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AnGel Sudoeé um projetocujo objetivo € reunir e aprofundar os conhecimentssbre a
ocorréncia degeadagrimaveris nas arvores de fruto e viaha,0s seus mecanismos de acdo e
0s sistemas paras combater emarias zonas de Franca, Espanha e Portugal.

Para atingir o objetivo especifico proposto no projeto, € necessério sistematizar o conhecimento
sobre o risco de geada efnuticultura e viticultura, dentro e fora dprépria associa¢cgddem

como o leque de solugdes potencialmente aplicaveis. Assim, sob a dire¢cdo do IRTA e com a
participacdo de todos os parceiréd, realizadaim estudo preliminar do estado da arte.

Inicialmente, é feita umeevisdodo problemaatual das geadagm cada uma das area®
projeto, com as situacdes de ris¢oais 0s episddios mais marcantes dos Ultisroes gambém
com aprojecaoda evolucdo da incidéncia em resultado das alteragjdeaticas

O estudo tem em conta as carateristicas especificas das regides e das culturas em causa, a fim de
adaptar as solucdes desenvolvidas e garantir a sua eficacia e validade no contexto das culturas
representativas do SUDOE, tanto do ponto de vista agronéwmco econdémico. As solugdes
inovadoras previamente identificadas responderdo cumulativamente as condi¢des de eficacia,
rentabilidade e sustentabilidade, incluindo, entre outras, a miga de alta precisdo, as
técnicas de gestdo do solo, osesisas de drenagem por convecgdo de ar frio, a utilizacdo de
sebes, a poda tardia da vinha ou as medidaspleracdmu de protecdo contra as geadas.

O estado da arte dakiferentestécnicas e tividadesde controlo das geadasnto passivas como
ativas,é uma parte fundamental do estudo. Inclui também estudoeconémico das principais
solucdes disponiveis

Além disso, o estudmmbém se centra npapel dos seguros agricolasmo elementoechave

para a sustentabilidade econdémica dos produtogesindo ocorrem grandegeadasem
diferentespaisesNos ultimos anos, a medida que os danos causados pelas geadas se tornaram
mais frequentes e graves, o0 custo da indemnizacao dos segurados aumentou consideravelmente,
o que serefletiu no aumento dos prémios de seguro pagos pelos agricultores. Por seaslado,
administracdespublicas, que anteriormente contribuiam para a compensacdo dos danos
causados @s agricultores, alteraram a sua abordagem e preferem delegar as suas fun¢des no
sector dos seguros privados.

A avaliacdo dos aspms sociaigelacionados com geada e os métodastilizados para o seu
controlotambém é considerad&specialmente quando causa incomedautroscidadaos

Por ultimosao tiradas conclusdesbre o estado da arte da geada ecdatroloda geadabem
como sobreas prioridadesle investigacdo para fazer facer@was situacdes que surgirdo no
cenario em mudanca, erasultado dos efeitos das alteragfes climaticas.
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Esta seccdo descreve os estudobre aclimatologia atual e histérigeos varios paises e regides
envolvidos no projetdpem comoas previsdes defeito das alteracdes climéticas ngsadas,
especialmente as que ocorrem no final da primavera

B.1. Europa

B.1.1. EuropaRisco de geadas primaveris

As geadas tardias da primavera, que ocorrem apés a germidasdolantas herbaceaso
abrolhamento das plantas lenhosas, tém um grande impacto ecoldgico e econémico na
agricultura e na silvicultura nas regifes temperadas e boreais do mundo. Omdanio®s pelo

gelo em 6rgdos vegetais vulneraveifetam significativamente o crescimento, a salde, a
competitividade e os limites de distribuicdo das plantas e, na América do Norte e na Europa,
causam mais perdas econdémicas na agricultura do que qualquer outro risco relacionado com as
condicBes meteoroldgicaBmbora seja dificil atribuir um Gnico fendrele geadaas alteracdes
climéticas, tanto a frequénaie ocorrénci@omo a gravidade dos danos podem ser amplificadas
pela crise climética.

O que aconteceu em 2021 pode ilustrar a tendénomproximos anodrograma Copernicus,
2021):

1 A primavera de 2021 registaum recordede temperaturasmaximasem muitas partes
da Europa no final de marco. Estas condi¢Bes 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 circulagésféioa trouxe
consigo uma massa de ar frio, com temperaturas negativas a afetar grande parte da
Europag o més deabrilfoi omais frio para toda a regido desde 2003. O resultado foram
temperaturas baixague bateram recordes, pouco mais de uma seepois de terem
sidobatidosrecordes degemperaturasmaximasem marco. 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 algprateres agricolas.

1 Durante o més de margegistaramse 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
gque se estende desde oiRe Unido e Irlanda, passando pelo oeste e norte de Franca,
até a Europa Central e Balcste periodo quente foi denga duracdo. Na maior parte
de Franca, erpartesdo oeste da Alemanha e em muitas regides do sul do continente, a
temperatura maxima diaria foi de pelo menos 10 °C durante periodos superiores a dez
dias Estas condicdes podem ser utilizadas como um indicadorinicio de
desenvolvimento das plantas

1 Para muitas das regifes mais quentes, estes longos pededemperaturaelevadas
ndo sadnvulgaresNo entanto, em Franca, em partes do sul do Reino Unido e da Irlanda,
no sul da Alemanha e em partes dos Balcés, o periodo quente do inicio da primavera de
2021 foi invulgarmente longo. O periodo quente terminou abruptamente, com o ar frio
a deslocasse r grandes partes da Europa no inicio de abril. Esta mudanca na circulagcéo
atmosférica foi causada por um extenso e forte sistema de alta pressao centrado no norte
da Escandinavia.
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1 O contraste entre um mar¢o ameno e um abril frio foi observado em muitas partes da
Europa. Em alguns casos, registasmtemperaturas maximas recorgera o més de
marco, como 25,5 °C em Sankt André/Lavanttal (Carintia), na Austria, ou 24,8 °C em
Beauvais (Hautde-France), apenas uma semana antes de as temperaturas descerem.
Em Mdillheim (BadeWirttemberg), na Alemanha, foi registada uma maxima de°25,9
apenas alguns dias antes da mudanca de condigbes. Embora um dia de geada ligeira em
abril seja comunmgcorrendo quase todos 0s anos no noroeste e centro da Europa, sao
rarasas temperaturas tdo baixas como as registadas no inicio de a20RH&m Agen,

a temperatura minima sob abrigo era-@4°Cem 7/04/2024, 9,4°C mais baixa do que
no dia anterior, € ndo caia uma gota de chuva ha dezanove dias, secando 0s solos
superficiais, especialmente os cobertos de relva.

1 A Ultima geada da primavera de 2021 foi ndo s6 grave, mas também mais tardia do que
a média. Durante o0 més de abril, grande parte da Europa a norte da Peninsula Ibérica
registou temperaturas inferiores-2°C.Esta condicdé até duas a trés semanas mais
tarde do que a média para o periodo de referéncia 24%0.

Zohner et al. (2020) analisaram as geadas tardias da primavera entre 1959 e 2017 e as estratégias
de resiliéncia dasspécies 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 vulneraveis as geadas de primavera do que na América do Norte. Os dados indicé&n que 35
das florestas da Europa estédo cada vez mais ameacgadas pelos dandsspelas geadas. Por
conseguinte, as estratégide adaptacadenologiaclimaque permitiram as arvorewlerar as
geadaso passadaserdo cada vez mais desfasadas das condififesicaduturas.
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B.1.2. EuropaProjecc¢des climaticas

As alteracBes climéaticas podem conduzinaa alteracdo depadrdese a um aumento da
incidéncia de fendmenos extremos, tendo ja desencadeado avanc¢os na fenologia primaveril das
plantas (por exemplo, desnvolvimentodas primeirasfolhnasna primavera foi adiantado em

guase duas semanas entre 1982 e 2011 na Europa OcidEuntat,al., 2014, prevendese que

esta tendéncia se mantenha ao longo do século XXI. Desde meados da décadaeata-$680
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 alteracbes climd@wadram geralmente o
namero total de dias de gda por ano e aumentaramperiodosem geadas. Por outro lado, ndo

h& 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 gubertura dos gomogegetativosapis arepouso
invernal esta a ocorrer cada vez mais ced&ur@pa. Atualmentey ciclo vegetativalavideira
comecga 1% 20 dias mais cedo do que na década de 1980 (Leolini et al., 2018). Embora o inicio
mais precocedo ciclo vegetativgpossa ter alguns efeitos positivos ¢€iclo vegetativoé
prolongaa e orisco de stresshidrico nos meses de verdao diminui), significa também que a
exposica@s geadas da primaveragtecipada

Em termos de projbes climaticas, na Alemanha, estiseaumavancode 28 a 31 dias no
abrolhamento para o final deste século, em comparacdo com a situacao atual, num cenario de
alteracdes climaticasais gravosgara todas as castas consideradas. Em Espanha, esta alteragéo
estimada no abrolhamento é de 7 a 11 dias. O avanco estimado da floracdo na primavera é
ligeiramente inferior ao avango do abrolhamento, com a maior alteracdo em Franga2até 18
dias no finhdeste século, no cenario d#eracdes climaticamais gravoso

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

Olschewski et al. (2024) estudaram o seeksvegetacdo sob eventos extremos induzidos pelas
alteracdes climaticas e, entre outros resultados, mostraram um potencial aumento da frequéncia
de geadas no final da primavera em grandesas da bacia mediterranica, a@ndo
especialmente as areas onde se verificaramperiodos anteriores deaquecimento
desproporcionadocausados por alteracdes no comportamento das fases queritea ea
circulacdo atmosféricaPrevése a ocorréncia de geadagie causem danos significatiyos
predominantemente em condic¢des dia presséd@ de ventogle dire¢cdale norte a leste
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B.2. Espanha

B.2.1. EspanhaRisco 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 GarcieMartin et al. (2021). Utilizaram dados diarios de 68 estacteteomnldgicas
pertencentes ao European Climate Assessment and DatasetZ@98bpara realizar um estudo
espacietemporal do regime de geadas. As variaveis calculadas incluiram a probabilidade de trés
tipos de geada de acordo com a sua graviddides,de geada, temperatura minima absoluta
média anual, primeiro dia de geada, Ultimo dia de geada e periodo sem geada. Estas variaveis
foram integradas num sistema de informacao geogréfica, que permitiu a visualizacéo grafica dos
seus padrdes utilizando técnicds interpolacdo geoestatistica (krigagem). As alteragBes nas
variaveis de geada foram investigadas utilizando o teste de-Kiemaall e o estimador de
declive de Sen. As conclusdes foram as seguintes:

1 Verificase uma reducédo geral do numero 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.

1 A reducdo do numero de geadas € mais acentuada a altitudes mais elevadas. As datas
das geadas variam muito devido as carateristicas orografiéds d

1 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 {@#A28 e-1,29
dias/ano)e, como consequéncjade um periodo mais longo sem gead&sdas as
alteracBes foram muito mais fortes do que as encontradas noutras regiées do mundo.

i Estes efeitos das alteracBes climaticas devem ser atenuados atessisracdodas
espécies, das variedades e das técnicas de cultivo para garantir uma agricultura
sustentavel.

Em 2023, os mesmos investigadores (Goigidin et al, 2023) realizaram outro estudo com um
conjunto de dados maior (192020) e mais centrado nos efeitos nas principais zonas de
fruticultura de Espanha. Para avaliar as tendéncias {2@28), foram utizados dados diarios

de seis estacfes meteoroldgicas nas principais zonas de fruticultura do periodo de investigacao.
As variaveis analisadas sao a temperatura minima absoluta média anual e o Ultimo dia de geadas
de primavera. Os resultados mostraram

1 Um aimento da temperatura minima absoluta média (valores entre 0,06 e Qhb6°C
ano), com tendéncias significativas muito elevadas em Mdrcia e Sevilha.

1 Uma grande variacdo slaatas médias das geadbevido 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 aréigao.
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B.2.2. EspanhaProjec¢des climaticas

Em Espanha, a Agéncia Nacional de Meteorologia publicou em 2017 um Guia de Cenarios
Regionalizados de Alterag6es Climéticas em Espanha com base nos resultadeARb. E&X€
documento apresenta uma seccédo especifica dedicada ao numero de dias ded@gsadang
temperatura minima inferior a°G) em Espanha, tendo em conta os cenarios de alteracfes
climaticas. A evolucdo deste indice esta intimamente relacionada com o comportamento da
temperatura minima durante os meses frios. Para a Espanha peninsular,-sespera
diminuicdo do nimero de diae geada com uma evolucao semelhante entre todos os cenarios
até 2050, e uma diminui¢do mais pronunciada para o cendrio mais emissivo por volta de 2060.

Centrandenos nas diferentes bacias hidrograficas, as maiores diminuicbes 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 eodeEon a registaa
diminuicAamais significativa, entre 10 e 20 dias, em comparag¢&do com o resto das bacias, onde se
prevé uma reducéo de 1 a 5 dias de geada.

De acordo com os dados da Agéncia Meteorologica Espanhola (AEMET), edgsamou
aumento de aproximadamente X(3nas temperaturas médias nos ultimos 70 anos em Espanha
(Figura2).

TMED media anual (1951-2020)
Espana peninsular @ islas Baleares

media anus
tendencla ineal: 0.19 2 0.03 (*Cidecenio

145

140

135

Temperatura (°C)

130

Figural.- Temperatura média anual em Espanha para o periodo-2@31 (AEMET, 2021)

O "Relatorio sobre o estado do clima em Espanha 202dita que as temperaturas médias
anuais aumentaram de forma constante, com sete dos dez anos mais quentes registados na
dltima década, excluindo o ano de 2022. Globalmente, a temperatura média aumentou
aproximadamente 0,19C 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-202Q duplicaram em relacdo as décadas
anteriores figura?).

Por conseguinte, um "pequeno aumento” da temperatura média pode conduzir a fenédmenos
extremos mais frequentes e mais generalizados.
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Temperatura media ANUAL en ESPANA
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Figura2.- Temperatura média anual em Espanha para o periodo-2@81 (AEMET, 2021).
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Figura3.- Alteracédo dos valores médiasuais e sazonafgimestrais)da temperatura maxima
para a Espanha peninsular para os diferentes cenarios de enfR€f#et5, RCP6.0, RCP8.5)
para o periodo 208210Q A barra central indica a mediana das pyogs e a barra o
intervaloentre os percentis 17 e §3anz, 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 infefiGrrauth

determinado periodo. A variacdo deste indice esta intimamente ligada ao comportamento das

temperaturas minimas nos meses mais frios. Para a Espanha peninsular, -sdbsanmva
diminuicdo do nimero de dias de geada a escala anual (AEMET, 2021) cewolug@p muito

semelhante entre os cendrios até 2050 e uma diminuicdo mais acentuada para o cenario mais

emissivo. Por comunidades auténomas, praticamente ndo se obsetgeg@s em ambos o0s

arquipélagos; as variacbes 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 sera extremameata. No entanto, as maiores alteracfes
tenderdo a ocorrer em Castela e Ledo e Argig@orad).
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Figurad.- Variagdo dos valores médios do nimero de dias de geada em Espanha continental e
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B.2.3. Regido de MdurciClimatologia e progdes de geadas e temperaturas.

De acordo com um estudo cientifico realizado por investigadores do Laboratério de Climatologia
da Universidade de Alicante e do Observatério da Sustentabilidadgquecimento global
provocou um aumento das temperaturas de B&Cem comunidades como a Regido de Mdrcia

e a Comunidade Valenciana desde 1#pecificamente, edreas urbanasomo Mdrcia, foi
observado unaumentode 16 °Cna temperaturgFigurab), enquanto nas zonas rurais de Murcia

o valor atingiu 2,°C
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Figurab.- Temperatura média anual de Mdrcia no periodo 12822 (AEMET, 2023)

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

Este aumento de temperatura foi muito mais acentuadperbodo dogiltimos 40 ano$1984
2022) como mostra a Figura 6

Temperatura media anual (2 C) en la huerta de Murcia (1984-2022)
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Figurab.- Temperatura média anual de Murcia no periodo 12822 e média mével de 5
anos.
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Por outro lado, o Servi¢o de AlteracBes Climaticas do Copernicus (C3S) confirmou recentemente
que "2023foi 0 ano mais quente alguma vez registado". No caso da Regido de Mdrcia, a
temperatura média registou um aumerde 2°Cem relacdo a ultima sérhdstorica. A variacao

de 2023 em relacdo a média de 19BP2 coloca Mdrcia entre as seis provincias espanholas com
maior aumento. Os dados da AEMET confirmam que 2023 entrara no grupo dos quatro anos mais
quentes em Espanhyntamente com2017, 2020 e 2022. Na Europa, o ano passado foi o
segundo mais quente, com 1,02 acima da média de 192020 e apenas 0,C mais frio do

que 2020, o mais quente de que ha registo.

