagGes de aspersdo e microaspersdo (em
zonas onde existe dgua disponivel). As torres de ventilacdo sdo utilizadas em menor escala e,
finalmente, as velas ou os agquecedores sdo utilizados em parcelas muito especificas. Ndo ha
duvida de que a consciéncia da necessidade de se proteger o mais possivel contra as geadas
aumentou nos Ultimos anos.

De um ponto de vista social, pode dizer-se que Lérida estd mais ligada a atividade agricola do que
outras regides que se dedicam principalmente a indUstria ou ao turismo. Os habitantes da zona
mantém, diretamente ou através de familiares, uma certa relacdo com a cultura e as questdes
rurais.
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Por conseguinte, a questdo das geadas e os métodos de controlo utilizados ndo costumam causar
conflitos sociais para além do incomodo gerado quando sdo utilizados sistemas produtores de
fumo nas imediacdes das grandes cidades e, sobretudo, da capital da provincia.

Como Lérida é uma zona tradicionalmente irrigada, a utilizacdo da dgua para o controlo das
geadas é plenamente aceite e é mesmo defendida como o sistema de controlo ideal, em

alternativa aos sistemas que produzem fumo.

20 Diari Segre (4-4-2022.- Ecologistes demanen prohibir les cremes contra les gelades als camps de Lleida per la
"contaminacid" que produeixen. https://www.segre.com/ca/comarques/220404/ecologistes-demanen-prohibir-les-
cremes-contra-les-gelades-als-camps-lleida-per-contaminacio-que-produeixen 163354.html Consultado em 6 de

junho de 2024.
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F.2.Franga.

F.2.1. Moyenne-Garonne

Quatro espécies sdo principalmente afetadas pela geada: vinhas, magds, ameixas e kiwis. Embora
as bagas, os frutos de caroco, as nozes, as améndoas, as avelds e as castanhas (ver abaixo) sejam
cultivadas em dreas mais pequenas, ou tradicionalmente em encostas menos propensas a
geadas, foram frequentemente afetadas em 2021, 2022 e mesmo localmente em 2024.

O Tarn-et-Garonne e o Lot-et-Garonne sdo departamentos tradicionalmente produtores de
frutos de caroco e de pomodideas, com um declinio dos pessegueiros e damasqueiros devido a
problemas de asfixia no vale do Garonne. Em contrapartida, apesar dos problemas de bacteriose,
os kiwis continuam a desenvolver-se, o que é favorecido por um clima mais quente.

A ameixa Ente, destinada a producdo de ameixas em Agen, sofreu muito com as geadas de 2021
e 2022, nomeadamente nas planicies férteis do Lot.

Asvinhas, que abandonaram a remocao de infestantes em beneficio das pastagens permanentes,
tornaram-se ainda mais vulnerdveis devido ao aparecimento mais precoce da vegetacdo, o que
também se aplica as ameixeiras, macieiras e pereiras.

Os produtores de kiwis e alguns viticultores e produtors de maca continuam a controlar as geadas
através da rega aérea em areas propensas a geadas, onde a dgua é abundante. Onde os recursos
hidricos sdo limitados, foi desenvolvida a protecdo por ventilacdo com torres fixas, embora seja
impossivel proteger abaixo dos -3,5 a -4°C e a area ativa raramente exceda os 3 ha.

Em 2021 foi demonstrado no sector de Saint-Emilion que o fumo produzido pela queima de palha
ou de feno molhado ndo aumenta a temperatura porque as particulas emitidas sdo mais
peguenas do que o comprimento de onda de perda de calor por infravermelhos (ACMG).

As fortes geadas de 2021 e 2022 contribuiram, em certa medida, para a sele¢do de sistemas de
controlo eficazes. Os vendedores de produtos supostamente concebidos para evitar as geadas
sdo menos ouvidos, e sistemas como os aquecedores de ventoinhas horizontais rebocados sé sdo
utilizados durante geadas ligeiras. Os sistemas de aguecimento propostos para os ventiladores
para aumentar a sua eficiéncia em caso de geadas fortes ndo produziram resultados conclusivos,
exceto do ponto de vista do consumo excessivo de combustiveis fésseis.

O problema do ruido das torres edlicas de duas pas, cujas pontas das hélices ultrapassam a
barreira do som, estd a ser resolvido, ou pelo menos atenuado, pela instalacdo de hélices de
quatro ou cinco pas. No entanto, o preco de compra dessas torres aumentou para cerca de
60.000 euros por 3 hectares! A utilizacdo de drones equipados com camaras de imagem térmica
estd arevolucionar a compreensao dos movimentos do ar provocados pelos ventiladores. Eis uma
imagem tirada numa noite gelada por um drone num plano inclinado perto de uma vinha
protegida por uma torre de trés pas perto de Saint-Emilion (Figura 59).
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Figura 59.- Imagem térmica obtida por um drone (pixel 5 cm), a sua altitude méxima
autorizada, de uma vinha protegida por uma torre edlica de trés pas durante uma noite de
geada de radiagdo na vinha de Saint-Emilion. A rotagdo é no sentido dos ponteiros do reldgio.

Nos casos em que o aquecimento ainda era efetuado com aquecedores a 6leo, as criticas dos
habitantes das cidades vizinhas levaram os viticultores a mudar para outros métodos menos
poluentes.