As projedes do Painel Intergovernamental sobre as Altera¢des Climaticas (IPCC) para a regido de
Mdarcia sugerem que as temperaturas continuardo a aumentar no futuro devido ao aquecimento
global(Figurar) e (Figura8). As temperaturas minimas primaveris também sofrerdo um aumento,

gue pode ser analisado para as diferentes regibes espanholas com a aplicagdo do projeto
Adaptateca (https://escenarios.adaptecca.es/)

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

Fuente: httpsyjescenaros adaptecea.es

Figura7.- Temperatura minima na primavera para a regiao de Mdrcia no cenario RCP 4.5.

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

Fuente: https:fjescenanos adaptecca.es

Figura8.- Anomalia da temperatura méxima na primavera em Murcia no cenario RCP 4.5.
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B.2.4. Pais Bascdlimatologia e projecéo de geadas e temperaturas

Os cenérios climéaticos regionais constituem uma informagdo de referéncearéeter
transversal para estudos posteriores sobre o impacto das alteragbes 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 adaptacalbeiagdes climaticas. No Pais Basco,

foi desenvolvida uma ferramenta especifica para obter gdej climaticas em diferentes
cenarios de emissoes. Esta informacéo 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 variaveis basicas
(temperaturae precipitagédo) até ao ano 2100 com alta resolugéo espacial (1km x 1km) e temporal
(dados diarios), bem como indicadores derivados destas duas variaveis (ondas de calor, noites
tropicais, dias de geada...). Toda esta informacdo foi incluida num sistemBrdeacéo
geografica ou visualizador que permite:

i Visualiar as variaveis (temperatura, precipitacaetc.) para o periodo histérico de
referéncia (1972000), futuro préximo (20:2040), futuro médio (2042070) e futuro
longinquo (2072100).

1 Analisire extrar a informagéo acima referida através de pesquisas em areas especificas,
que podem ser um municipio especifico, uma regido, um bairro, areas de interesse
ambienta) entre autras eexistem varios tipos de pesquisas predefinidas, bem como a
opcédo de desenhar uma figura no mapa (poligono) sobre a qual extrair a informacao.

1 Visualiar e descarregr dados de séries temporais, por ano ou por estacdo, quer sejam
médias anuais ou dados diarios.

Toda esta informacdo esta 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 variaveis meteorolégicas de interesse
para o projeto AnGel Sudoedurante os ultimos 68 anos. Os dados pertencem a estacéo
meteoroldgica de Arkaute, situada perto de Vit@steiz. Neste caso, trate de dados de uma
estacdo fixaNo entantg com a ferramenta acima mencionada, os dados também podem ser
extraidos no passado, desde 1971, com uma resolugdo de 1 km. Os dois Ultimos gréaficos aqui
apresentados combinam dados histéricos da estacdo de Arkaute até 2023 cogdgwoje
climaticas até 2053 obtidas utilizando a ferramenta acima mencionada para 12 modelos
climéticos diferentes (de acordo com a metodologia seguida pelo IPCC).

NaFigura9 apresentase a evolu¢éo da temperatura média anual em Arkaute de 1955 a 2023,
bemcomoas médias dos Ultimos 5 anos anteriores e as médias dos ultimos 30 anos anteriores
Este dltimo parametro mostam aumento dequasel °C na média dos 30 anos de 1985 a 2023
gue pode serdivididoem duas fases: umumentomais lentode 05 °Cde 1984 a 2013, am
aumentomuito mais rapidale 0,4 °Cnos ultimos 10 anos.
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Figura9.- Evolugado déemperaturamédia anual®C) na estagéo de Arkaute (linha preta).
Temperaturanédia dos ultimos 5 anos (linha verde) e média dos dltimos 30 anos (linha
vermelha).

Na FiguralO apresentase a evolugdo da temperatura minima absokitdastemperaturas
minimas absolutas médéaminimados ultimos 30 ano8C) para o0 més de abril desde 1955 na
estacdo meteoroldgica de Arkautd 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,6 °Cnos ultimos 20 anos.
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FiguralO.- Evolucdo déemperaturaminima absoluta®C) em abril desde 1955 na estagéo 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 Figurall mostra a evolugdo da temperatura média em fevereiro e marco desde 1955 em
Arkaute (barras laranja). A andlise da série de 30(hmloa roxa) mostra uma certa estabilidade

nos valores de 1984 a 2003, e um aumento nas temperaturas médias de fevereiro e marco de
cerca de 0,6C de 1984 a 2023.
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Figurall- Evolugédo da temperatura médi&] para fevereiro e marco desde 1955 na estacédo
meteoroldgica de Arkautbdrras laranja)Temperatura média dd30 anos anteriores (linha
roxa.

A evolucédo dos dias de geattaprimavera desde 1955 na estacdo meteorolégica de Arkaute é
apresentada na Figura {Zarras azuis). A linha amarela representa o numm&dio de dias de
geada primaveril (média dos 30 anos anteriores). Obseruma reducdo da média de 30 anos
do nimero de dias de primavera de 1984 a 2017 de cerca de 2 dias. No amanitiimos 6
anos, registotse um ligeiro aumento desta média (de 30 anos) de cerc® déa8. Assim, desde
1984, registotse uma reducdo do numero meédio de dias de primavergsdeids.
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Days frost spring Arkaute (Basque Country) from 21 March to 21 June
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Figural2- Evolugao dos dias de gedtlarras azuis) mimeromédiode dias de geadaos
ultimos 30 anoglinhaamarelana primavera desde 1955 na estagcido meteoroldgica de
Arkaute

NaFigural3 e Figural4 estéo representadas as séries histéricas da temperatura média anual e
dos dias de geadaa primavera de 1955 a 2023 em Arkaute, combinadas com as;fesje
climaticas destes dados para esta mesma estacdo até 2053. Com base nos resultados de 12
modelos de projecdo climética obtidos utilizando a ferramenta acima mencionada (de acordo
com a metodologia seguida pelo IPCC) (linhas cinzentas nos gréafiausjsague representam

as médias de 30 anos da temperatura média anual e dos dias dergepdamavera foram
prolongadas até 2053. Para projetar estas tendéncias de 30 anos, forzexasilas médias dos

12 modelos de projegcdo climética utilizados. O cenéario de emissbes escolhido para estas
projecdes € o RCP 44 Figura 180stra um possivel aumento de 0;85nas médias de 30 anos

da temperatura média anual da estacéo de Arkpataos proximos 30 anos. Por outro lado

que diz respeito a evolugdo do numero de dias de geada prisiagsrproximos 30 anos, néo

se observa uma variagdo significattean base na série de médias de 30 anos tadEs até
2053(Figural4).
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Figural3.- Valores observadata temperatura média anu@C)entre 1955e 2023 (linhapreta), média de 5 anaoinhaverde) médiade 30 anos
(linhavermelha)e projecdo da evolucdo da temperatura média afirdlacinzenta)e média de 30 anodinhavermelhacom pontos amarel)sité
2053 na estacdo meteoroldgica de Arkaute.
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Days frost spring Arkaute (Basque Country) from 21 march to 21 June (RCP 4.5)
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Figural4.- Valores observados de dias de geadprimavera entre 1955 e 2023 (linha azul), média de 30 anos (linha amarela) e projecao da
evolucao do nimero de dias de geada (linha vermelha) e média de 30 anos (linha laranja) até 2053, na estacdo meteAr&higiEa de
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Seria necessario efetuar um estudo mais aprofundado para vislumbrar os possiveis efeitos das
alterac@es climaticas na zona em gue se situa a estacao de Arkaute em termos de incidéncia de
geadas primaveris. Os graficos apresentados mostram que o0 aumento previsto das temperaturas
médias anuais até 2053 88, °C) poderia acelerar o desenvolvimento fenolégico de certas
culturas e torndas mais sustieis as geadas (ndo ha uma tendéncia clara para a reducéo do
namero de dias de geada na primavera). No entagdemperaturas minimas absolutas tém
aumentado nos ultimos anos, pelo geebora 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 quandorremestas geadas. A combinacao de uma maior
suscetibilidade, devido a aceleracdo do desenvolvimento fenoldgico associada ao aumento das
temperaturas médias anuais, e de um menor impacto das gefado ao aumento das
temperaturas minimas absolutas, torna dificil tirar conclusdes claras
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B.3. Franca.

B.3.1. MoyenneGaronneClimatologia previsdes dgeadas e temperaturas

B.3.1.1. Introducéo

Utilizamos todos os dados climatoldgicos disponiveis no ACMG desde os anos 50 para
analisar a evolucédo das temperaturas médias anuais sob abrigo. Escolhemos a estacéo
AGEN, que possui a série mais longa e é representativa das condicbes da Moyenne

Garonnenos vales do Garonne e do Lot, entre Montauban e La Réole. As estacdes das

encostas sdo menos frias.

Temperatura anual Agen
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Figural5.- Evolugao histérica da temperatura média anual em Agbrabrigda preto), da
média quinquenal (a verde) e da norm&0aanoga vermelho).

O primeiro grafico Figural5) mostra a evolucdo desta temperatura média anual sob
abrigo, medida perto de Agen desde 1951 pela Mé&iemce e depoigelo ACMGerto

do aeroporto de Agen, numa zona de relva, e desde 2022 no Agen Garonne Technopolis,
ainda na margem esquerda do Garonteanbémnuma zona de relva e relativamente
arborizada, sem a influéncia das pistas do aeroporto ou das estradas da zona TAG.

O ano mais frio foi 195@uando se registouma vaga de frio invernal dramatica, com
temperaturasminimas em fevereiro frequentemente inferiores2@°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 duragdo, como em 2010 eQ0a8ximo
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 0 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.

7z

O nosso objetivo € imaginar as condi¢cdes climéticas e, portanto, térmicas em que
viveremos nos préoximos trinta anos. Propomos dois cenarios: 0 primeiro é bastante
otimista e basei®e numa continuacdo da inclinagdo média observada nos ultimos 30
anos, ou sja, um aumento de 1,8°C até 2053, e 0 segundo € mais realista edmseia
numa extrapolacédo do que acabou de acontecer nos ultimos anos, ou seja, um aumento
de mais 2,7°C até 2053.

Como nédo dispomos de um modelo capaz de construir estas temperaturas, partimos do
principio de que os fendbmenos climaticos de depressfes passageiras e anticiclones
observados nos ultimos trinta anos continuardo a ocorrer, com uma unica alteracéo
importante que sera o aumento da temperatura. Assim, tomamos a variacao observada,
duplicamela e projéamo-la em funcdo do aumento de temperatura d8°Ce depois

de 2,7°C. Com estas novas séries de dados diarios, tracamos o clima futuro do nosso
sector.

Aplicamos este método em 2013 e, desde entdo, verificAmos que ele permitiu antecipar
os fenbmenos extremos que vivemos em termos de ondas de calor. Ndo trabalhamos
com a geada, mas previmos um inicio mais predoseiclos vegetativpsem imaginar

as consequéncias que, infelizmente, se fardo sentir em 2021 e 2022.

B.3.1.2. Resultados

Figuralé mostra a evolucdo passada e futura da temperatura média anual em Agen sob
abrigo(a preto), a média de 5 anoverde e a normal a vermelho, tendo em conta um
aumento moderado equivalente ao aumento observado de 1,8°C em 30 anos.

Température annuelle - Agen

)
Y
v

P

11.0

Figural6.- Tendéncias passadas e futuras com um aumento de 1,8°C nos proximos 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). Qmntosamarelos a linhaséo 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 néo reduzirmos o teor de gases com efeito de estufa na
atmosfera, principalmente o CO2. No cenério mais realista de progresso, de acordo com
0 gue temowindo a registar nos Ultimos dez anos, este aumento sera de quakse 6°C!

A partir deste conjunto de dados sobre as temperaturas maximas e minimas da regiao de
Agen, observadas entre 1951 e 2023, e dos dados produzidos até 2053, segundo o
meétodo acima descrito, analisdmos os dados relativos as geadas primaveris. A primeira
tarefa consiste em registar o numero de dias em que as temperaturas desceram abaixo
de 0°C em coberto, tendo em conta que isto correspon@@a 1,50 m ao ar livre, o

gue é prejudicial para as plantas sensiveis que comecaram a crescer.

Figural7 mostra a evolucdo, a partir de 1951, do niamero 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 projéada, com um aumento de apenas 1,8°C.

Nombre de jours annuel en dessous de 0°C sur Agen - T+1.8°C
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Figural?.- Evolugdo passada e futura do nimero de dias anuais com temperaturas negativas
emAgene sob abrigo, em que o amarelo é a normal e o cinzento e o castanho sdo os desvios
padrao.
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Note-se que este gréfico 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 mar¢co a maio,
como se mostra abaixo.

1 Noutro documento, fizemos a mesma andlise climatica sobre a precipitagdo, onde mostramos que os totais de
precipitacdo permanecerdo estaveis ou até aumentardo, uma vez que a atmosfera mais quente sera capaz de reter
mais vapor de agua do oceano ou do Nerdineo. No entanto, com temperaturas mais elevadas, as necessidades

de agua serdo maiores.
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Este facto confirma que seré dificil cobrir as necessidades de frio das culturas, como foi o
caso em 2014, quando se observaram periodos de floragdo muito longos nas macas
Golden e em algumas ameixeiras. No futuro, esta situacdo poderd 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, tracamos o grafico &agural8 que mostra o valor extremo desta mininm@ameés
deabril. E facil imaginar que, quando a temperatura minima é infe8€asob coberto,
ocorrem danos significativos por geada na regiéo.

Température la plus basse observée en Avrilchaque année sur Agen

. Température_la_plus_basse du mois d'Avril — ECart - —CCart + —moyenne lissée sur 30 ans

Figural8.- Evolugao da temperatura minima sob abrigo para 0 més deabkijen de 1951
a 2024

Os anos mais frios e mais tHdos 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 subirerh°@no inicio da década de

198(Q para +0,5°C em 2020. Entre 1997 e 2020, as temperaturas minimas em abril nunca
desceram abaixo d&°C, e apenas as culturas como os kiwis, 0s damascos, 0s péssegos
e as variedades precoces precisam de ser protegidas das geadas. No entanto, em 2021 e
2022vivemosduas 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 éstasmpéries com meios eficazes de

as combater.

Vejamos o periodo de geada primaveriFiyural9 que mostra os dados para 0s meses
de marco, abril e maio apenas, e para o cenario de 30 anos +1,8°C.

An-Gel Sudoe S1/2.4/F00& Pagina25



HiLterrey Co-funded by
sudoe the European Union

Nombre de jours de gel printannier sur Agen - T+1.8°C
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Figural9.- Evolucédo passada e futura do niimero de dias com temperaturas negativas em
Agene sob abrigo entre marco e maio, em que o amarelo é a normal e o cinzento e o
castanho s&o os desvipadrao.

Observando simplesmente a evolugédo do nimero de dias de geada nos meses de margo
a maio desde 1951 e prégamdoa até 2053 segundo o método proposto acima,
podemos constatar uma reducéo do numero 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 controttas geadasutilizado com menos frequéncia,
continuara a ser utilizado regularmente, o que nos incita a manter uma protecao ativa.
Além disso, comatamos que a reducdo do numero de dias frios, nomeadamente em
marcgo, permite que a vegetacao se toatevamais cedoguandoainda sdo possiveis
periodos ddrio perigosos em abril. Este é o tipo de cenario que se verifica com bastante
regularidade desde 2017 no sudoeste de Fratat@omo se verificao sudeste desde

2004.

Por conseguinte, antecipamos e examindmos as tendéncias passadasaelgsajas
temperaturas médias da copa das arvores de fevereiro a marco, que influenciam a
aceleracédo da iniciagéo da vegetacao, umaatefeitaa necessidade de frio dakntas
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Figura20 mostra a evolucaaas temperaturas para os meses de fevereiro e marco
medidas sob abrigo em Agen.