Ndo existe um movimento social contra a luta contra as geadas, tal como ndo existe um
movimento social contra a rega no verao, porque a populagdo local continua preocupada com o
éxito da producdo viticola e fruticola local. O governo é favoravel a utilizagao de maiores volumes
de dgua na primavera para combater eficazmente as geadas, quando o solo o permite, em vez de
prestar assisténcia financeira aos agricultores em dificuldades apds uma geada. O problema
continua a ser o caudal instantaneo disponivel na exploracdo, uma vez que as redes de
abastecimento de agua foram concebidas para a rega de verdo, que requer apenas o equivalente
a 40 m3/ha por dia, ao passo que o combate as geadas requer esse volume/ha por hora durante
cerca de dez horas, o que implica bombas e condutas maiores para transportar um caudal quase
dez vezes superior.

As discussdes sobre a implementacdo de solugBes sustentdveis para combater as vagas de calor
no verdo centram-se em formas de fornecer maiores volumes de dgua as parcelas a proteger,
com armazenamento de reserva e melhor utilizacdo das dguas subterraneas aluviais. Além disso,
a rega por gotejamento, que ndo molha o solo, estd a ser posta em causa e substituida por
sistemas de aspersdo aérea de baixa pressdo. Isto permitird aumentar a condutividade térmica
do solo imediatamente antes de uma vaga de frio na primavera, reduzindo o riscoem 1 a 2°C, e
climatizar as parcelas no verdo (projectos-piloto em curso). Eis uma imagem térmica tirada a
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6/08/2024 na regido de Hérault, mostrando um pomar de macas irrigado por aspersdo a uma
temperatura de 25°C, a drea irrigada por gotejamento a 30°C e o campo nu a esquerda a 40°C
(Figura 60).

Courbe de température de surface contrastée entre
une parcelle nue (40°C) et un verger de pommiers
irrigué par aspersion (25°C) et en goutte a goutte (30°C)
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Figura 60.- Imagem térmica obtida com um ultraleve (pixel de 2 m) em 06/08/2024 no
departamento do Hérault por volta das 14h30 para caraterizar as ilhas de calor e de frio e
constatar o efeito positivo da rega dos pomares para atenuar o impacto das ondas de calor.

Estdo em curso discussGes sobre as tarifas de eletricidade, que serdo reduzidas a partir de 1 de
abril, com vista a obter custos de exploracdo aceitaveis a partir de marco, mas tal exigird a
concorréncia com outras utilizacdes de eletricidade em Franca, principalmente a nuclear.

Por ultimo, o seguro de colheitas ainda ndo encontrou grande apoio entre os produtores de maca
e de kiwi que ja instalaram redes antigranizo, nem entre os produtores em dificuldade que
consideram os prémios deste seguro demasiado elevados.
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F.2.2. Zona de producado de castanha

Pode ser dificil quantificar o efeito social das geadas de primavera nos castanheiros. !No entanto,
empiricamente, os produtores de castanha atribuem as perdas de colheita em 70% dos casos ao
mau tempo durante a floragdo, em 25% dos casos a temperaturas desfavordveis as flores
femininas e em 5% dos casos as geadas de primavera.

No sudoeste da Franca os produtores limitam-se atualmente a observar o impacto das geadas
guando estas ocorrem. A sua principal preocupacdo é a de conciliar o seu orcamento anual (como
pagar as despesas) com uma quebra de producdo devida a geada. Tém também duvidas sobre o
efeito da geada na cessacdo da seiva, no atraso da vegetacdo e no enfraquecimento das arvores,
gue ndo podem ser observados diretamente apds a geada e que podem contribuir para uma
perda de rendimento.

Os produtores de castanha sdo frequentemente agricultores de multiplas culturas. A protecdo da
cultura do castanheiro é por vezes relegada para segundo plano em relacdo a gestdo das outras
culturas agricolas, e é na altura da colheita que se avaliam as consequéncias do ano (climaticas e
sanitdrias), com uma certa passividade face a um ano "bom" ou "mau'".

Uma questdo é como identificar as alavancas para 1) aumentar a sensibilizacdo para os riscos das
geadas de primavera e 2) envolver os agricultores na protecdo contra as geadas.

21 -Mouravy, M. 2021. Le gel sur chataignier - Sensibilités, physiologie et variétés. La journée de la chataigne,
Mazeyrolles, Franga (com. pess.).
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F.3.Portugal

Em Portugal, apesar da ocorréncia de geadas primaveris ser muito frequente em algumas regides,
nomeadamente no interior do pais e particularmente no nordeste, onde a producdo fruticola tem
uma importancia econdémica e social significativa, a utilizacdo de métodos ativos de protecdo
contra as geadas é pouco significativa e limitada a um ndmero reduzido de produtores. Neste
sentido, a ocorréncia de geadas é encarada pela maioria dos produtores como um fenémeno
natural e uma fatalidade em que pouco ou nada se pode fazer para evitar danos.

Consequentemente, os métodos de protecdo contra a geada ndo tém aspetos sociais ou
econdmicos relevantes. Os principais aspetos que podem ser referidos estdo relacionados com
as perdas e as suas consequéncias para a sustentabilidade econémica dos produtores e das
cooperativas e empresas do sector. O seguro de colheitas minimiza estes impactos, mas nado é
suficiente para garantir a sustentabilidade da atividade agricola a médio e longo prazo. A reducdo
da producdo afeta a atividade das cooperativas e empresas do sector, gerando problemas sociais
relacionados com o desemprego.
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Em todos os paises e regifes abrangidos por este estudo, o seguro agricola sob a forma de
cobertura dos danos causados pela geada esta muito desenvolvido.

As principais carateristicas da cobertura do seguro agricola em cada zona sdo descritas a seguir.

G.1. Espanha

O sistema espanhol de Seguro Agrario Combinado é uma referéncia a nivel mundial. Evoluiu e
adaptou-se a realidade do sector, oferecendo uma vasta gama de produtos e coberturas. O
seguro agrario em Espanha demonstrou ser um instrumento essencial para a gestdo dos riscos
climaticos e para a manutencgdo da atividade agricola e pecuaria.

20 seguro agrario em Espanha é regulado pela Lei do Seguro Agrario Combinado e seu
Regulamento, que estabelece as normas e orientagdes para o seu funcionamento no pais.

Algumas das principais questdes relacionadas com a legislacdo sobre seguros agricolas em
Espanha sdo

e 1.leido Seguro Agrario Combinado: A Lei 87/1978, promulgada em 28 de dezembro de
1978, estabelece as bases do seguro agrario combinado. Foi aprovada por acordo entre
os partidos politicos, as organiza¢des agricolas e as companhias de seguros. Esta lei é
fundamental para o atual sistema de seguro agricola consolidado.

e 2) Regulamento de aplicacdo da Lei do Seguro Agrario Combinado: o Real Decreto
2329/1979, de 14 de setembro, aprova o regulamento de aplicacdo da Lei do Seguro
Agrario Combinado. Este regulamento fornece pormenores especificos sobre a aplicagdo
do seguro agricola.

e 3. Plano de seguro agrario combinado: O Governo espanhol estabelece planos anuais de
seguro agrario. Estes planos definem as coberturas, as subvencdes e as medidas
especificas de protecdo dos agricultores e dos criadores de gado contra os riscos
climaticos, as doencas e outros acontecimentos adversos. Os planos sdo atualizados
regularmente e aprovados por acordo em Conselho de Ministros.

e 4. A Entidad Estatal de Seguros Agrarios (ENESA) é responsavel pela coordenacédo e
supervisdo do sistema de seguros agricolas em Espanha. A ENESA trabalha em
colaboragdo com as Comunidades Auténomas e outras entidades para garantir a eficacia
e a correta aplicagdo das politicas de seguros agricolas.

e 5.0 resseguro no sistema de seguro agricola espanhol: O sistema de seguros agricolas
inclui o resseguro que partilha os riscos entre as companhias de seguros e o Estado. Este
facto garante a estabilidade e a sustentabilidade do sistema.

e 6. Registo dos tomadores de seguros: Existe um registo centralizado dos tomadores de
seguros agricolas, que permite um acompanhamento e uma gestdo eficazes das apdlices
subscritas.

22 MAPA: Legislac3o sobre seguros agricolas:
https://www.mapa.gob.es/es/enesa/legislacion/legislacion/legislacion estatal materia seguros

.adspXx
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e O seguro agricola em Espanha destina-se a cobrir uma vasta gama de riscos que afetam
a agricultura e a pecudria. Alguns dos principais riscos cobertos sdo:
o Adversidades climdticas: geadas, chuvas torrenciais, ventos fortes, secas, granizo
(danos nas culturas e nas estruturas).

o Incéndios e explosdes nas exploragdes agricolas

o Danos causados pela vida selvagem: danos causados por animais selvagens, como o
javali ou o veado, que podem afetar as culturas.

o Acidentes de trabalho: ocorridos na prépria exploracdo agricola, tais como lesdes
sofridas pelos trabalhadores.

Evolucdo da cobertura dos seguros e perspetivas futuras

A adesdo ao seguro agricola em Espanha aumentou significativamente nos ultimos anos. Por
exemplo, o crescimento da area segurada em 2020 registou um aumento de 23%, atingindo 7,8
milh3es de hectares e o capital segurado ascendeu a 15,2 mil milhdes de euros. 2Em 2023, os
sinistros registados pelos seguros agricolas ascenderam a 1.241 milhdes de euros, ultrapassando
o recorde de 2022 em 56% . O prazo médio de pagamento dos sinistros foi de 26 dias para os
sinistros agricolas e de 28 dias para os sinistros pecudrios. Em 2023, foram subscritas 366 701
apolices de seguro agricola em Espanha, com uma area segura de 5,97 milhdes de hectares e um
capital seguro de 16 748 milhGes de euros (Figura 61).

EVOLUCION CAPITAL ASEGURADO (MILLONES €)

O S P S S . S S R
& & A g S g g

Figura 61.-Evolugdo do capital seguro em Espanha. Fonte: Miguel Pérez Cimas (ENESA).