Température sous-abri moyennée en février et mars sur Agen
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Figura20.- Evolugédo passada e futura da temperatura média sob abrigkgenpara os
meses de fevereiro e marco.

Avariabilidade € 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, condicdes que efetivamente
desencadearam o avanco de 2021 e a subsequente geada no inicio de abril.

A mesma analise foi repetidam o pressupostde que o0 aguecimento continua ao ritmo

atual de 0,9°C de dez em dez anos, ou seja, mais 2,7°C até Fij&aRl mostra as
tendéncias passadas e futuras com este aumento de 2,7°C na temperatura média anual
em Agenmedidasob abrigo
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Température annuelle - Agen

19.0

Figura2l- Evolugédo passada e futura, com um aumento de 2,7°C nos préximos 30 anos, da
temperatura média anual em Ageredidasob abrigqa preto), a média de 5 anos (a verde) e
a normal a vermelho.

A evolucéo parece irrealista, mas € uma traducao 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 0
gue vamos viver € de quase 6°C, o0 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 devera diminuir
significativamente, sem desaparecer completamente. Imaginamos que as culturas
adaptadas terdo menos necessidade de frio, o que |hes permitira comesan
desenvolvimentomais cedp em fevereiro e no inicio de mar¢tmrnandoas mais
vulneraveis as vagas de frio durante esses periodos, quando atualmente essas plantas
ainda estdo em estado de dorménoesse periode podem suportar temperaturasté
inferiores a10°C.

Em conclusdamaginamos que a agua sera o fator de adaptacao necessario porque nao
deve ser limitada na primavera. Além disso, as solu¢des de controlo ativo ou passivo a
base de agua parecenos recomendaveis, principalmente devido a sua eficacia e
facilidade de apligg@io num contexto de custos elevados de fdé&mbra e energia. Os
investimentos realizados nos proximos anos para assegurar esta protecao hidrica serao,
sem duvida, utilizados para apoiar as culturas no periodo estival, quando as valpas de ca
serdo mais frequentes e onde, mais uma vez, a agua sera um meio de adaptacéo
sustentavel. A evidéncia deste risco futurovdgas decalor é confirmada neste ultimo
gréafico(Figura22), gue mostra a evolucéo do numero de dias temperaturas maximas
superiores a 35°(@nedidas entoberto)em Agen e a projecao futura até 2053.
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Nombre de jours chauds a plus de 35°C sur Agen - T+2.7°C

Figura22.- Evolugdo passada e futura, com um aumento de 2,7°C nos préximos 30 anos, do
nimero de dias elAgencom mais de 35°(@nedidossobabrigq.

O verédo 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. Beggie o limiar de 20 dias por

ano de caniculaseja atingido regularmente a partir de 2035 e @egalargamente
ultrapassado por volta de 205B8sta situacdo aumentara as necessidades hidricas das
culturas por um fator de, pelo menos, 0,5, aumentando as necessidades de irrigacao das
macieiras dostaais 2500 rffha para quase 4000 %a em 2050.

B.3.2. DordogneClimatologia e previsGes de geadas e temperaturas

A evolucdo das temperaturas e dos dias de geada na Dordogaéimas 30 anos refte as
alteracBes climaticas globais e regionais. A Dordogne, situada no sudoeste de Franga, regista
variagles climéticas 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, comevegias thais
frequentes e mais intensas. Em contrapartida, os Invernos tendem a ser mais amenos, reduzindo
0 numero de dias de geada.

Dias de geada

Os dias de geada, definidos como dias em que a temperatura minima desce abdcedt0

a diminuir. Esta reducao é uma consequéncia direta do aumento das temperaturas no inverno. A
diminuicdo dos dias de geada pode ter varios efeitos na regido. Pode, por exemplo, prolongar os
periodos de crescimento de certas culturas, mas paadém aumentar a vulnerabilidade das
plantas a pragas e doengas que ja ndo sdo travadas pelas baixas temperaturas.
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Comparacdo com valores climéticos normais

Para avaliar a extensao destas alteracdes, € essencial comparar osta@daoen as normais
climéticas dos ultimos 30 anos. As normais climéaticas sdo médias calculadas ao longo de um
periodo de 30 anos, que suavizam as variagdes anuais e fornecem uma referéncia estavel para
medir as anomalias climaticas.

Implicacbes

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

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

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

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

Em concluséo, a evolucéo das temperaturas e dos dias de geada na Dordogne séo indicadores
chave do impacto das alteragBes climaticas na regido. A compreensao destas tendéncias é
essencial para a adaptagédo e a atenuagdo dos potenciais efeitos negativosierteae na
sociedade.

PrevisGes de temperatura para a Dordogne

As projegdes climaticas para a Dordogne, como para muitas outras regides do mundo, indicam
uma tendéncia continua de aumento das temperaturas nas proximas décadas. Estdeproje
baseiamse em varios cendrios de emissdes de gases com efeito de estufa desenvolvidos por
organismos como o Painel Intergovernamental sobre as Alteracdes Climaticas (IPCC).

Aumento das temperaturas médias

Os modelos climéticos sugerem que as temperaturas médias anuais na Dordogne poderéo
aumentar entre2°Ce 4°C até ao final do século, consoante o cenario de em{§sges23). Os

Verdes serdo particularmente &dos por este aumento e € provavel que as temperaturas
maximas no verao continuem a subir. As vagas de calor-smdarmais frequentes e intensas,
prolongando os periodos de calor extremawsmentando 0s riscos para a saude publica e a
agricultura.

Do mesmo modoas temperaturas minimas registardo um aumeted),95°Gm 2050 e de
2,94°C em 21Q@®m comparagcdo com a mediana do periodo 1885 fFigura24).
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Température moyenne annuelle (°C)

Moyenne des températures entre le 1 janvier et le 31

décembre
- Ensemble des simulations
] Paisé Récent Futur Prache | Futur Laintain
. 1985-2020 2021-2050 2051-2100
Mancimum 14,75 16,51 18,62
95 centile 1412 15.29 1807
O7vs 13.39 14.36 1683
Mediane 1290 13.B8 1588
- azs 12.44 13.35 1517
I Se centile 11.79 12,63 14.26
Minimum 11.23 11.64 12.5%
. Analyse des résultats
- Powr la péniode du passé recent (1985-2020), la mediane de
3 ) l'indscateur est 12.90 *C. La médiane évolue & 13.88 *C pour la
; période du futur proche (2021-2050), et 1588 “C pour la

periode du futur lointain (2051-2100).

Passd: Récent 1985 M Proche 202 1- Fi0r Laintasn 2051-2 100
Ensemble des simulations

Température moyenne annuelle {*C)

Passé REcent Futur Prochs

W30 3040

Années

Futue Lisintain

o0

Figura23.- Evolugdo da temperatura médiaual desde 1985 e previsaourto e longo prazo
num cenario de alteragdes climaticas RCP8.5.
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Température minimale annuelle (°C)

Moyenne des températures minimales entre le 1
janvier et le 31 décembre

Ensemble des simulations

95e centile

Q7s 947

)

L]

i ] : Eroaf
1 J’__ Maximum 10.77 12 31 15.24

|

Mediane

Q25

! Se centile

| Minimum
1 ’

10

Analyie des résultats

o . Powr la péviode du passé recent (1985-2020), la mediane de

Température minimale annuelle (°C)

_+_

Passé Récent 1985 2ike Proche 2021- F80r Lointain 2051-2100

Ensemble des simulations

Passe Recent Futur Proche Futur Lointain

Température minimale annuelle {*C)

2000 2020 2040 2060 2080 200

Années

Figura24.- Evolucao da temperaturainimaanual(média das temperaturas minimas diérias)
desde 1985 e previséo a curto e longo prazo num cenario de altera¢Ses climaticas RCP8.5.

Reduc¢éo do namero de dias de geada

Ao mesmo tempo, o nimero de dias de geada na Dordogne devera continuar a disigacar (
25) de acordo com as pra@ées climaticas:

- Até 2050, o numero de dias de geada poderdeshuzido em 3€60% em relagdo aos
niveis &uais.

- Até 2100, os dias de geada poderao tors@raros, nomeadamente em cenarios com
elevadas emissdes de gases com efeito de estufa. E possivel que, nalguns anos, haja
poucos ou henhuns dias de geada em certas zonas da Dordogne.
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Nombre de jours de gel @l Z:X
Dénombrement des jours durant lesquels la

température minimale est en dessous de 0 °C entre le
1 mars et le 31 mai

Ensemble des simulations
N
P Futur Prochs r Laintain
2021-2060 2061-2100
Maccimum 14,00 13.00
15 ™ 95e centile 10,00 B30 4,00
- Qrs .00 3.00 1.00
_ " " " Meédiane 2100 1.00 0.00
]
. " " Qs 1.00 0.00 o0
s - -
g Se centile 0.00 Q.00 000
3 .
> Minimum 0U00 0L00 000
K. - .
g
x .
5 .
z
.
¥ -
Analyse des résultats
Pour la période du passé récent (1985-2020), la mediane de
‘indscateur est 200 jours. La mediane evolue a 1.00 jowrs pour 1a
penode du futur proche (2021-2050), et 0.00 pours pour ka
o période du futur lointain (20572 100)

Passd: Ricent 1985 - Ml Proche 202 1- Fl0r Leintasn 20%1-3 100

Ensemble des simulations

Passd Ricent Fistiir Prochs Futur Laintasi

Nombre de jours de gel

2000 200 2040 2060 2080 2100

Années

Figura25.- Evolugdo dmumerode dias de gead@mperaturaminimainferior a 0°Cgntre
marco e maialesde 1985 e previsdo a curto e longo prazo num cenério de alteragdes
climaticas RCP8.5.

Data dailtima geada

Da mesma forma, a data da ultima geada seria 10 dias mais cedo em 2050 e quase 1 més mais
cedo em 2100 do que no periodo 19850 Figura26).

An-Gel Sudoe S1/2.4/F00& Pagina33



Interreg - Co-funded by
Sudoe the European Union

An-Gel Sudoe

Dernier jour de gel XX

Dernier jour ou la température minimale est en
dessous de 0 °C entre le 1 janvier et le 31 mai

. E ble des simulati
9 . Passé Récent Futur Proche | Futur Lointain
! 1585-2020 2021-2050 2051-2100
B hvE = - Maximum 12 mai 6 mai 9 avr
13
H 95e centile 16 avr 8awvr 27 mars
11 Avr t
. Q75 29 mars 25 mars S mars
o ' Médiane 17 mars 7 mars 19 févr
3 Q2s 3 mars 21 fewr. 1 féws
v
14 Mar Se centile 4 févr 29 janv. 10 jarw
3
2 Minimum 1 janv 9 janv. 2 janv
o
28 v
€
v
o
14 Fev Analyse des résultats
Pour la penode du passe recent (1985-2020), la medane de
31 Jan I'indicateur est le 17 mars. La médiane &volue au 7 mars pour la
B 3 periode du futur proche (2021-2050), et be 19 févr. pour la
H . e A
17 Jan . . periode du futur lointain (2051-2100).
. ]
' -
.
03 Jan — b4
Passé Récent 1985200 Proche 202 1-F80r Lointain 2051-2100
Ensemble des simulations
Passé Récent Futur Proche Futur Lointain
Mai

Dernier jour de gel

Jan

2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figura26.- Evolucdo do ultimo evento de geada (temperatura minima inferior a 0°C) entre
janeiro e maio desde 1985 e previsao a curto e longo prazo num cenario de alteracbes
climaticas RCP8.5.
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B.3.3. CastanheirasEfeitos da climatologia

Desde h& varios anos, as datas das principais fases de desenvolvimento do castanheiro
(abrolhamento, floracdo, maturagdo dos frutos) sdo antecipadas em varios dias ou mesmo
semanas. Desde ha cerca de 10 anos, as variedades Bétizac e Mabiginéencerca 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 fenoldgicos potencialmente sensiveis a geada nesta altura séo os estadios B
(cédigo BBCH 07), C (codigo BBCH 09) e D (cédigo BBCH 1lihpiatgesie sensibilidade séo
respetivamente-8°C,-3°C e-2°C (Osaer et al, 1998). As geadas primaveris podem portanto
danificar os gomos apicalas galtes e os gomos frutiferos. Este risco € ainda maior no contexto

das altera¢Oes climaticapje afdam 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 & anulagao
da producdo da variedade Marigoule ou a uma redugdo parcial da produgdo das variedades
Bouche de Bétizac ou Bellefer. Por outro lado, algumas variedaGestdmea sativgerminam
tardiamente, o que limita o risco de geadas primavetigteux, 2023). Além disso, o perta
enxerto podeer um efeito danaior ou menosensibilidade sobre a variedade. O Marsol (CA 07)

nao 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 (2&822s autoresstudaram a diferenca na
sensibilidade a geada de varias cultivares de castanheiro ameriCasmneadentata) 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 prote¢do contra o frio pode ser prejudicial para um maior
potencial de crescimento. No entanto, osaes 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 agua no solo fosse

adequada.

Finalmente, é de notar que alguns autores (Jones et al., 1980) mostraram uma correlagéo positiva
entre os danos causados pela geada e os danos causados pela doenca dandinitaia
parasiticg.

Em Espanha, foram realizados trabalhos (Diaz et al., 2022) para medir a resisténcia das
populacdes de castanheiro selvagébagtaneasativg as geadas de primavera e de inverno. As
diferencas entre populacdes em termos de danos causados pelas geadas foram muito
significativas, com um resultado semelhante ao dos americanos: as médias das populagbes
estavam estreitamente correlacionadas comcasdicbes de geada a que os pais foram
submetidos, revelando uma forma de adaptacéo genética a este fendmeno.
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B.4. Portugal

B.4.1. Nordeste de Portugal. Climatologia e proje¢do de geadas e temperaturas

B.4.1.1. Introducgéo

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 outogeadas precoces,
quando ocorrem antes da colheita, também causam prejuizos. Os rendimentos dos agricultores
sdo severamente ai@dos e a falta de estabilizacdo da producéo tem também consequéncias
para as empresasogoperativas do sector. Na regido de Ioadlontes, situada no nordeste de
Portugal, as geadas s@o 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 deformagfes e outros defeitos nos frutos, reduzindo o seu valor
comercial.

B.4.1.2. Geada

O clima do Nordeste de Portugal caractesegpela migracdo do anticiclone dos Acores para
Norte no verdo e para Sul no inverno. Esta regiffeqiientemente atravessada, sobretudo
durante o inverno, por depressdes que provocam flutuagdes significativas na temperatura do ar
e na precipitagédo e cujo efeito é por vezes reforgado pela trajetéria de massas de ar de origens
muito diferentes. Sob a ioEncia destas condi¢fes, origsa uma grande variedade de
circulacdes de mesoescala que, por sua vez, contribuem para um padrdo diverso de variabilidade
da temperatura do ar

A ocorréncia de geada numa regido € fortemente determinada pela situacéo sindptica existente.
Assim, a andlise das situacdes sinOpticas em que ocorre a geada numa dada regido € de
fundamental importancia para o estudo da climatologia da geadaigdta27 mostra a
frequéncia relativa de ocorréncia das diferentes massas de ar na regido aes-Nlgiges

durante o periodo de primavera.

A situagéo sinOptica 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 Agores quarstioestende em crisfgara norte e pela acdo conjunta de

de um vale depressionamme se estabelece na bacia do Mediterraneo. A adveccao desta massa
de ar é geralmente acompanhada de ventos moderados a fortes e muito secos. E a sua agéo
desidratante combinada com temperaturas baixas que da origem as geadas de adveccdo na
primavera. Arigura27 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 acdo conjunta
do anticiclone dos Acores, gse estende em crisfgaranorte, e da depressao 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 (Goncgalves, 1985a). A massa de ar polar maritima
fria (PmK) ocorre todoos meses e € a segunda mais frequente a seguir a massa de ar polar
maritima quente (Pmw).

As geadas de adveccdo na regido de-ds#dontes 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 (Gentag®).
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Figura27.- Frequéncia de ocorréncia das massas de ar Polar Frio Continental (Pck), Polar Frio
Maritimo (Pmk), Polar Quente Continental (Pcw), Polar Quente Maritimo (Pmw), Tropical
Maritimo (Tm) e Tropical Continental (Tc) em Braganca.

A massa de ar polar continental quente € geralmente o resultado da transformacéo 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 datiates 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 margo
e aproximaise dos 0°C em abril. Esta massa de de pambém ser responsavel pela ocorréncia

de geadas tardias em situag6es topograficas favoraveis.

B.4.1.3. Temperaturas

A Figura28 mostra a evolucdo da temperatura média anual em Braganca nos ultimos 72 anos
(19502022). Observae uma tendéncia de aumento da temperatura desde a década de 1970.
Se considerarmos a média mével de 5 anos, verificamos que este aumento € de 2¥ca de

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 Oj€/década e O€/década, respetivamente para a temperatura média e
méxima. Na andlise mensal, destaesnos meses dearco, 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,C/década. Esta tendéncia atinge valores maximofeel),9C/década para

a temperatura maxima em maio e junho, respetivamente. A tendéncia de subida da temperatura
média mensal parece devee ao aumento das temperaturas maximas, uma vez que as
tendéncias déemperatura minima para os mesmos meses sao sempre inferioré€&léghda.
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Figura28.- Evolucdo da temperatura média anual na Estacdo Meteorolégica de Braganca
(Portugal) no periodo 1958D22. As linhas vermelha e verdpresentam as médias méveis
de 30 anos e 5 anos, respetivamente.

A evolucdo da temperatura média no periodo feveremarco (195€2022) mostra uma
tendéncia ascendentérigura29). Gongalves et al. (2019) concluiram que esta tendéncia no
periodo 1972012 se deve principalmente ao aumento da temperatura maxima nesses meses
(0,5 e 0,7C/décadam fevereiro e margo, respetivamente) e menos ao aumento da temperatura
minima {0,3°C e 0,2C/décadarespetivamente).
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Figura29.- Evolugédo da temperatura média nos meses de fevereiar¢o na Estacéo
Meteorol4gica de Braganca (Portugal) no periodo Z982. Ainhavermelharepresentaa
médiamévd de 30 anos
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A evolugdo da temperatura minima absoluta em abril apresenta uma tendéncia de aumento,

especialmente nas duas Ultimas décaddagura30). Analisando a média mével de 30 anos,

verificase um aumento de cerca déCquando se compara a média de 198¥9 com a média

de 19932022.

6

Temperatura {C)
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Figura30.- Evolugdo da temperaturainima absoluta em abril na Estagdo Meteoroldgica de
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Braganga (Portugal) no periodo 198I22. 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 ninas absolutas dos 30 anos anteriores.

A ocorréncia de geadas no Nordeste

vindo a diminuir nas udltimas décaddsigra 31). Esta tendéncia decrescente tem sido

particularmente acentuada na ultima

de Portugal, apesar da grande variabilidadeahtégm

década (22022).
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O més de abril também registou uma tendéncia decrescente na ocorréncia de Geadad?).
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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2022. A linha vermelha representa a média mével de 30 anos.

Analisando a seérie de temperaturas de Braganca para o periode20®30 observae,

sobretudo nas ultimas décadas, unemdéncia de aumento da temperatura média anual.

Relativamente as temperaturas minimas e a frequéncia de geadas,-gerifiva tendéncia para
0 aumento da temperatura minima e uma diminuicdo da frequéncia de geadas nos meses de

primavera.

o¢

As projgdes climéticas (cenario RCP8.5) para o Nordeste de Portugal estimam um aumento da
temperatura média anual de2Ca 29°C(20412070) e de 4°Ca 48°C(2071-2100. Para a
primavera, prevée que as temperaturas médias aumentem @Clpara 22°C(2041-2070) e

de 34°Cpara 39°C(2071-2100. Para a

temperatura minima da primavera, as pé&g apontam

para um aumento de 8;C(2041-2070) e de 2°CG3,3°C(2071:2100. As projebes para o
namero médio anual de dias de geada apontam pararath&do de 26 a 54 dias.

B.4.1.
tendéncias do clima atual

Centro de Portugat SubRegido Viseu Dao Lafdes: Caracterizacdo e

B.4.1.1Introducédo

A Comunidade Intermunicipal Viseu Dao Lafées promoveu a elaboracdo do Plano Intermunicipal

de Adaptacao as AlteracGes Climaticas de Viseu Dao Lafdes (PIAAC Viseu Déao Lafdes), com o

envolvimento e apoio das 14 autarquias desta-regfiio e de outras entidad publicas e
privadas que operam neste territorio, sendo este Plano, a fonte da informacao que se apresenta
neste documento, referente a caracterizacao e tendéncias do clima atual para o territério Viseu

Déo Lafbes, tendo por base a caracterizacao ctimdth periodo compreendido entre 1971 e

2017.
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O PIAAC Viseu Dédo Lafdes tem como principal objetivo conhecer melhor o fenébmeno das
alteracdes climéticas ao nivel local e-gdional e, a0 mesmo tempo, identificar as ac¢des
necessarias para a adaptacéo das populacées, das entidades e dos servigssepphiiados.

Visa ainda a promoc¢éo da integracdo da adaptacdo no planeamento intermunicipal e municipal e
a criacdo de uma cultura de cooperacdo na adaptagao, transversal aos varios setores e atores,
reforgcando a resiliéncia territorial.

(@]}

O clima de Viseu D&o Lafées corresponde, na classificacdo de-Ropged S NE Clima W/
GSYLISNIR2 O02Y +SNh2 aS02 S adza 9SQo lrégida dz
dos fluxos humidos provenientes do Atlantico, pelo que apresenta tlagatians que refletem
alguma continentalidade.

Q¢ Qx

Uma vez que as tipologias de relevo, em articulagdo com as formas de ocupagéo e cobertura do

solo, sdo aspetos determinantes para a caraterizacdo e compreensdo das condi¢des climaticas

jdzS T FSGlFY +AaSdz 5n2 [ FTpSaszs FANIAYOFRSRAYY2AIRSYES |\
(URCH), vulgarmente denominadas como climatépos, que possibilitam, em termos
metodoldgicos, uma leitura espacial do clima atual e futuro do territério.

As temperaturas médias dos meses mais frio (janeiro) e quente (julho) oscilam entre os 7,1°C e
0os 21,7°C. A amplitude térmica anual sib@ana ordem dos 15°C. No que diz respeito a
termopluviometria, sdo notérios grandes contrastes entre os relevos taiglgiserras do
Caramulo, Gralheira) em que a precipitacdo média anual € 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
porgéo oriental da sulegido.

Porém, as tendéncias observadas registam algumas mudancgas. A temperatura média do ar
apresenta uma tendéncia de aumento que oscila entre os +0,27°C/década a +0,36°C/década.
Este aumento resulta principalmente da subida da temperatura média da Primavieea (en
0,41°C/década e 0,79°C/década) e do Verao (+0,53°/década a +0,68°C/década). No Inverno e no
Outono, a evolucido da temperatura é menos significativa. E ainda notéria uma tendéncia de
aumento dos dias muito quentes (dias com temperatura maxima iguaperi® a 35°C) e dias

de Verao (dias com temperatura maxima igual ou superior a 25°C).

Em relacdo a precipitacdo, a tendéncia € de diminuigdo no Verdo e aumento no Outono, ainda
que aexpressao estatistica destas tendéncias néo se verifigue em todas as URCHegidsub

O numero de dias com precipitacdo (dias com precipitacao total igual ou superior a 1mm) tende
a aumentar em mais quatro ou cinco no Outono. Ja no que diz respedmso®e precipitacdo

igual ou superior a 10 mm, foram detetadas tendéncias significativas no Ver&o (diminuicéo) e no
Outono (aumento), ainda que tal ndo se estenda a totalidade do territério.

B.4.1.2Cenarios Climaticos

A cenarizagdo climética resulta da recolha e tratamento de informacdo climética futura
(projecbes) através de diferentes modelos e para cenarios climaticos globais diversificados,
constituindese como um importante apoio para identificar as possiveisagiies no clima
futuro. Salientsse que um cenario climatico é sempre uma simulagdo numérica do clima no
futuro, com base em modelos de circulagdo geral da atmosfera e na representacdo do sistema
climatico e dos seus subsistemas.
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Para a realizagédo deste exercicio de projecao, utdizonformacao disponivel proveniente de

duas fontes fundamentais, nomeadamente, do INSTITUTO PORTUGUES DO MAR E DA
ATMOSFERA (Portal do Clima) e do ELBRDEX (Coordinated Downscaling Experiment
Euopean Domain).

As projec0es climaticas obtidas para meados do século-{2)4ikra a globalidade do territério
de Viseu Dao Lafées, sdo apresentadas na figura seguinte.

® 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 verdo: 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)

J

O
&
@

Figure- Cenarios climaticos para Viseu Dao Lafoes {204Q)
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B.5. Conclusdes

O efeito das alteracdes climaticas no risco de geada esta ainda a ser estudado em diferentes
regides do mundoEm geral, observese em todas as regides um aumento da temperatura
média, uma diminuicdo dos dias de geada anuais e uma menor incidéncia decgaadaes de
primavera No entanto, também se observou claramente um abrolhamento e uma fenologia mais
precoces de todas as espécies de arvores, tornandouito mais sensiveis a geadas tardias.

Por conseguinteé provavel que efeito do aquecimento global resulteumadiminuicdo do
numero degeadas primaveris, mas quando estas ocorrem, podem ser muito mais severas devido
ao maior numero de culturas na fase sensivel que espeedentesnessa altura.
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Esta sec¢do descreve os episddios de geada mais releya@t@sorreram nos ultimos anos nas
diferentes regides do projetdNo caso das regides espanhotasestudos de probabilidade de
geada nas diferentes ares&o adicionados eamexos especificos.

C.1. Espanha.

C.1l1. Regido de Mdrcia

NaRegidale Murcia registararmevariosepisodios significativos de geadas alisnosanos
Data: 2324 de janeiro de 2023

o Tipo de geada: Frio polar

o0 Temperaturas minimas atingidagt®C em Cieza, na Vega Alta e nos arredores de
Calasparra, onde se concentra a maior producao regional de fruta de caroquestee.

Em zonas do Altiplano e do Noroeste, 0s registos foram ainda mais baixos, &i@eaté
7°C, embora este tipo de arvores de fruto expneecoce seja quase inexistente nestas
zonas.

0 Prejuizos estimados para as diferentes culturas: 40 % da floracéo afetada. As variedades de
frutos de carogo mais afelas sédo as variedades expr@coces 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
ventilagéo forgcada

Data: 1012 de janeiro de 2019

o Tipo de geada: Frio polar do Norte da Europa

0 Temperaturas minimas atingidasitre -7,9°Ce -6,2 °Cnas zonas déltiplang Caravaca e
Jumilla Mdrcia e Cartagerentre -0,5°Ce -1°C.

o Prejuizos estimados para as diferentes culturas: As variedades de arvores de fruto de
caroco mais atadas séo as variedades exr@coces 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, microgeracgéo artificial de chuva e
ventilacdo forcadamantas térmicas também salvaram algumas culturas em Alhama de
Murcia, embora ndo tenham podido evitar os danos em varias culturas de couves e
brécolos.

Eventos de geada entre 208015

o Tipo de geada: Frio polar

o Nesta década, outros eventos de "frio polar" produziram geadas ciaeaafeos citrinos
da regido, entre outras culturas. As geadas mais importantes ocorreram nos invernos de
200405, 201011, 20112012 e 201415. Nestes eventos, as temperaturas nas zonas de
cultivo de citrinos desceram abaixo d8%C e causaramrandes perdas, especialmente nos
limoeiros, que é uma das espécies mais sensiveis. Durante a campanha -dé,2010
registaramse cinco geadas, com temperaturas inferiore2°@. Na campanha 20412,
registaramse geadas nos dias 8 e 9 de fevereiro de 2012, ating#i@ono 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 atirgfiéno dia 9, e
em algumas zonas permaneceram mais de 10 horas abaix§GloNd@® época 20115,
registouse uma geada de 29 de dezembro a 1 de janeiro, baixando as minima&dtre
e -5°C nas zonas citricolas de Mdrcia.

C.1.2. Pais Basco

No Pais Basco, este projeto cergeana provincia de Alava. A provincia de Alava pode ser
considerada um compéndio do Pais Basco em termos de clima, com a excecao de que o ambiente
costeiro ndo esta presente. O Pais Basco-séus zona temperada domiafeapelosventos de

oeste na franja sul dosentos de oesteFaz parte da costa ocidental do continente europeu e o

seu clima é influenciado por correntes maritimas quentes e ventos de oeste. A combinacéo de
todos estes aspes faz con que o seu clima predominante seja impulsionado pelos centros de
acao atlantico, mediterranico e europeu, cujo ritmo impde os tipos de tempo carateristicos.

Na provincia de Alava existe uma transicao latitudinal no seu meio fisico, de um meio cantébrico
para um meio mediterranico. No entanto, esta transi¢cdo nao abrange todo o territorio, limitando
se as regides centrais. Esta transformacao nao é, de fornmaaglguadual, mas sim realizada
através de pequenos saltos bruscos, mudancas de direcao, avancos e recuos. O norte da provincia
de Alava (vales de Ayala e Aramayona) apresenta um clima oceanico, com temperaturas
moderadas durante todo o ano (temperatura rn@édnual de 13C e oscilacao térmica anual de
11°C). No entanto, a maior parte do territério de Alava oferece condi¢8es climaticas de transi¢do
entre o clima oceanico do norte e o clima mediterranico continental do sul. As temperaturas sao
assim mais extremas do que na zona oceanica, com Invernosiosags\Mferdes mais quentes, e

com uma temperatura média anual entre 11 éQL2 zona da depressédo do Ebro ocupada pela
Rioja Alavesa, no extremo sul da provincia, caractizeor um clima com verbes secos e
quentes de tipo mediterranico. O clima desta zona é considerado meditercanitoental,

devido as baixas temperaturas istgdas nos meses de inverno. A influéncia oceanica é muito
menor do que na zona de transi¢&o, pelo que as oscila¢des 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 outasaitimas geadas de primavera
variem ao longo da provincia. Tendo em conta as carateristicas climaticas e as particularidades
agrondémicas das culturas mais comuns nesta zona, é especialmente relevante a data em que
ocorrem as primeiras geadas de outonaseultimas geadas de primavera. Por vezes, podem
também ocorrer danos devido a temperaturas extremamédydixas, mas normalmente estes

picos de temperatura minima ocorrem em alturas em que as culturas, lenhosas ou herbaceas, se
encontram em dorméncia invernal, pelo que os efeitos destes fendbmenos nao costumam ser
significativos. No entanto, a primeira geddabutono, dependendo da data em que ocorre, pode

ter um efeito muito significativo em culturas herbaceas extensivas, como a colza, que tem de
atingir a dorméncia de inverno num estado de desenvolvimento de roseta para ndo ser afetada
por temperaturas mimas 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 determinacéo da data da Ultima geada de primavera € muito importante.

Por esta razdo, o anexo deste relatorio apresenta graficos que permitem estimar as
probabilidades deste tipo de geada chave e do periodo sem geada. A estimativa da probabilidade
foi efetuada utilizando fungBes 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 destda)graficos foram
elaborados a partir de séries histéricas (22@15) de 9 locais diferentes da area de estudo.
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O anexo também apresenta graficos que mostram a duragdo (em minutos) e a temperatura
minima das geadas que ocorreram nesses locais no periode2@0D}%

2Em termos de geadas histéricas de primavera nos vinhedos de Rioja Alavesasdesigoa
ocorreu na madrugada de6 de abrilde 1999 que congelou praticamente todos os vinhedos da
Denominagdo de OrigerfMais recentemente, ocorreu outra geada na noite28ele abrilde
2017, que af@ou principalmente Rioja Alavesa e Rioja Affaste ano de 2024 também se
registou uma geada na madrugadaldes 18de abri] que aféou cerca de 186 ha de vinha em
Alava o que corresponde a aproximadamente 10% da area de vinha de Rioja./Havesa

ndo se trate de uma geada primaveril, & de referir as baixas temperaturas re@stéelsareiro

de 1956 quando se verificaram trés vagas de frio consecubitaante esse més, muitos pinhais
da espécidinus Insignisongelaram, depois de um janeiro muito ameno em que o0s pinheiros ja
estavam a brotar nos vales centrais e orientais de Gipuzkoa. Outraggd$péicolas, como as
figueiras e as nogueiras, também congelaram, assim como 0s nabos (comunicagdo pessoal).

C.1.3. Lleida

As geadas primaveris sdo frequentes na regiao de Léridaext@asao, noutras zonas do Médio
Vale do Ebro (Aragéo e Catalunha). Nestas zonas, as culturas tad#sgfer estas geadas séo
as arvores de fruto e, em muito menor grau, a vinha.