O 452 Plano de Seguro Agrério da ENESA para 2024 destaca a importancia do seguro agrario no
contexto de fendmenos climaticos adversos, o que levou a um aumento significativo das
indemniza¢Ges recebidas pelos segurados, ultrapassando os 1.180 milhdes de euros devido a
frequéncia e intensidade dos fenémenos naturais adversos. E também necessario implementar
medidas seletivas para garantir a sustentabilidade do sistema de seguros sem afetar a maioria

23 O sistema de seguro agrario espanhol https://www.agroseguro.es.

An-Gel Sudoe - S1/2.4/F0016 Pagina: 111



HiLterrey Co-funded by
sudoe the European Union

dos segurados, procurando uma utilizagdo mais eficiente dos recursos publicos. Algumas dessas
medidas sdo:

e Apoio a grupos prioritarios: O novo plano da prioridade ao apoio aos jovens agricultores,
aos profissionais e as exploracdes prioritarias, oferecendo subsidios adicionais para
promover a adaptacdo as alteracdes climaticas e a resiliéncia do sector.

e Apoios e Subsidios: E referido o aumento progressivo da dotacdo orcamental para
subsidiar a contratacdo de politicas, atingindo 284,5 milhGes de euros em 2024.

e Selecdo dos riscos: Foram aplicados critérios mais seletivos para garantir que os recursos
sdo utilizados de forma eficiente. Isto implica uma avaliacdo cuidadosa dos riscos e a
adaptacdo da cobertura as necessidades especificas de cada sector agricola.

Estas medidas procuram equilibrar a protecdo dos agricultores e criadores de gado com a
viabilidade financeira do sistema de seguros agricolas em Espanha.
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G.2. Franga

O seguro agricola em Franca desempenha um papel crucial na gestdo do risco de geada na regido
de Nouvelle-Aquitaine, uma das principais zonas agricolas de Franca. Segue-se um resumo dos
aspectos relevantes do papel do sistema de seguros agricolas na regido:

o Legislacdo e organizacdo do sistema de seguros agricolas: Em Franca, o seguro agricola é
regido principalmente pelo Code Rural et de la Péche Maritime. A regulamentagdo
especifica pode variar ligeiramente de regido para regido, mas é geralmente supervisionada
por organismos como a FranceAgriMer e por companhias de seguros agricolas privadas.

o Evolucdo da cobertura do seguro: Ao longo do tempo, a cobertura do seguro agricola
evoluiu para incluir uma gama mais vasta de riscos, incluindo os danos causados pela geada.
As apdlices podem agora ser adaptadas para cobrir perdas de colheitas e danos causados
por condicGes climatéricas extremas, como a geada.

o Nivel de subscricdo e evolucdo dos agricultores: O nivel de subscricdo de seguros agricolas
em Nouvelle-Aquitaine varia em funcdo de vérios fatores, como a sensibilizacdo dos
agricultores, os incentivos governamentais e a gravidade dos riscos climaticos. Ao longo dos
anos, intensificaram-se os esforcos para promover a utilizacdo de seguros agricolas, mas a
adesdo pode ainda variar em funcdo dos subsectores agricolas e das preferéncias
individuais dos agricultores.

De notar que o seguro de colheitas é obrigatdrio para os produtores de macas de Limousin desde
2024. O seguro cobre a totalidade da superficie da exploracdo, independentemente da espécie.
Por conseguinte, os produtores de macds que possuem igualmente um castanheiro tém a sua
producdo segurada.

Aqueles que apenas cultivam castanheiros ndo subscrevem seguros, ou fazem-no de forma
limitada, porque sdo demasiado caros em relagdo aos beneficios que trazem.

Desde a reforma do seguro de colheitas - Calamité agricole em 2022, os produtores que ndo
contribuam para um regime de seguro ndo podem receber indemnizagBes da prefeitura por
calamidades agricolas.

Vantagens dos regimes de seguro agricola:

o Estabilidade financeira: O seguro agricola proporciona protecdo financeira aos
agricultores em caso de quebra de colheitas devido a acontecimentos imprevistos, como
as geadas, ajudando a manter a sua estabilidade financeira.

o Gestdo de riscos: Permite aos agricultores gerir melhor os riscos associados as condi¢des
climatéricas e a outras catastrofes naturais, reduzindo o impacto financeiro das perdas
de colheitas.

o Apoio a produgdo alimentar: Ao segurar os agricultores contra riscos, o seguro agricola
ajuda a manter a producgado de alimentos, o que é crucial para a seguranca alimentar da
regiao.
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Desvantagens dos regimes de seguro agricola:

o Custos: Os prémios de seguro podem ser dispendiosos para alguns agricultores,
especialmente para os que operam em zonas de alto risco ou que cultivam culturas
sensiveis as condicdes meteoroldgicas.

o LimitagBes da cobertura: Alguns fendmenos extremos ou riscos especificos podem ndo
estar cobertos pelas apdlices de seguro agricola normais, deixando alguns agricultores
expostos a perdas financeiras significativas em caso de catdstrofe.

o Complexidade administrativa: A subscricdo de um seguro agricola pode ser complexa e
exigente em termos de documentagdo administrativa, o que pode dissuadir alguns
agricultores de se empenharem no processo.