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

A Catalunha é a zona de producéo 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 magés. De acordo conosskas
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 floracao e frutificacao.

Nos ultimos anos, com a presencga de invernos mais quentes do que o habitualmente observado,
a plena florag&o adiantege na maioria das culturas, nalguns casos 5 a 10 dias mais cedo do que
as datas médias histéricas. Este facto levou a que as espéciesosgraan em estadios
fenolégicos mais sensiveis aos efeitos das baixas temperaturas (inferit€gs a 0

Em 2024 (23 e 24 de abril) verificee uma geada de média magnitude que tafe
principalmente as zonas mais baixas ao longo dos rios, naturalmente mais propicias a incidéncia
destes fendmenos, atingindd°C nos pontos mais desfavoraveis. O impacto variou consoante a
localizac&o das parcelas e oscilou entre os 15% e os 70% das culturas fRliadga:mente,

20s danos causados pelas geadas podem levar a classificacdo da Rioja Alavesa e da Ribera Navarra como zonas
catastroficas | Noticias del Pais Vasco | EL PAIS (elpais.com)

3 https://www.noticiasdealava.eus/alava/2017/05/12/helatja-alavesauerafondo-1401561.html
4Danos 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/baixadde-lestemperaturesi-glacadescom-podenafetar-al-cereatdhivern/
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na semana anterior (14 de abril) registarsentemperaturas maximas até °80em varias
estacOes. Devido a data tardia das geadas e a fenologia precoce das culturas, reggsiarss
significativos em algumas areas de vinha e cereais, que normalmente nadadasafe

O ultimo episodio de geadas primaveris muito intensas ocorreu 2rerd 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 néo
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 previsao de indemnizacao de 245
milhdes de euros.

A geada comecou no dia 2 de abril com uma advecc¢ao 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
0 vento abrandou. A partir desse momento, com condi¢des de aaggoudle ar frio e céu limpo,
ocorreram geadas de radiagdo intensas com valores minimos da ordes?Cigse provocaram

danos muito severos nas culturas fruticolas que se encontravam na fase de frutificacdo e de frutos
pequenos.

Em 2021, também se registaram geadas em algumas zonas da zona fruticola de Lérida, em
consequéncia de um afluxo de ar polar no inicialid (dias 5 e 6)Neste caso, os efeitos
concentraramse apenas nas zonas mais desfavorawveliey e nas culturas mais sensiveis, como

0s damasqueiros e as amendoeiras, causando danos nestas zonas entre 20% e 100%.

Mais uma vez, este ano observerio padréo tipico de geada no Vale do Ebro: um anticiclone a
oeste das llhas Britanicas e uma zona de baixa pressédo entre o Golfo de Génova e o0s Alpes
impulsionam o vento norte que provoca a chegada de ar muito frio deodgica ao Vale do

Ebro (Error! No se encuentra el origen de la referenciéigura34).

Figura33.- Diagrama da circulagdo atmosférica em condi¢des de geada no Vale do Ebro.
Fonte: Broadsheets (1962).

6 Joana, F.J. (2022) Valoraci6 i evolucio6 de les gelades. Jornada Tecnica Fira Agraria Sant Miquel; Lleida.
https://ruralcat.gencat.cat/c/document library/get file?uuid=df71b4&2248d288cl
ca0b27c¢3125f&groupld=20181
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Figura34.- Situagdo meteoroldgica antes das geadas de abril de 2022. Esquerda: temperaturas
a uma altitude de 50BPa (5500 m) e 85BPa (1500 m). Fonte: Meteocat.

Do ponto de vista das geadas consideradas historicas pela magnitude e extensao dos danos
causados, destaese a que ocorreu nadias 21 e 22 de abril de 199Ds prejuizos no sector
fruticola do vale do Ebro sao idénticos aos causados pelo éistdio de 2022.

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

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

7 Federacéo das Cooperativas da Catalunha. Les gelades d'abril aturen parcialment les coopdafiZes (5
https://www.cooperativesagraries.cat/ca/noticies/2 7ié&-geladesdabrilaturen-parcialmentles-coo.html.
Consultado em 28-24
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C.2. Franca.

C.2.1. Sudoestale FrangaZzona de cultivo do castanheiro

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

Em2017, variasexploragbes foram afadas por fortes geadaws dias 19 e 21 de abril e entre

27 e 29 de abrifO 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 déc\Ntarastanto, a
intensidade das geadas foi muito variavel e os prejuizos ndo foram generalizados a toda a regiao.
Na altura, ndo foi comunicada a utilizagdo de sistemas de defesa.

A primavera d2021foi marcada por fortes geadas durante um periodo seco, com temperaturas
tdo baixas comeb°C e7°Centre 6 e 13 de abrilurante varias noites. Estas geadasea#en os
botdes florais, com impacto no rendimento das exploracéesmdds. 1°Pelo segundo ano
consecutivo, a producdo regional sofreu uma diminuicdo de rendimento #©%5em
comparagdo com um ano norn{aD19).

Em2024 uma geada primaveril afas algumas localidades de Corréze, HAlimmne, Dordogne,

Lot e Cantal. As temperaturas minimas registadas variaram @€ e-1,1°C, chegando
mesmo a6°C em certas localidadestre 19 e 24 de abrit'Os danos visiveis parecem afetar
principalmente a folhagem e alguns botbes de fruto. O boletim técnico do Sudoeste sobre o
castanheiro que precedeu esta geada recordava os tipos de geada e as medidasgsrofila
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. MoyenneGaronne

Na secca®.3.1descrevesea evolucao climatica da regide Moyenne Garonndesde
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 vemgue, no contexto

de uma vaga dério polar que aftou toda a Europa, foram atingidas temperaturas
inferiores a-20°C durante varios dias consecutivos, 0 que provocou a perdaidas

das espécies mediterranicas da zona.

Mais recentemente, as geadas de 2021 e 2022, que ocorreram no inicio de abril, também
causaram danos significativos a producao 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 Salide do VVégetatle SuDeste- 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 Saude do VEgatale SuDeste- Chataignier
N°15. Boletim 2021. 7p

11 Camara de Agricultura de Nova Aquitania. 2024. Boletim de Saude do Vegatale SuDeste- 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 maca, as geadias t#e primavera
causam prejuizos significativos. Os episédios mais recentes de geadas primaveris (abril) com
prejuizos significativos na fruticultura foram os seguintes:

- Em2024, a 9 de abritegistouse uma geada dd.,6°Cque causou danos significativos
em variedades como'@&ranny Smithque se encontravam na sua fase fenolégica mais
sensivel (floracdo/maturacéo tardia).

- Em2023, a 13 de abrilegistouse uma geada d&,4°Cque causou cerca de 40% de
danos.

- 21 de abril de 202Foi a geada de primavera que provocou 0s danos mais significativos
Foi atingidaima temperatura minima d€°C. No inicio de abril de 2022 (2 e 6 de abiril)
astemperaturas minimas foram d&,6°Ce -4,4°C respetivamente.

Apesar da diminuicdo das ocorréncias de geada, especialmente nas duas Ultimas décadas, os
episodios de geada mais recentes acima referidos aumentaram a preocupacao e o interesse dos
produtores em aplicar métodos de protecéo contra a geada.
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C.2. Anexos

C.2.1. Regido de Mdrcia. 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, 0 qué e quando plantar num determinado local.

A abordagem é semelhante a utilizada pelos hidrologos para determinar o periodo de retorno
das inundacdes ou pelos geodlogos para estimar a probabilidade e o risco de terramotos. Do
mesmo modo, a informacao sobre a probabilidade e o risco de temperatmiesasé 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 seguradajese ser plantada uma cultura diferente ou se a
protecdo contra a geada € rentavel.

Nas arvores 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 determinag&o da probabilidade
e do risco para os pomares de fruteiras € mais complicada do cu@gaulturas anuais. Por
exemplo, uma temperatura critica de danos (Tc) pode s& @eou menos na fase de rebentacéo

dos botdes, mas pode aumentar pa2aC ou mais durante a fase de frutos pequenos, cerca de
um més mais tarde.

A analise 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 plantacdo, segaimdetodologia
estabelecida na publicacdo da FAO de 2010: Frost protection: Fundamentals, practice and
economicshttps://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.

1 Grupo I: Extrgrecoce e Precoce.
1 Grupo II: Epoca média e época tardia.
9 Grupo llI: Os mais atrasados

Para o zonamento final, os poligonos foram caracterizados em funcao de uma série de
indicadores e dos danéarnecidos pelo Agroseguro.
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Tabelal: Principais indicadores de risco de geada selecionados neste estudo e critérios de
classificacdo 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¢des acima mencionadas, foram elaborados varios mapas com o zonamento
da Regido de Murcjzara os 3 niveis de risco estabeleciffogura3sy Figura36).

POLIGONOS CATASTRALES
NIVELES DE RIESGO

Leyenda

Nivel de riesgo

Grupo 1

Y <%

15% - 30%

>30%

Limites municipales
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iMi)/:\
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Figura35.- Zonagem de risco climatico por poligono cadastral: GRUPO | de pessegueiros
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Figura36.- Zonagem de risco climatico por poligono cadastral: GRUPO Il de pessegueiros
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C.2.2. Regido de Mdrcia. Estudos sobre as geadas

Nos ultimos anos, foram publicados varios estudos sobre o riggeada na regido de Mdurcia,
que sao descritos a seqguir.

Publicacéo: Espf®anchez, DConesaGarcia, C. (2021). Mudancas espagoporais nas ondas
de calor e ondas de frio em Espanha (18608): influéncia do padrédo do Atlantico Leste.
Geographica Pannonica, 25(3).

Resumo

A Peninsula Ibérica tem uma orografia complexa, que determina um importante gradiente
altitudinal e alternancia de vales e montanhas, e adveccdo peridédica de ar frio/quente. No
presente estudo, foi analisada a evolucdo das carateristicas das ondas (ldWaledas ondas

de frio (CW) (numero de eventos, frequéncia, duracdo, magnitude e amplitude). Um total de 28
estacbes meteorologicas de periodo homogéneo (EA®B), agrupadas em seis regides
(cluster). ApOs submeter as séries meteorolégicas a um gmdeshomogeneizacao e controlo

de qualidade dos dados, foram estimados varios indic8&CEde forma a obter tendéncias de
evolucdo em cada regido climatica. Em todos os casos, reggston aumento, muitas vezes
significativo, da recorréncia de eventd®Vv (0,3/10 anos), bem como uma diminuicdo dos
eventos CW-0,2/10 anos). Além disso, a evolugdo dos indices e anomalias acima referidos foi
correlacionada com a evolucao do indice global do Atlantico Este (EAI).

Palavraschave Peninsula Ibérica; grupo; advecc¢éo; indices; teleconexao; Atlantico Este

Espin Sanchez, D., Olcina Canto€ohesa Garcia, C. (2022). As termografias de satélite como
ferramenta essencial para a identificacédo kdsasde ar frio: um exemplo do sudeste de
Espanha. European Journal of Remote Sensing, 55(30386

Resumo

Os processos envolvidos na formacdo de inversdes térmitasham (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
estacOes meteoroldgicas de superficie na area de eshativou o uso da termografia para o
mapeamento e identificacdo de CAPddisasde ar frio. A distribuicdo térmica durante noites
estaveis leva a formacdo de CAPs em areas de vales e depressfes, e em areas com ar mais quente
(WAM) em éreas orogiamente complexas. As termografias utilizando os produtos dos
satélites AQUA e SUCMPP (MODIS e VIIRS LST) representam a Unica ferramenta capaz de
radiografar completamente o territorio em estudo, ultrapassando assim as limitagbes na
interpolacdo das taperaturas minimas a superficie. O principal objetivo da investigacéo foi,
portanto, avaliar a termografia como uma ferramenta importante na identificac@&Aie. Os
produtos utilizados foram submetidos a uma validacdo estatistica com as temperaturas de
superficie registadas em observatdrios meteorolégicos (R 2 0,87/0,88kBids3) com 0 novo
objetivo de realizar mapas de distribuicdo térmica em processos de estabilidaaeano

Palavraschave frio, inversagtermografia ferramenta de validacéo
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Publicacdo: Sanchez, D. E. (2015). Risco de geada por inversdo térmica na huerta de Murcia:
Incidéncia na atividade agricola. Investigaciones Geograficas (Esp)-864), 73

Resumo:

No sudeste da Peninsula Ibérica, sdo frequentes as situagcfes anticicldnicas, alimentadas no
inverno poradveccao de ar polar/continental &rtico. Nestas condi¢des, as bacias e os vales fluviais
da Peninsula Ibérica sdo muito propensos ao desenvolvimento de invers@es 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 estuddaes fidsicos, é feito um

estudo aprofundado das parcelas agricolas da huerta de Murcia e dos possiveis efeitos que as
baixas temperaturas podem ter nas principais culturasmiade estudo, com especial incidéncia

nos principais citrinos. Por Ultimo, propSe uma série de medidativas e passivas contra as
geadas em funcgéo das carateristicas da zona de estudo e um sistema empirico de previsdo das
temperaturas minimas, para que os agricultores disponham de ferramentas para atenuar 0s
efeitos das geadas na Vega Media del Segura.

Palavraschave Inversao térmica, estrato quente, Vega Media del Segura, limiar critico, risco,
nebulizadores

Espin Sanchez, D. (2022). Cartografia de alta resolugéo do risco de geada: perigo, vulnerabilidade
e exposic¢ao agricola (SE Espanha). Documentos de andlise geogréfica, 68821.0279

Resumo

O risco de geadas no sudesteEpanha tem significado, historicamente, perdas econdmicas
significativas para o sector hortofruticola. Na Demarcacao Hidrografica do Segura (DHS), o sector
agricola representa 8.161 knpouco mais de 43% da area total de estudo. Os dias de geada, que
aparecem principalmente devido a processos de inversao térmiganadITN), influenciam as
culturas periodicamente todos os anos. Qserfs que explicam a evolucao e o célculo do risco

de geada (perigo, vulnerabilidade e exposi¢cdo) sdo analisados de um ponto de vista espacio
temporal, com especial énfase na analise do periodo de geada (PF2@20500s resultados
mostram uma clara dimuicdo do risco de geada nas Ultimas sete déc&ti@s02020),
enquanto a vulnerabilidade e a exposicdo aumentam na area de ebtadm e abril sdo os

meses de maior risco, quando as amendoeiras e 0s cereais de sequeiro e de regadio sdo
potencialmente afados, com mais de 4.000 kem risco significativo de geada. Foi gerado um
mapa mensal de risco de geada de muito alta resolugdo com o objetivo de ser util para o
planeamento agricola futuro na area de estudo.

Palavraschave Risco; Culturas; Perigo; Vulnerabilidade.
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Sanchez, D. E. (2022). Estrutura vertical e carateristicas das inversdes tértuicas mo sudeste de
EspanhaCuadernos Geograficazl(1), 79106.

Resumo:

O sudeste da Peninsula Ibérica é caracterizado por um numero significativo de dias de céu limpo
por ano. Sob condic¢des estaveis, 0s processos de inversao tértnica (¥ T|) desenvolverse

durante as horas riornas, com uma notével alteracéo vertical e espacial na distribuicdo térmica

a superficie. O principal objetivo da investigacdo é quantificar o grau de importancia dos
processos de estabilidadetoma no sudeste da peninsula, e a sua influéncia nas temperaturas
minimas a superficie. Através da andlise diaria de sondagens atmosfétioaasnua cidade de

Mdarcia (19862015), identificese a estratificacdo vertical, a frequéncia, a tipologia ou a
intensidade dos enémenos ITN. Os resultados indicam uma notavel importancia 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 € complementada com uma carateriza¢do da capacidade de
inversao dos processos noturnos de estabilidade da superficie através de agheswst
meteoroldgicas.

Palavraschaveinversao térmica; estabilidade; furo de sondagestratificacéo; Murcia

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

Os agricultores da regido de Mdrcia sao frequentementdde pelo fendmeno das geadas,

gue tem efeitos nefastos na produtividade e no rendimento econémico. A sabedoria agraria
permite-lhes conhecer as melhores épocas de sementeira, mas ndo estao isentos de choques que
perturbam o planeamento das suas colheitas companhias de seguros agricolas também néo
dispdem de ferramentas para prever, com tempo suficiente, os inconvenientes atmosféricos que
geram milhdes de ddlares de prejuizos no campo murdlacaraterizacdo do regime de geadas

na Regido de Murcia pode ajudar o sector agricola a tomar decisdes que minimizem 0s riscos.
Além disso, os prémios de seguro contra as geadas pagos pelos agricultores podem ser mais
justos, uma vez que existem zonas eoemor probabilidade de perda do que outras.

Palavraschave:Geada; MUrcia

Erena M., Brotons, J. M., Conesa, A., Manera, F. J., Castafier, R., Gale@raB,, . (2017).
Desenvolvimento de um geoportal para o inventario e avaliagdo dos danos causados pela gitddasem
na regido de Murcia. In XVII Congresso da Associa¢do Esparbaisaiégamento Remoto.

Resumo

A investigacdo apresentada tem como objetivo o desenvolvimento de uma infraestrutura de
dados espaciais para a manutencao de um inventéario atualizado da area citricola & escala regional
utilizando servigos de cartografia web, a estimativa do risco de geadadase no registo
histérico de uma rede de estacOes adiroaticas, a avaliacdo de danos utilizando
SIGsensoramentoremoto e a sua comparagao com os sinistros registados pelas companhias de
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seguros agricolas nos ultimos 15 anos. A plataforma permite a caraterizagcdo e o zonamento da
producdo nas zonas citricolas e a publicacdo de geoprocessos aplicados a avaliagao do risco de
geada a escala do poligono cadastral.

Palavraschave inventério, citrinos, geada, risco, danos.

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

A geada é um dos fendmenos atmosféricos que causa maiores prejuizos econémicos a atividade
agricola espanhola. O mundo rural murciano é sensivel a estes fendbmenos devido a uma série de
transformac6es nas suas formas de producao nas ultimas décadas,ajaelevum aumento

da vulnerabilidade a este perigo. Perante esta situacdo, sdo necessarios estudos de localizagéo
como o presente, onde se identificam detalhadamente os principais sectores de risco para a
posterior proposta de medidas de atuag&o.

Palavras chaveyeada, risco, danos.

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

Na Figura37 apresentase a localizacdo geografica das estagcdes meteoroldgicas selecionadas
para a realizacdo dos estudos climaticos sobre as geadas no Pais Basco.

o ltube
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Zambran‘a. Kanpezu g

.Nava rrete
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RIOJA ALAVESA
» * P

Figura37.- Localizagdo das estacdes selecionadas no Pais Basco.

Da Figura38 a Figura42 séo apresentados os graficos de probabilidade de geada em diferentes
zonas do Pais Basco.
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Altube: probabilidad heladas 1971-2015 Arkaute: probabilidad heladas 1971-2015
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Figura38.-Probabilidade de geadas 192@15: Altube e Arkaute.
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Figura39.- Probabilidade de geada 192015: Navarrete e Salvatierra.
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Subijana (Pobes): probabilidad heladas 1971-
2015
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Trevifio (Pefiacerrada): probabilidad heladas
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Figurad0.- Probabilidade de geadas 192Q15: Subijana e Trevifio.

Zambrana: probabilidad heladas 1971-2015
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Espejo (Valdegovia): probabilidad heladas
1971-2015

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

13-ene.
29.dic

14-dic.

29-nov.
14
-nov. A
30-oct.
L

Dia del afio
\

30-sep.
—
—
15-52p. =
1

10 100

Probabilidad
Probabilidad de que ol periodo libré de heladas sea superior al representado por los

TTTT T e

E——

Proabiidad %
8

25
N B B
§ 8 85 EEEELE BPRCESS OO0 aagT 28U
gees 5888553368 g3
13 ¥ E E T T g9 Al
TPRETIESIREIEYRIINSLIEE
Probabilidad de que la dlima helada primaveral se produzca después del dia del afio
indicado en ordenadas
somey ——
—
15-may. =
-.._.\
30-abr. -
~
H ™~
& 15ebr
E ™
5 -mar
16-mar.
1-mar

10
Probabilidad %

Figurad1l- Probabilidade de geada 192015: Zambrana e Espejo.
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Paganos (Laguardia): probabilidad heladas
1971-2015
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Figura42.-Probabilidade de geada 192015: Paganos.
Bventos de geada ni@ais Bascentre margo e maio no periodte 2004 a 2017

Na Figura43, Figura44 y Figura45 presentase o niumerode geadas ocorridas nos meses de
marco, abril e maio em varias zonas do Pais Basco no periodo entre 2004 e 2017.
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Figura43.-Eventos de geada 20@017: Altube e Arkaute.
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Navarrete: eventos de heladas 2004-2017
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Figurad5.- Eventos de geada 20017: Zambrana.

C.24. 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 produdédo.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 condi¢cbes geogréficas, as conclusdes
possam ser alargadas a zona fruticola de Lérida . As principais conclusdes dodistudaue

as geadas mais frequentes sdaesadiacéo, sendo as mais prejudiciais as que tém uma origem
combinada de uma adveccéo de ar frio com uma posterior estabilizacdo dessa massa de ar.

12] avifia, R. (2013). As geadas na zona do Vale do Ebro e a sua influéncia nas culturas. Dissertacéo de mestrado. Univ.
Zaragoza.

I8Hernandez, M. L. (2017). Tipologia, génese e desenvolvimento da geada no Médio Vale do Ebro. Geographicalia,
(31), 95114.https://doi.org/10.26754/0js geoph/geoph.1994311771

An-Gel Sudoe S1/2.4/F00® Pagina62


https://doi.org/10.26754/ojs_geoph/geoph.1994311771

interreg Co-funded by
sudoe the European Union

Um estudo sobre a evolucédo da probabilidade de geadas primaveris ao longo do tempo na zona
fruticola de Lérida mostrou que a probabilidade de atitgi’C nas estacdes de Gimenells e
Mollerussa (como foi 0 caso em 2022) seria inferior é-igérad6).

Probabilidade de geada primaveril na estagdo meteorolégica de Gimenells (LLeida)
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Figurad6.-Probabilidade de geada na estagdo meteorolégica 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 espac¢o durante a
noite, por outro lado, é suficientemente negativo para fazer com guengseraturas nturnas

descam durante varias dezenas de minutos abaixo dos limiares de sensibilidade das plantas, que
sdo geralmente de cerca €2°C.

O fendbmeno fisico da geada € mais provavel de ocorrer apoés o inicio do crescimento da vegetacao
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 radiag@erinelha 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 dena deslocagdde uma massa de polar continental, que tem
sido mais frequente em abril desde 2017.

Embora se trate, na realidade, de uma mistura de diferentes situacdes de geada, vale a pena
recordar os diferentes tipos de geada, introduzindo a geada de radiacdo, a geada de adveccéao e
a geada de evaporacdao, tendo em conta que, no campo, a primeirdéahmabnte 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 mesmodmtesscer do sol.

D.1. Geadas por radiacéo

Esta é a principal causa da maioria dos danos graves observados na primavera, no outono e, mais
raramente, no inverno, quando as temperaturas descem abaixel8S e ocorrem danos no
tronco.

Tal como 0 nome sugere, a queddemperatura resulta da perda de calor através do processo

de radiacdo. Lembree que todos os corpos emitem constantemente pacotes de energia em
todas as dirgbes do espago. O comprimento de onda da emissdo é uma fungdo 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. Asstg®i@ que todos 0s corpos podem emitir o
maximo térico, que € proporcional a temperatura absoluta da superficig ensKelvin) 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 visao". Num dia claro, o solo é aquecido pelos raios
solares, desde que ndo haja nuvens que o impeBmrante o dia, a poténcia dos raios solares
diretos pode variar, atingindo entre 500 e 8¥8tts/m? por volta do meialia, enquanto a Terra

perde entre 150 (ao fim da noite) e 30&tts/m? (a0 meiedia), 24 horas por dia. A partir de 21

de marco, o dia é mais longo do que a noite.

O vapor de agua é um gas transparente a radiacao visivel e infravermelha. No entanto, assim que
as goticulas atingem um tamanho de 10 microns, a agua liquida absorve a radiacéo infravermelha,
gue na maior parte das vezes retém e reemite. Os cristaisaléag#bém sdo absorventes.

Vejamos as condi¢cdes especificas que péapicias ou necessarias para que um tal
acontecimento tenha lugar:
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- 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
carmadilh& de radiagdo térmica na faixa do infravermelho faz com que o calor seja perdido do
solo e de todas as plantas para o espaco.

Estas perdas séo estimadas em cerca de 180 W/m? no inicio da noite e em quase
100 W/m2 no final da noite, quando a temperatura € mais bah@ mesmo
tempo, a atmosfera envia um fluxo de radiacéo de cerca de 30 a 50 W/m2 para a
superficie terrestre, dependendo da temperatura média da massa de ar que
sobrevoa uma regiao.

Na primavera, por exemplo, quando o ar a cerca de 5000 m e&54@, 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 rgido e a temperatura a cerca de 5000 m € préxim&8RC, o risco

de geada é elevado, mesmo que a tarde tenha sido muito soalheiresdNgte,
enquanto durante o dia a convecgao permite a circulagdo do vento ao nivel do
solo, durante a noite aumenta &eosidade do ar que arrefece ao nivel do solo,

0 que atenua e depois para o vento, exceto sobre o relevo.

A duracéo 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.

O 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 taterae
maior parte da radiagdo térmica infravermelha do salefletem quase toda a
radiagdo, limitando a queda da temperaturdumoa 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
0 vento abranda.

N&o ha vento para agitar e misturar o ar, que arrefece em contacto com as plantas
e o0 solo mais frio, com o ar alguns metros ou dezenas de metros acima, que ainda
conserva a memoéria da temperatura positiva do dia anterior. A esta meméria do
ar mais quentegue ainda néo arrefeceu porque circula muito acima do solo,
chamase "inversao".

De facto, nesta situacdo tuona, a temperatura comecga por aumentar varios
graus com a altitude, antes de comecar a descer novamente numa megig de

por 1000m. Recordee que a densidade do ar aumenta a medida que a sua
temperatura diminui. Assim, por convecg¢do 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
radiacdo A conducédo de calor é estimada num méaximo de 80r\to caso de

um solo nu, bem compactado e humido. Assim que 0 solo secas®manos
condutor porque o ar que contém € altamente isolante.

A relva, a palha ou o solo acabado de lavrar podem reduzir esta transferéncia de
calor do solo para menos de 20/

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 deslizara para a parcela sensivel durante a
noite.

- Uma sebe de arvores altas cria@secudaantiradiacdo que reduz o arrefecimento
acima de, aproximadamente, 1,5 vezes a altura das arvores. No cpstheoss
mansos o ar frio produzido pelas agulhas parece ser maior do que a protecao
contra a radiacdo e é melhor madtds afastados do limite das parcelas. Além
disso, estes pinheiros consomem mais rapidamente a 4gua do solo na primavera,
0 que os torna menos condutes de calor e, por conseguinte, mais stigees as
geadas.

D.2. Geadas de advecc¢ao

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, gue nem sempre é
bem explicada.

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

Nas nossas regifes, as geadas de adveccdo correspondem a uma invasédo de ar de norte a
nordeste, comtemperatura negativa, qualguer 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 espalhmiformemenrd pela Franca em direcéao

a Peninsula Ibérica. Apenas as zonas limitrofes de grandes massas de agua nado congeladas, e
desde que se encontrem a jusante deste fluxo, tém alguma possibilidade de ficar ligeiramente
mais quentes ou de registar a formacéo de e@wogelado 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 Cérsega.

Este tipo de geada pode ocorrer em qualquer altura do dia, poissgaia uma queda de frio
em que a temperatura € inferior aos limiares de sensibilidade das plantas. E mais frequente no
inverno e no Leste deranca.

Ao trazer ar seco, cria frequentemente condicdes propicias a geada de radiacdo, o0 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, 0os agrasiiftdaginam que foi o

vento frio que provocou os danos a maior altitude. As medi¢Bes recentes ndo confirmam esta
interpretacdo, mas sugerem antes o impacto de uma secagem mais rapida do solo nas partes
superiores das parcelas, que s&o ventosas durantdap emquanto as zonas inferiores
permanecem saturadas de agua.

D.3Geadas de evaporacédo

Este tipo de geada caracteriga pela surpresa de ver as temperaturas minimas oscilarem
rapidamente, por vezes mais de 2°C por hora, sem movimentos de ar fortes nem alteragdes do
céu geralmente limpo. Este fendbmeno dramatico ocorre geralmente ao amanhesepode

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
hamidas.
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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 necessério para a geada é produzido pela
evaporagdo da agua que ja se condensou ou congelou sobre ou pertéldas vegetais
sensiveis.

Recordemos que o ar contém &agua sob a forma de vapor e que esta massa de agua varia
consoante a temperatura e a origem do ar. Em condi¢des anticiclonicas, com uma pressao
atmosférica superior a 1015 hPa, o ar frio e seco "cai" sobre nés, humidifsegpdoexemplo,

em contacto com superficies humidas e com as massas de nuvens que se dissipam.

Tomemos o caso de uma boa tarde anticiclonica com um fluxo de nordeste nas camadas
inferiores, com uma humidade nao superior a 35% e uma temperatura maxima de 16°C. Apos 0
pbr-do-sol, os fendmenos de convecgado 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 ventoda mistura turbulenta provocam a estratificacdo do ar frio, o que faz com
que as camadas mais frias figuem saturadas de vapor de 4gua, principalmente ao nivel do solo e
na parte superior das folhas ou dos rebentos. O vapor que ja ndo pode ser conticgo fraste

forcado a condensase nas superficies mais frias: folhas de relva, folhas, ramos, rebentos, etc.

Ao condensase, 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 sens@&lesrdnicosprecisos, que permitem
determinar, num dado momento e local, a temperatura seca e a chamada temperatura hiumida
e, portanto, a diferenca seco/himido, que varia ao longo de 24 horas, com uma diferenca maxima
ao meiadia e minima ao amanhecer. Quando estareihca é nula e ndo ha vento, o orvalho
condensase ou formase nevoeiro. Em anos anteriores, medimos a temperatura hiumida com
dois termémetros, um dos quais tinha o seu resenatd@rideado por uma meia embebida em
agua a temperatura ambiente.

Em caso de risco de geada, por exemmp@andoumamassa de afrio se deslocale 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 evaporagao.

As geadas evaporativas ocorrem quando as plantas sensiveis estdo cobertas de orvalho ou de
agua ap6s um aguaceiro ou uma rega interrompida, e quando a temperatura ambiente se
aproxima dos 0 &°C. Se, nestas condicdes, o ar ligeiramente agitado e se 0 ar mais seco
entrar em contacto com as plantas himidas, uma parte da Agua sera transformada em vapor para
humidificar o ar carente de agua.

Esta transformacéo 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 agua que se evapora
consome 600 calorias, 0 que provoca uma descida da temperatsupeidicie do suporte igual

ou ligeiramente superior a que se Ié nos termometros secos e hdimidos. Numa questdo de
segundos, as células vegetais que suportam a agua evaporada podem cair para uma temperatura
abaixo do limiar de danos causados pela geadamblegle a condensacdo 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 humida ndo pode sobreviver mais do que
alguns minutos abaixo do limiar densiilidade. Estéenémeno pode ocorrer naturalmente
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durante as descidas de ar frio e seco imediatamente precedidas podestocacdativa de

norte - oeste que favorece a formacgéo 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 agitacao do ar, por vezes provocada pela entrada de aionnaisé

zona baixa ou num vale, ocorre o fendmeno da geada evaporativa. Este fenébmeno tende também
a ocorrer ao amanhecer, o que é dificil de explicar, a ndo ser invocando a perturbacao provocada
pelo fluxo de radiacdo solar, que poderia favorectaasferéncias convectivas de ar que pdem

0 ar mais seco em contacto com a camada limite das plantas sensiveis e humidas. Outra
explicacao seria o facto de ser a altura em que o periodo de arrefecimento noturno é mais longo.
Por ultimo, este € o princippérigo de iniciar demasiado tarde a luta ativa, quer por pulverizacao
aérea quer por ventilacdo (ver os capitulos seguintes sobre a luta ativa).