Em resumo, o seguro agricola na regido de Nouvelle-Aquitaine, e em qualquer regido de Franca,
desempenha um papel essencial na gestdo das geadas e de outros riscos associados a agricultura.
Embora ofereca vantagens significativas em termos de protecdo financeira e de gestdo dos riscos,
apresenta também inconvenientes, como os custos elevados e a complexidade administrativa. A
sua utilizacdo e eficacia dependem de vdrios fatores, como a regulamentacdo, a sensibilizacdo
dos agricultores e os incentivos governamentais.
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G.3. Portugal

Em Portugal, a regulamentacdo do seguro agricola baseia-se em varios decretos e despachos
ministeriais:

o %0 Decreto-Lei n.2 162/2015, de 14 de agosto, criou o Sistema de Seguros Agricolas
(SSA), que se caracteriza pela concessdo de ajudas a contratacdo de seguros agricolas.

o A Portaria n.2 65/2014, de 12 de marco de 2014, publicou o regulamento relativo ao
seguro de colheitas e a compensacao de perdas, que ja foi alterado pelas Portarias n.2
132/2017, de 10 de abril, n.2 109/2018, de 23 de abril, n.2 61/2020, de 5 de margo, e n.
59/2021, de 16 de marco, e pela Portaria n.2 28/2023, de 12 de janeiro.

o APortaria 4585/2018 determina as taxas de referéncia para o célculo das ajudas previstas
no regulamento relativo ao seguro de colheitas e a compensacdo de perdas.

10

Em Portugal, o Ministério da Agricultura, através do Instituto de Financiamento da Agricultura e
Pescas, I.P. - IFAP, subsidia os prémios de seguro até um maximo de 70%, com o objetivo de
reduzir os encargos dos agricultores. Esta ajuda é comparticipada pela Unido Europeia e favorece
particularmente os jovens agricultores e os que tém o Estatuto de Agricultura Familiar.

O objetivo do seguro de colheitas é assegurar a producdo, garantindo aos agricultores uma
compensagao em caso de ocorréncia de um acontecimento climatico. O seguro de colheitas
divide-se em dois tipos:

1. Seguro horizontal

2. Seguros especiais em func¢do do tipo de cultura e da sua localizacdo: a) Seguro especial
para romas no Interior Norte; b) Seguro especial para tomate de industria; c) Seguro
especial para citrinos no Barrocal Algarvio; d) Seguro especial para cerejas; e) Seguro
especial para pera Rocha no Oeste.

O risco de geada estd incluido em ambos os tipos de seguro, tem uma franquia absoluta de 15%
ou 25%, e o periodo de inicio, no caso das arvores de fruto, depende do estado fenoldgico das
culturas. °Estas informacdes estdo disponiveis no sitio Web do IFAP .

Subscrever um seguro

Os seguros de colheitas podem ser subscritos a titulo individual ou coletivo (através de
agrupamentos, organiza¢des ou associagGes de produtores reconhecidos).

O agricultor é obrigado a segurar todas as parcelas/subparcelas de cada cultura segurada que
possua, desde que fagam parte da mesma unidade de producéo.

O rendimento médio da cultura segurada pode basear-se quer na tabela de referéncia
estabelecida pelo Gabinete de Planeamento, Politica e Administracao Geral (GPP), quer no valor
médio da produtividade obtido nos ultimos trés anos, se o agricultor tiver o seu proprio registo.

24 Decreto-lei n.2 162/2015 do Ministério da Agricultura e do Mar (2015). Diario da Republica, 1.2 série - n.2 158 - 14
de agosto de 2015.

25 Despacho n.2 65/2014 do Ministério das Finangas e da Agricultura e do Mar (2014). Regulamento do seguro de
colheitas e compensacdo de perdas. Diario da Republica, 12 série - n2 50 - 12 de margo de 2014.

26 -|[FAP  (2024). Instituto de Financiamento da Agricultura e Pescas, I.P. https://www.ifap.pt/ (Acedido em 1 de julho
de 2024).
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Em caso de sinistro, a concessdo da indemnizagdo estd subordinada a condicdo de cada segurado
sofrer perdas acumuladas superiores a 20% da producdo média anual da cultura segurada.

O célculo da indemnizacdo baseia-se na producgdo efetiva, com um limite para a producdo
segurada. Sdo aplicadas franquias varidveis de 15 a 25% consoante o tipo de seguro.

Evolucdo da cobertura dos seguros e perspetivas futuras

O sistema de seguro de colheitas em Portugal prevé um mecanismo de compensacgdo de perdas,
em resultado do reconhecimento publico de que as seguradoras ndo tém conseguido repartir o
risco no mercado internacional de resseguro a custos adequados a este tipo de apdlice e de que
a eliminacdo deste mecanismo, nestas circunstancias, poderia levar a que os agricultores
tivessem mais dificuldade em subscrever o seguro, quer devido a reducdo da oferta do produto,
guer ao aumento dos custos.

Para reduzir os encargos dos agricultores, o Governo e o Ministério da Agricultura apoiam os
prémios de seguro, que podem variar entre 57% e um maximo de 70%. Estas subvencdes
favorecem a agricultura familiar e os jovens agricultores. Os diferentes tipos de seguros (seguros
horizontais e especiais para diferentes culturas e regiGes) permitiram adaptar o sistema de
seguros ao nivel de risco associado as diferentes culturas e regides.

O capital seguro tem aumentado significativamente nos Ultimos anos. Em 2014 o capital seguro
era de 163 milhdes de euros e em 2022 (Ultimo ano com estatisticas) o valor era de 423 milhoes
de euros, com um nivel de apoio que atingia os 13,5 milhGes de euros (IFAP, 2024).

Devido a atual aleatoriedade climatica e ao aumento esperado da frequéncia de fenémenos
extremos no contexto das alteracdes climaticas, a existéncia de um sistema de seguros agricolas
é essencial para garantir a sustentabilidade do sector agricola e evitar o abandono da sua
atividade, especialmente nas regides do interior ja fortemente afetadas pelo despovoamento.
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Depois de analisar os diferentes aspetos envolvidos na incidéncia de geadas nas culturas e os
métodos de defesa disponiveis, podem ser tiradas algumas conclusées e reflexdes sobre a
situacdo atual, a evolugdo e os aspetos mais relevantes que devem ser tidos em conta na gestdo
futura destes eventos.

Apesar do aumento global das temperaturas, o risco de geadas primaveris parece suscetivel de
aumentar e os danos que lhes estdo associados podem ser significativos. A combinacdo de
temperaturas invernais mais amenas, que modificardo a fenologia das culturas, antecipando o
aparecimento das fases mais sensiveis, com episddios esporadicos mas intensos de invasao de ar
polar, pode aumentar as perdas econémicas nas culturas.

H.1. Espanha

Os métodos de defesa passiva tornar-se-do cada vez mais importantes porque sdo a forma mais
eficiente e econdmica de prevenir e controlar as geadas.

Os meios de defesa passiva centrados no conhecimento microclimatico ao nivel da parcela de
producdo, juntamente com estudos de risco atualizados, serdo fundamentais na tomada de
decisBes sobre novas plantacdes. Neste sentido, o recente trabalho realizado em Murcia com
este objetivo pode ser um exemplo a seguir noutras zonas de producdo espanholas.

Do mesmo modo, o estudo do impacto a nivel local de outras técnicas de defesa passiva de baixo
custo e de facil aplicagdo (poda diferida, gestdo do solo e da cobertura vegetal, gestdo da
irrigacdo, quando disponivel) deve ser uma prioridade.

Do mesmo modo, o efeito sobre as geadas e a utilizacdo étima de estruturas de protecdo das
culturas, tais como coberturas plasticas, mantas térmicas ou redes de protecdo contra o granizo,
sdo igualmente de interesse.

Nesta linha, entre as atividades deste projeto An-Gel Sudoe estd o estudo da poda tardia aplicada
as vinhas do Pafs Basco e o efeito no balango térmico das parcelas com diferentes instalacdes e
sistemas de gestdo (sistemas de protecdo combinadas com a gestdo do coberto vegetal e do teor
de dgua do solo).

A utilizagdo de novas ferramentas de teledetecdo (sensores térmicos instalados em varios tipos
de plataformas aéreas) permitird uma melhor compreensao das diferengas microclimaticas e do
impacto dos sistemas de gestdo das parcelas agricolas no comportamento térmico. Este
conhecimento contribuird para melhorar as escolhas culturais e a agdo em caso de geadas
futuras. O projeto An-Gel Sudoe desenvolvera igualmente este tipo de medi¢cdes em grandes
superficies em diversas zonas de produgdo.

O sistema de protegdo baseado na aplicagdo de agua as plantas por aspersdao ou microaspersdo
€ 0 que permite um maior grau de cobertura nas diferentes condicGes climaticas em que a geada
pode ocorrer. No entanto, existem limitacdes a sua utilizagdo, nomeadamente em termos de
disponibilidade de dgua. Num contexto de escassez e de pressdo social para reduzir o consumo e
aumentar a eficiéncia, a utilizacdo de novos sistemas de aplicacdo de agua (microaspersdo
intermitente de baixo volume e microaspersao localizada) serd essencial. Para tal, é necessario
experimentar estes sistemas para determinar o seu comportamento e as suas limitacdes e para
otimizar a concecdo e a gestdo das instalacBes. Neste sentido, no ambito do projeto An-Gel
Sudoe, serdo instaladas varias parcelas-piloto com diversos sistemas deste tipo, a fim de
aumentar o conhecimento sobre os mesmos.
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Tendo em conta as limitagdes ambientais da utilizacdo de combustiveis fésseis em sistemas de
fornecimento de calor, serd necessdrio aumentar os conhecimentos sobre a utilizacdo de
sistemas a base de biomassa e sobre a combinacdo de vdarios sistemas, como ventiladores e
aquecedores, a fim de obter a maxima eficiéncia com o minimo consumo de combustivel.

Tendo em conta o aparecimento continuo de produtos quimicos com diferentes sistemas de acdo
cuja alegacdo de venda é a protecdo contra a geada, seria altamente aconselhavel realizar testes
de eficacia controlados para validar a sua eficécia real.

De acordo com as previsdes e a evolucdo dos sinistros nos ultimos anos, é provavel que os danos
nas culturas aumentem, com as perdas econémicas e as indemniza¢bes que lhes estdo
associadas. Face a esta situagdo, os seguros agricolas deverdo desempenhar um papel cada vez
mais importante na cobertura destes riscos. Prevé-se igualmente que as seguradoras atuem no
sentido de limitar as superficies e os montantes seguraveis pelos agricultores, aumentando assim
o nivel de desprotecdo e o risco de sobrevivéncia de muitas explora¢des agricolas.