D.4. Mas a realidade 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 andlise 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 adaptoducao 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 € independente do tipo de geada descrito na
presente brochura. Refleapenas a presenca de humidade suficiente no ar para ter permitido a
formacéo 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
radiagdo nura massa de ar bastante himida onde a diferenca seco/humido sera 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 adveccao 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 geadlapdos gerais

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

Esta seccdo inclasacbes anteriores a plantacdo das culturas, como o estuddetzuacao do
local e a sele¢cdo 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. Selecao do local, espécies e variedades

A prevencédo 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 producao fruticola

Devido a todas as implicagcBes econdmicas e de gestdo de uma plantacdo de culturas arbéreas
que deve ter uma vida util de muitos anos, € sempre necessario efetuar um estudo prévio dos
riscos de geada na zona ondeutturavai ser implantada.

“Existem atualmentempresas que realizam estudos microcliméaticos de risco de geada que
permitem determinar ao nivel da exploracdo, 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 baseiase em dados de estacdes meteoroldgicas (quanto maior e mais proxima
for a rede, mais exa serd a estimativa), na topografia do terreno (Modelos Digitais de Elevacao)

e em modelos de dindmica de fluidos. Para validar o resultado e a definicdo das zonas de risco, é
necessario registar a evolugéo das temperaturas no solo durante um peri@hopted estudar

a diferenca entre zonas. Este estudo do diferencial de temperatura em relagéo a topografia com
sensores de registo de temperatypade ser uma primeira aproximacao 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 inclinacéo. No caso das espécies caducifolias
de frutos doces, uma orientacdo para sul faria com que as auftorascessem mais cedo na
primavera, aumentando o risco de danos em caso de geada. As parcelas situadas acima de
obstaculos (muros, coreentos, vegetacao, edificios, etc.) que impedem a drenagem natural do

ar frio serdao normalmente mais frias. O conimento dos padrdes de temperatura é também

muito Util para a localizacdo de obstaculos que interfiram com a drenagem do ar frio, para a
colocacao de barreiras que possam desviar as correntes de ar frio ou para a locdlinagd® 6
sistemas de controlo da geada com base no movimento do ar (Figiguan7

14 A Caixa do Climhttps://theclimatebox.com/es/
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Ar frio

Ar frio

Air

Figurad7.-Corregao das correntes de ar frio com vedagdes para proteger as plantagbes. Fonte:
(Snydee de MeloAbreu, 2010).

Por outro lado, antes da plantacdo e peasaterizar o local, a probabilidade e o risco de danos

por geada devem ser estabelecidos com base em dados histéricos de temperatura. Estdo também
disponiveis vérios programas de céalculo para calcular estdesappea uma determinada area
(Snyderet 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
produgdo por geaddAs folhas de célculo correspondentes podem ser encontradas em varios
sitios Web.

Na selecao 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 favoraveisvtaraoeefeito da geada.

E.1.2. Praticas de cultivo

Apos a plantacdo, hd uma série didades 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 condi¢des, alguns dos principais métodos de protecdo passiva seriam 0s:seguintes

A Fetilizagéo
Do ponto de vista da geada primaveril, uma nutricdo adequada das arvores na estagdo anterior,

mantendeas em vegetagdo ativa 0 mais tempo possivel, atrasaria a abertura dos botbes e a
florac&o 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 suscetibilidadeedmos ao stregsda geada.

A Sistemas de formag&o e de poda

Os sistemas de formagdo com &rvores 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 mag éracomsa na

15 www.agroorbi.pt/livroagrometeorologia/Programas.html
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zona mais préxima do solo. Esta € 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 floragéo e, por conseguinte, aumentaria o risco de danos causados pelas geadas.
Neste sentido, foi realizada uma experiéncia para avaliar diferentesldgiada numa vinha de
Samaniego em Rioja Alavesa no ambito do projeto POCTEFA VITISAD
(https://www.vitisad.eu/?lang=@&m colaboracdo com as Bodegas OSTATU em 2021. A poda foi
realizada nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril e obsennsuatraso na
abertura dos gomos de 7 dias na poda de marco e de 12 dias na poda de abril em relacdo a poda
anterior.Na frutificacdo, o atraso mantege porque as podas de marco e abril forantusfdas

5 e 9 dias mais tarde, respetivamertf®lesmo no pintor, o ciclo de crescimento continua a ser

mais tardio, embora as diferengas sejam menos acentuadas. Nos anos seguintes, as medicdes de
gualidade continuaram a ser obtidas em uvas no final da fase de maturacéo, porque o objetivo
do projeto erea adaptacado as alteracdes climaticas e a avaliagcdo 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 descidatsigrdficoH

na poda de abril. O projetAn-Gel SudogermitirAd continuar com o ensaio e realizar novas
medi¢Bes fenoldgicas que nos ajudardo a conhecer mais detalhadamente o atraso das fases
iniciais, que é uma medida de defesa contra as geadas prim&varisressante verificar se 0s
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
formacgédo de sistemas com estruturas de suporte e ramos ndo muito longos reduziria a quebra
destes ramos em situacdes de elevada producéo de gelo.

A Gestdo dsolo

Do ponto de vista da protecé@o contra as geadas, o objetivo das diferentes praticas seria que o
solo armazenasse 0 maximo de energia que Ihe pode chegar sob a forma de radiacéo durante o
dia e que tivesse a maxima capacidade de a transmitir durante a andite,de amortecer a
descida de temperatura.

A auséncia de lavoura e a compactacao do solo melhoram esta capacidade de armazenamento e
transmisséao de calor, porque ha menos ar (que transmite mal o calor) ndgediib Do mesmo

modo, uma situagcao com um teor de agua do solo na capacidade de campo, em que néo ha agua
a superficie, é a mais favoravel para a transferéncia de calor.

O sob nu, sem cobertura de relva, aumenta a absor¢éo da radiacdo e a sua transf€éauta.
maior for a altura da cobertura de relva, maior serd a diferenca de temperatura em relacao ao
solonu (até 2°C com 5 cm de reN&nydee de Melo-Abrey 2005).

16 Guia de praticas viticolas e de adaptagédo as alteragdes climaticas na zona POCTEFA (ProgramaANTERREG V
Espanh&rancaAndorra)https://www.vitisad.eu/wpcontent/uploads/2022/05/quidevitisadesv3-1.pdf
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E.1.3. Franca. Defesa passiva no castanheiro

A protecdo comeca pela escolha do local de plantagdo em funcdo do risco de geada (Union
Interprofessionnelle de la chataigne du $aest, 2022). A sensibilidade da vinha a geada é
semelhante a do castanheiro e pode, portanto, ser utilizada como refer@sciéres de risco

sdo, pois, asituacdes 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 darzesale

escolher um local 'theureux, 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 situacao geoclimatica, da
escolha das espécies e variedades (ver sec¢do 2.1.1ptandizacdo da envolventto pomar

de castanheiros.

Atraveés dos boletins técnicos da Chataigne@ueist, os produtores tém acesso a informacdes
sobre 0s riscos e 0s meios de protecdo dos castanheiros contra as geadas. As estratégias
propostas aos produtores séo as seguintes (Union Interprofessionnediell@tdigne du Sud

Ouest, 2024)

1. Mantenha um coberto vegetal muito baixo nas entrelinhas de todo o pomar, varios

dias antes do risco de geada, tendo o cuidado de nédo ter um coberto \edtetal

gue poderia ter um efeito isolante e limitar assim a radiacdo térmica do solo para

cima;

Remover a vegetagao nlathas;

Mantenha uma camada espessa de cobertura vegetahs@das arvores jovens;

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 a@ente de calagem), Calciblanc (hidroxido de calcio + aditivo mineral, p6 diluido

a 8%, aplicado com pincel ou pulverizador), Baikal (caulino, dilu#b)ee5Caliamu

(carbonato de célcio, diluido a 6%), cuja resisténcia a lixiviagdo € menos conhecida.

Recomendase que mantenha o branqueamento se tiver chovido muito;

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

P wn

Estes elementos sdo os descritoditeaatura, mas teréo de ser validados durante o projeto.
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E.1.4. Portugal

As geadas em Portugal, sobretudo nas regibes 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 severam¢gdesafe a ndo
estabilizacdo da producdo tem também consequéncias para as empresas e cooperativas do
sector. Para além de reduzir a producédo, a geada provoca deformacdes e outros defeitos nos
frutos, o que reduz o seu valor comercial. Apesar do elevadodesgadas e da importancia
economica e social da agricultura nestas regides, a maioria dos produtores ndo protege
ativamente as suas culturas contra as geadas.

Nos ultimos anos, algumas préticas culturais, nomeadamente em termos de gestao do solo, como
a utilizagdo de coberturas de solo (espontaneas ou semeadas), tém funcionado como uma boa
pratica passiva de combate as geadas. A ndo mobilizagdo do solo, solm@tpdmavera,
contribui para o aumento do fluxo de calor no solo e o consequente aumento da temperatura a
superficie nas noites de geadanda em relacdaos métodos passivos, alguns produtores tém
efetuado podas tardias para atrasar os primeiros estadios fenol6gicos, nomeadamenteana

No que respeita aos métodos passivos, ha ainda uma grande falta de conhecimento entre os
produtores sobre o tipo de métodos que podem ser utilizados e as suas vantagens. E necessaria
maisdivulgacace demonstracdes para sensibilizar os produtores a adotar métodos passivos de
controlo das geadas, que podem ser complementados por métddms &@m condi¢cdes de

geada mais severa
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E.2Defesa ativa contra as geadas

Os meios de prote¢do ativa sado aqueles que séo utilizados quando a geada esté a ocorrer (ou
prestes a ocorrer), a fim de contrariar os seus efeitos.

Em muitos casos, a capacidade de pravecorréncia de geadaessencial para poder
implementélas e cridas com antecedéncia suficiente para serem eficazes.

O controlo ativala geaddaseiase na aplicacdo de varios principios fisicos

1 Fornecimento de calor suplementar a parcela de produgéo
1 Exploragéo do calor latente libertado no processo de congelacao da agua.
1 Homogeneizacao do ar estratificado a diferentes temperaturas.

E.2.1. Sistemas baseados aplicagade agua

Estes sistemas baseiasa na libertacdo de calor latente que ocorre quando a agua passa de um
estado liquido para um estadoélido geb). 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 permanega acima da
temperatura critica queausaria danos as culturas.

Estes sdo os sistemas que oferecem a maxima protecao nas diferentes condi¢es de geada, desde
que sejam cumpridas as condi¢des corretas na sua concec¢éo, manutencdo e funcionamento. E
muito importante dispor de uma quantidade de agua suficiente para ¢olldra 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 quetodos estes sistemas a base de afurecionemcorretamente, é essencial dispor de
termémetros de blbo himido ou psicrémetrague indiquem a temperaturaoolbo himido e
ndo apenas a temperatura do ar, a fim de ter em conta o efeito de quaigaeoracdo da agua
guando o sistema é posto em funcionamento.

Os sistemas de aplicacdo de agua sao descritos a seguir.

E.2.1.1. Aspersacsobre aplantas

As carateristicas mais comuns deste sistemaFsgoré48):

i Protecao até7°C, se tiver um caudal e uma uniformidade de aplicacao ideais.
Intensidade de precipitacéo: cerca de 4 mm/ha hora (40 000 I/ha e hora)
Estruturas de pulverizagdo standard: 15 x 15a 18 x 15 m.

Pressao de funcionamento: 3,8,5 bar

= =4 A
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:

Figurad8.-Instalacéo de rega por aspersdo em pessegueiros (esquerda). Modelos de
aspersores especificos para aspersores anticongelantes em plastico (centro)(diraitgl

As principais vantagens sdo a sapacidade de protecdo contra diferentes tipos de geada
facilidade de automatizacée o impacto relativamentereduzido no ambientee no meio
envolvente (para além do consumo de agua necessario ao seu funcionamento). Além disso, o
sistema pode ser utilizagmra outros finscomo a rega refrescante ou a "lavagem" das arvores
como sistema de defesa contra certas pragas.

As suas principais limitag6es, para alérdisponibilidade de agua&o a possivel acumulacédo 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 cuidadaslio sistema. Da mesma forma, a sua utilizagdo na altura da floragéo
das espécies frutiferas (especialmente nas fruteiras de carocgo e, sobretudo, nas espécies de dificil
vingamento, como o0 damasco, a ameéxa cereja) pode provocar a lavagem do pélen e uma
diminuicaoconsideravel dvingamento dos frutos.

E.2.1.2. Microaspersdo em plantas

Funciona na mesma base queaspersdoconvencional, mas reduzindo o volume de agua
aplicado, mantendo, tanto quanto possivel, o nivel de eficiéncia. Isto € conseguido alterando o
tipo de emissores (menor caudal e alcance e tamanho de gota mais fino) e aplicando a agua
continuamente ou em impsbs muito curtos. Nos Ultimos anos, foram desenvolvidos
microaspersores que permitem localizapdicagdo daguanaslinhasdasarvores ou mesmo em
arvores individuais, melhorando assim a eficiéncia da protecao.

As carateristicas mais comuns do sistema sao:

1 Intensidade da precipitacdo: 1,5mm/ha hora (150.000 L/ha e hora)

1 Requer umdiltracdomais intensiva do queaspersaaonvencional

1 Devido ao pequeno didmetro dos tubossistema deveer sempre ligadacima de 0°C
para evitar que dguacongeleno seu interior O sistema deve ser esvaziado apos cada rega.

E.2.1.3. Microaspersadntermitente sobre agplantas

O objetivo é reduzir o consumo de agua, tentando manter a eficacia da protecdo através da
utilizacao de sistema®maplicacao da agude forma intermitente (pulsoglriguras9).
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Figurad9.- Instalagcdo de um sistema de microaspeisé&rmitente (esquerda e trés
modelos de microaspersorpara aplicagdo intermitentédireita)

Utilizam uma precipitacdo de cerca dd,5 mm/ha e uma hora de agua e para a sua gestéo
devem ser seguidas as mesmas instrucdes que no sisteaspelsaaonvencional.

Estes sistemas de baixo fluxo fidiam testados em todas as regifes da Europa e podem nao
fornecer energia suficiente em caso de geadas severas abaiddCleOs testes estdo a ser
realizados no IRTA e os resultados serdo publicados no final do projeto S@Gkie An

E.2.1.4. Aspersafmicroaspersasob as arvores

Consiste na instalacdo de um sistema de aspersado ou microaspersdo sob as copas das arvores.
Neste caso, o objetivo é manter a temperatura do solo a cerca’@ep@ra aumentar
indiretamente a temperatura ambiente. O potencial de defesa contra a geada seria menor em
comparacao com o sistema localizado acima das arvores, mas teria outras vantagevitaomo
aquebra de ramos, a lavagem do pélen em algumas espécies ou a possibilidade de o utilizar em
combinag&o com coberturas ou redes.

Para o funcionamento correto destes sistemas em relagcdo ao arranque e a paragsemcial

dispor de termémetros dedibo hliimido ou psicrémetrogue indiquem a temperaturaoolbo

hamido e ndo apenas a temperatura do ar, para que o efeito da possivel evaporagéo da agua no
arranque do sistema seja tido em conta.

E.2.2. Sistemas baseados no movimento do ar

Estes sistemas baseigs@ na movimentacdo das camadas de ar que apresentam uma
estratificacdo de temperaturas quando existem condi¢6es de inversao térmica, de modo a que
nas camadas superiores a temperatura do ar seja superior a das camadas inferiomseim ¢

com as plantas. O objetivo do movimento do ar é quebrar a estratificagcdo 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 situacdes mais favoraveis para 0 seu sucesso sao as zonas planas e as plantacdes relativamente
grandesS6 funcionam em condi¢des de geada de radiagdo com uma inversao térmicaelevada
uma camada de inverséo entre 5 e 25 m acima das plantas. Um exemplo da distribuicdo da
temperatura em funcao da altura, tipica deste tipo de geada, é apresentdiigunabO.
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Figuras0.- Desenvolvimento de condigbes de inversao térmica a diferentes horas da noite
num pomar de macieiras em Portugal. Baseado em SeyideMeloAbreu, 2005, 2010.

O beneficio real depende da for¢a da inverséo 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 sites®ia entre 30% e 50% destaat#nca de temperatura

(Hu et al., 2018)Note-se também gque o efeito na temperatura diminui significativamente com a
distancia da torréReese Gerber, 1969)

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

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

Ventiladores. Torres fixas

Os ventiladores fixos consistem numa torre de ago com um ventilador rotativo no topo, com 2 a
5 pés de 3 a 6 m de didmetro, ligeiramente inclinadas para bangrdug para melhorar a sua
eficiéncia. S&o 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 derca de 10 11 m, e a hélice deve fazer uma volta de°360
em 35 minutos Figura51).
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Figurab1.- Pomar de pessegueiros protegido com torre de ventilagéo fixa Orchard Rite.
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Comercialmente, afirmae que podem ter uma cobertura entre 3 e 7 ha, dependendo da
concecao e da poténcia, pelo que, em grandes areas, devem ser instaladas véarias de modo a que
a sua acado se sobreponha patder uma maior eficacia.