Do mesmo modo, serda necessaria uma maior sensibilizacdo da sociedade para os efeitos da
geada, ndo sé para o produtor, mas também para o consumidor, sob a forma de escassez de
mercado e de aumento dos precos, o que deverd levar a um maior envolvimento das
administracdes, tanto no apoio ao estudo da geada como na cobertura dos danos potencialmente
catastroficos causados.
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H.2. Portugal

As principais conclusdes e perspectivas futuras para o problema das geadas em Portugal podem
ser resumidas nos pontos seguintes.

A ocorréncia de geada numa dada regido, embora fortemente determinada pelas condicGes
sindpticas, varia em funcdo das suas condicdes topograficas, da existéncia de obstdculos a
drenagem do ar frio e das condicGes a escala da parcela que determinam o balanco energético e
o consequente arrefecimento noturno das superficies. Neste sentido, o desenvolvimento de
modelos regionais e locais de previsdao do risco de geada associados a sistemas de alerta é
essencial para a ativacdo atempada de métodos ativos de protecdo contra a geada.

A selecdo dos métodos de protecdo contra as geadas mais adequados para uma cultura depende
do contexto agro-meteoroldgico e das praticas culturais utilizadas. Neste sentido, é fundamental
a realizacdo de estudos de investigacdo e desenvolvimento nas regides e culturas agricolas mais
afetadas pelas geadas. Os projetos de investigacdo devem incluir linhas sobre o tipo de geada e
a sua meso e micrometeorologia (previsdo das temperaturas minimas a nivel local e regional,
estudo das inversdes térmicas, etc.) e a avaliagdo de diferentes métodos ativos e passivos,
incluindo a sua avaliacdo econdmica. A transferéncia de conhecimentos para os decisores,
técnicos de associagdes de agricultores e produtores e agentes do sector agricola em geral é
crucial para a aplicacdo futura de métodos de protecdo contra a geada.

Os seguros de colheitas desempenham um papel importante na garantia da estabilidade
financeira dos produtores e das empresas em caso de perdas importantes causadas por geadas
e outros fendmenos extremos, como o granizo. No entanto, os elevados precos dos prémios
constituem um pesado encargo financeiro, especialmente para os pequenos produtores, razao
pela qual muitos ndo subscrevem seguros. No futuro, devem ser previstas medidas para reduzir
o montante dos prémios de seguro que os produtores tém de pagar se utilizarem métodos para
combater a geada ou outros fendmenos extremos. Tais medidas, para além de reduzirem os
encargos financeiros com o pagamento de seguros, serviriam para incentivar a adocdo de
métodos de combate a geada e, assim, minimizar as perdas de produtividade em caso de geada.
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H.3. Franga

Em Franca, duas zonas sdo abrangidas por este projeto: a zona produtora de castanha da regido
de Nouvelle-Aquitaine (especialmente no departamento de Dordogne) e a regido de Moyenne-
Garonne e do Sudeste, onde as principais culturas habitualmente afetadas pelas geadas sao as
arvores de fruto (principalmente ameixeiras e macieiras) e a vinha.

No caso do castanheiro, as temperaturas médias invernais mais elevadas estdo a provocar a
germinacdo precoce das arvores nas plantaces do sudoeste, tornando-as mais vulneraveis as
geadas da primavera. Por enquanto, os produtores limitam-se a observar o impacto das geadas
nas suas exploraces. No entanto, os efeitos das geadas nos rendimentos no final da estacdo
estdo a aumentar. Por conseguinte, é necessario desenvolver sistemas de alerta e estratégias
eficazes para minimizar o impacto destas geadas nos pomares de castanheiros.

A melhoria dos modelos de previsdao meteorolégica e dos sistemas de alerta de geadas
espalhados pela regido de producdo (estacbes-piloto), coordenados com os avisos através de
boletins fitossanitarios e de boletins técnicos emitidos pelos profissionais do castanheiro,
permitiria aos produtores antecipar e planear melhor a aplicacdo de estratégias de protecdo
contra as geadas. As estratégias atualmente aplicdveis a cultura do castanheiro sdo
essencialmente passivas. A estratégia ativa destinada a aumentar a temperatura radiativa do
solo, mantendo a sua saturacdo de dgua durante o periodo critico das geadas primaveris, parece
ser uma abordagem promissora. No entanto, tem de ser adaptada a fisiologia do castanheiro,
gue ndo tolera o excesso de humidade ou solos mal drenados.

As temperaturas criticas para os diferentes estadios fenoldgicos do castanheiro sdo bem
conhecidas. No entanto, continua a ser dificil quantificar o efeito das geadas primaveris sobre
estes estadios. A compreensdo dos mecanismos de desenvolvimento fisioldgico das diferentes
variedades e da influéncia da temperatura no desenvolvimento das flores permitiria a criacdo de
modelos que integrassem dados fisioldgicos e climaticos, a fim de otimizar as estratégias de
defesa contra as geadas. Seria igualmente necessario avaliar o impacto ambiental da utilizacdo
do sistema de rega no inverno para protecdo contra as geadas, a fim de otimizar os recursos
hidricos para os periodos de auséncia de precipitacdo no verao.

A principal preocupacdo dos produtores é saber como conciliar o seu orcamento anual com uma
guebra de producdo devida as geadas. Apesar da reforma do seguro de colheitas para catastrofes
agricolas, que entra em vigor em 2023, a maior parte dos produtores de castanha do sudoeste
de Franca ndo subscreve um seguro de colheitas, pois continua a ser demasiado caro em relagdo
aos beneficios que oferece. Neste contexto, é ainda mais importante melhorar os sistemas de
previsdo e as estratégias de protecdo. £, pois, necessaria uma abordagem que integre a inovagdo
tecnoldgica, a investigacdo e o contexto econémico dos produtores de castanha em relacdo ao
seu sistema de cultivo.

No caso da Moyenne-Garonne e do Sudeste francés, as conclusGes acima expostas pelos
parceiros espanhdis e portugueses sdao plenamente aplicaveis a regido, e ndo vamos repeti-las,
mas sugerimos-lhe que as leia ou releia. Podemos acrescentar alguns elementos relacionados
com as desvantagens que a melhoria dos solos ao aplicar técnicas de agricultura regenerativa
implica.

Por exemplo, nas vinhas e pomares com uma cobertura permanente de erva no solo, foi
infelizmente confirmado que existe um maior risco de geada, uma vez que se verificou que as
parcelas com erva tém uma temperatura do solo mais baixa (mais de 3°C de diferenca) em
comparagao com as parcelas onde toda a erva foi removida. Como conciliar a vida do solo e o
risco de geada? Estamos a realizar experiéncias no ambito do An-Gel Sudoe para compreender
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melhor a influéncia da cobertura vegetal e da humidade do solo nos balangos energéticos e nas
geadas. A estratégia planeada consiste em preservar melhor e, se possivel, aumentar a humidade
do solo para atuar como uma espécie de acumulador de calor para compensar uma parte
importante do fluxo de radiacdo durante a noite.

No Sudoeste de Franga, a disponibilidade de dgua na primavera é menos problematica do que na
bacia mediterranica. 330 problema é antes uma questdo de caudal instantdneo, uma vez que os
sistemas utilizados nos pomares dimensionados para a rega sé podem fornecer entre 40 e 80 mm
por dia e por hectare, enquanto entre 20 e 40 mm por hora e por hectare de dgua liquida tém de
ser transformados em gelo para protecdo contra temperaturas tdo baixas como -5°C ou -6°C. A
questdo de como distribuir eficazmente esta agua no solo ou nas plantas a proteger continua em
aberto e pde em causa, por exemplo, a rega por gotejamento, que & menos eficaz do que a
pulverizacdo para molhar toda a superficie do solo.

Em principio, quando a dgua ndo pode ser utilizada como meio de controlo, quer porgue os
volumes disponiveis sdo insuficientes, quer porque o sistema radicular das culturas ndo a tolera,
o segundo meio de controlo, que proporciona protecdo até cerca de -4°C, é a ventilacdo forcada.
Os vendedores de ventiladores propdem proteger areas de mais de 5 ha com cada torre. No
entanto, durante as fortes geadas de 2021 e 2022, as areas protegidas raramente ultrapassaram
0s 3 ha, ou seja, cerca de 100 m de diametro a volta da torre. No ambito do projeto An-Gel Sudoe,
utilizaremos drones térmicos para observar diferentes tipos de sistemas de ventilacdo, a fim de
esclarecer este ponto. Esperamos também obter o inicio de uma resposta a seguinte questdo: a
protecdo contra a geada é resultado do aquecimento ou da secagem? Foi demonstrado que a
dessecacdo aumenta a duracdo da resisténcia a geada, que ndo é superior a 10 minutos quando
os tecidos sensiveis estdo molhados, por exemplo, pelo orvalho, ao passo que pode exceder uma
hora ou mais abaixo do limiar se a planta estiver seca.

Como somos parceiros no projeto Life FrostDefend, a questdo da influéncia das bactérias
congelantes estd a ser acompanhada com o INRAE Clermont-Ferrand. Isto poderia explicar a
diferenca de sensibilidade, uma vez que algumas bactérias ativas como nucleos formadores de
gelo facilitam o inicio da congelacdo do orvalho a cerca de -2°C. No caso dos meios secos, como
0 nUumero de bactérias ativas é muito baixo, a congelacdo da agua superficial e dos tecidos
subjacentes seria muito limitada ou, pelo menos, atrasada. Esperamos poder tirar algumas
conclusdes a este respeito, tendo em conta que a utilizagdo de antibidticos é proibida na Europa
e que os tratamentos com cobre sdo limitados e menos eficazes contra as bactérias.

Por fim, quanto a outras solu¢des ndo validadas, mas sempre apresentadas como eficazes pelos
anuncios publicitarios, muitas vezes baratas e que ja funcionaram noutros locais, as geadas de
2021 e 2022 deram uma resposta mordaz: s6 funcionam se n3o congelar! E claro que é tentador
experimentar produtos estimulantes, agentes secantes, fumos ou névoas que supostamente
reduzem as perdas por radiacdo, mas de que serve se ndo se basearem em principios fisicos
conhecidos e demonstraveis?

Até ao final de 2026, esperamos ter adquirido mais experiéncia e dados para completar este
documento, que relne os nossos conhecimentos atuais e propde solugdes eficazes, desde que
sejam aplicadas com seriedade e sigam principios de funcionamento bem conhecidos.
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