Os ventiladores devem ser ligados, o mais tardar, quando a temperatura do ar atingir 0 °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 nas @stwentiladores

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 néo proporciona qualquer
melhoria e pode mesmo causar danos na hélice. Por conseguinte, ndo deve ser utilizado nestas
condicoes.

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

Veniladoresportateis

Baseiarrsenomesmo principio que as torres fixas, mas tém uma poténcia inferior e cobrem uma
area mais pequena. Podem ser deslocadas entre parcelas ou armazenadas quando nao estao a
ser utilizadas, o quéhnes 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 revestirRguies (
52). Sao alimentados por motores de combustdo otrieds.

' ] I
I I ‘ ‘l, i l ‘

| {
|

Figurab2.- Véarios modelos de ventiladores moveis.

Tém também as mesmas limitacdes que o0s sistemas estaticos.

Sistemas SIS (Selective Inverted Sump)

E um método desenvolvido no Uruguai que consiste num ventilador posicionado horizontalmente
gue retira 0 ar mais frio das partes inferiores 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.

Figurab3.- Funcionamento tedrico do sistema SIS. Fonte: Frost Protectian.com

Funcionaria apenas em caso de geadas de radiagdo 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 circulacao.

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 diametros e jEEgfigurab4).

Figurab4.- Modelos de sistemas SIS. Esquerda: Uruguai (Fonte:
http://www.produccionnacional.com.uy/frogirotection/) Direita: Espanha (Fonte:

SATGarden Frost Control).

Os resultados publicados até a data indicam uma baixa eficacia do ¢isteetal., 2015 este
foi abandonado na regido de MoyerBaronne por ndo terapresentado resultados
suficientemente satisfatorios
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E.2.3. Sistemas baseados na entrada de calor

O objetivo destes sistemas € fornecer calor suficiente para compensar as perdas de energia das
culturas em situacdes de geada e garantir que as temperaturateséam abaixo ddsniares
de danoglas culturas a proteger

E a forma mais intuitiva e primaria de combater as geadas e, tradicionalmentesetiligaeima

de diversos materiais para produzir calor (residuos vegetais, palha, combustiveis fosseis, Oleos,
pneus, etc.), muitas vezes sob a forma de fogo abertolmi¢nte, a forma de o fazer é através

de aquecedoregnetalicos de maior ou menor dimensédeapacidade deombustivel ou com
velasde parafina.

O sistema é mais eficaas seguintesituacoes:

1 Em geadas deadiagdo com forte inverséo térmica

1 Quanto maior for o nimero de pontos de calor e quanto mais espalhados estiverem no
campo, maior sera a sua eficiéncia. Se a inversao térmica for fraca e as fontes de calor
pontuais forem demasiado grandes e demasiado quentes, o ar aquecido sobe demasiado
ato e a energia perdee no espagco acima da cultura, reduzindo grandemente a
eficiéncia.

1 Os sistemas mais eficientes tém pouca chama acima da chaminé e ndo produzem fumo.
O fumo néo ajuda e polui o ambiente.

1 Quando os lados da parcela séo reforcados por outras linhas de aquecimento ou sebes
frias.

Tratase de sistemas que requerem um elevado consumo de energia para o seu funcionamento
geralmente de origem fossil.

Embora estejam a ser feitos esfor¢cos para melhorar esta area, a producdo de fumo pode
incomodaras populagdes proximaster algum impacto ambiental.

E.2.3.1. Aquecedores

Eo sistema mais antigo e mais tradicional de aquecimento. E feito através da utilizagio de varios
combustiveis organicos (pellets, briqguetes de madeira, etc.) ou de combustiveis fésseis como o
gas ou o gasoleo. Alguns dos modeloaalecedoresao apresentados na Figura 55.

Figurab5.- Modelos deaquecedorepara diferentecombustiveis: modelo de pellets Viti
Chauffe (A), modelo de briquetes de madeira Wiesel (B) e modelo de gasoéleo (C).

An-Gel Sudoe S1/2.4/F00® Pagina80



HiteIrrey Co-funded by
sudoe the European Union

Estes sistemas sdo muito dispendiosos em termos de investimento inicial e devido as elevadas
necessidades dmao-de-obrapara a distribuicdo no terreno, a ignicdo e a manutencdo na altura
das geadas, para além do custo do combustivel utilizado.

A sua érea de aplicacdo mais adequada seria em pequenas explora¢gdes agricolas com uma baixa
frequéncia de geadas e uma producao de elevado valor comercial, onde néo poderia ser utilizado
qgualquer outro método de controlo.

E.2.3.2. Recipientesle 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 lhes confere uma duracéo de 10
a 12 horasKigura56). O nivel de protecdo alcancado dependera do nimero de recipientes
utilizados, que variara entre 150 e 450 por*fdSegundo os dados da empresa, 0 aumento de
temperatura situaise-ia entre 2e 6°C , embora numa experiéncia de campo em condi¢des reais
efetuada pela propria empresa, o ganho de temperatura (comdenaidade de 333 velas/ha)

tenha sido no maximo de 2 com uma meédia de 22

Figurab6.- Utilizacdo de recipientes de parafina na protecéo de arvores fruteiras e dois
modelos comerciais: Firefrost (centro) e Sgep (direita).

Tém as mesmas limitacdes de aplicacdo queamsecedores tradicionais vantagens e
desvantagens semelhantes: O sistema requer uma quantidade significatiéa-de-obrapara
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 explorag@maatgia, 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, 0 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 perdese acima da copa das arvores, sem qualquer beneficio para as plantas. Por outro
lado, a chapa metdlica aquecida por combustao irradia a uma distancia de cerca de dez metros,
nomeadamente no caso dos aquecedores de chaminé, que tém unrdigepadiante maior

do que as velas.

"FIREFROSThformacgdes ndo vinculativas da "empresutps://firefrost.es/productos/

18 Relatorio final do projeto ECOVELA®Ss://www.gopasociafruit.com/wggontent/uploads/2020/09/MEMORIA
FINALECOVELAS.pdf
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E.2.3.3. Aquecedores méveis

Tratase de sistemas de aquecimento montados em chassis, para serem rebocado®mw tra
através da plantacdo durante a ocorréncia de geada. Geram ar quente que é soprado
perpendicularmente a direcdo de deslocagédo do trator, utilizando gas propano ou materiais

organicos (palha, madeira, etc.) como combustivel (Figura 57).

Figurab7.-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
maquinas devem deslocae através dainhasde 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 méaximo de 8 a 10 minutos.

A passagem das maquinas em funcionamento provoca um aumento temporario da temperatura
nos pontos préximos do aquecedor, embora 0 aumento da temperatura média da plantacao nao
seja significativo. Estes aumentos temporarios de temperatura produzidos pgqleerse

secariam a superficie das plantas e evitariam o congelamento superficial dos 6rgaos de
frutificacdo e, consequentemente, danos no seu interior. De qualquer modo, a energia fornecida
€ muito inferior a que se perde durante uma noite de geada decé@{f@nyder e de Meldbrey

2005) A sua eficacia seria muito limitada na presenca de vento e seria mais adequada para geadas
de fraca intensidadé akatos Brotodjojo, 2022)

Estes sistemas foram eficazes durante as geadas ligeiras até 3°C, mas nao funcionaram na
MoyenneGaronne durante as geadas de 2021, quando a temperatura estava4mtré°C
(Fonte ACMG).

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

Para ultrapassar as desvantagens intrinsecas dos sistemas que fornecem calor (elevados custos
de mao de obra e de combustivel) e dos que movem o ar (limitados a situacdes de forte inversédo
térmica do ar e auséncia de vento), os produtores e fabricantemmds edlicas testaram nos

ultimos anos combinacfes de ambos os sistemas

A combinacdo de ventiladores (fixos ou méveis) com fontes de calor € uma boa alternativa
guando as condicdes nao sao favoraveis a utilizac@endéadores.

Nos ultimos anos, foram desenvolvidos sistemas de aguecimento com uma elevada producao de
calor (produzido por combustiveis fosseis ou biomassa) para utilizacgdo em combinacdo com
ventiladores que podem espalhar o calor gergdgurass).
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Figurab8.- Sistema de aquecimento aigieada (pellets) para funcionar em combina¢do com o
ventilador.

Do mesmo modo, na zona de Lleida, estdo a ser realizados testes que combinam a utilizagédo de
pequenosagquecedorega gasoleo ou a biomassa) com ventiladores moéveis.

Um elemento essencial para 0 sucesso destas combinacfes € a localizagicededoresle
modo a que a distribuig&o do calor seja ideal em fung&o da topografia do terreno e do movimento
do ar, pelo que deve ser ¢fimado um estudgrévio da dinAmica das massas de ar.

De qualgquer modo, tentar empurrar 0 ar quente horizontalmente ou mesmo de forma inclinada
ndo é natural porque, por convecgao, o ar quente tenta sempre subir. As medi¢dadafeos
Pirinéus Orientais nos anos 90 concluiram que a superficie de prdtegé@atiladortinha 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 € um agrotéxtil especialmente desenvolvido para a agricultura. E
constituida por fibras continuas de polipropileno ligadas entre si através de um processo de
soldaduraa quente. E instalada no interior de estufas, bem como ao ar livsetotedes de
protecdo contra o granizo. Existem mantas de 17 g e 30 g por metro quadrado. A sua principal
funcdo é a protecao contra o frio, a geada e o geleda& Protege as plantas do frio, geadas e
geadas até4°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 dag\fégaa 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 sugeerior a
atmosfera o que atrasa o arrefecimento da superficie do solo e das plantas.
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20 custo pode situase entre 116 euros e 131 euros /1000 m, consoante a sua espessura. Sao
principalmente utilizados na horticultura.

E.2.4. Estimativas econémicas

Para além das condicbes técnicas de cada um dos sistemas, as condi¢cdes econémicas da sua
utilizacdo sdo também decisivas para definir quais os sistemas mais adequados nos mdultiplos
contextos que podem surgir.

Esta seccédo apresentara os resultados da estimativa de custos dos principais regimes de protecdo
ativa disponiveis para os produtorsn precos em Espanha em 262R4

A estimativa do custo da protecao obtida para cada um dos sistemas € bastante complicada por
vérias razoes:

1 Existe uma grande incerteza quanto a frequéncia, intensidade e tipos de geadas que
podem ocorrer. Num contexto de alteracdes climéaticas, € muito provavel que os padrbes
climaticos observados nas ultimas décadas sejam diferentes dos que poderdo ocorrer em
anos futuros.

1 A frequéncia e a intensidade das geadas (ligadas ao valor econémico 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 instalacéoada cult

1 O tipo de geada (principalmente de adveccéo e de radiacdo) condiciona a eficacia dos
sistemas e, nalguns casos, como 0s baseados no movimento do ar para misturar camadas
com estratificacdo térmica, séo totalmente ineficazes na auséncia de inversao t&mica.
gualguer caso, a defesa contra as geadas de adveccéo produzidas pela entrada de ar frio
com a presenca de vento é muito mais complicada do que a defesa contra as geadas de
radiacao.

1 O nivel de protecao de alguns sistemas € variavel, dependendo da intensidade de aplicacéo
dos vérios elementos (volume de agua por hectare no caso da aspersdo e da
microaspersdo) ou da concentracdo atpiecedoresu 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 protecéo desejado ou possivel.

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

Por conseguinte, as avaliagfestedelas devem necessariamente ser consideradas comao
estimativa aproximada (com base em condi¢cdes especificas) e devem ser consideradas apenas
para fins de orientagédo

O custo global da luta contra as geadas sera repartido entre custos fixos (investimentos,
manutencdo earmazenaento), que serdo suportados independentemente da ocorréncia ou

ndo de geadas, e custos variaveis (preparacdo, manipulacdo e funcionamento do sistema), que
serdo proporcionais ao niumero de geadas por ano e a sua duracdo. Estes conceitos sao descritos
a sequir:

1 Custo de investimentaCorresponde as maquinas ou instalacdes a adquirir ou a instalar
nas parcelas de forma permanente. Trsg¢a por exemplo, de instalacoes de rega por
aspersao ou microaspersao, de ventiladores (fixos ou méveis)anueeedores
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1 Custo demanutengdo e armazenamento das instalagfes e maquirkaia garantir o
sucesso do controlo das geadas, € necessério ter a maxima seguranga de que 0s sistemas
funcionardo corretamente no momento em que forem necesséarios e que ndo havera
avarias que possam causar perdas ainda maiores do que as que ocorariaraistema
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. Omesmo se aplica a ventiladores fixos ou moéveis ou a sistemas que
impliguem a utilizagcdo de maquinas e motores. Por outro lado, os sistemas que podem ser
deslocadosgquecedoresventiladores moveis) devem ser mantidos em boas condi¢fes,
em armazéns protegidos das intempéries, para garantir a sua durabilidade ao longo do
tempo.

1 Custo de preparacéo para o arranque do sistéfates custos seriaronsideradosempre
gue se prevé uma geada, independentemente de esta ocorrer ou ndo e da sua duragdo ou
intensidade. Incluemtizidades como a distribuicdo e o abastecimentagigecedoresu
velas de parafina (e a sua remocao depois de passado o periodo de geada), a deslocacao
de sistemas de ventilacdo mdveis, etc.

1 Custos deoperacdoe funcionamento do sistema durante a geaflates custos seréo
suportados principalmente a partir do momento em que os sistemas de protecdo séo
postos em funcionamento. Corresponderdo, por um lado, ao custmatede-obra
necessaria para controlar, pér 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). Incluird também o custo do combustivel, da dgua ou dasléonte
energia (combustiveis fésseis, biomassa, eletricidade) deicsspara manter o sistema
durante a geada. Os célculos sadugfdos considerando uma geada de 10 horas.

As particularidades dos principais sistemas de cordeogeadalo ponto de vista do calculo dos
custos sdo descritas a seqguir.

E.2.4.1. Velas eaquecedores

Como explicado na sec¢B®.lexistem diferentes opgfes para os sistemas que fornecem calor
diretamente a parcela de cultivo. Para o estudo econémico, séo consideradas 4 opcgdes:

1 Velas de parafina

1 Aqguecedores gasoleo

1 Aquecedoresie briquetes de madeira modelo Wiesel, originarios da Austria

1 Aquecedores pellets correspondentes ao modaf@i-Chauffe de concecéo e patente
francesa.

A comparagédo entre estes sistemas € complicada porque cada um tem carateristicas diferentes
em termos de facilidade de armazenamento, distribuigdpezacdodurante a geada. Por outro

lado, as diferengas gder calorificee de concec¢éo de cada sistema fazem com que o niUmero

de unidades por hectare paobter condicbes 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 natros paises europeus. Nao existem testes comparativos independerttesdefe

nas nossas condicdes.
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O estudo considera um numero de unidades de cada sistema por hectare, dando uma entrada de
calor (com base no podealorificodo combustivel e no consumo horéario de cada sistema) e um
aumento de temperatura tedérico semelhante entre él@sadro2).

Quadro2 Carateristicasstimadas para os diferentes sistemas de fornecimento de calor

estudados.
. . Densidade .
Capacidad¢ Tempo de| Poder Taxa de Energia de Energia
Sstema| Modelo | Combustive| do sistemal combustéo| calorifico| combustdo| libertada utilizac3o libertada
(kg) (horas) | (Kcal’kg)| (kg/hora) | (kcalhora) ¢ (Kcal/ha)
(Ud/ha)
Velas | %292 | oo afina |58 12 11.000 | 0,48 5.313 400 2.125.200
de fogo
Fogdo |Comum | Gaséleo 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 | W Pellets 30 8 4700 |3,75 17.625 | 120 2.115.000
Chauffe

Para além do custo econémico, ha outros &spgue 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 insesemo conceito de economia circular. Ao mesmo
tempo, geram mud menos fumo do que os sistemas baseados em combustiveis fosseis (gasoleo
ou parafina). Como aspeto negativo, 0 manuseamento dos combustiveis sélidos e a ignicdo dos
aguecedoresao mais complicados do que no caso das velas de parafina.

E.2.4.2. Aspersae micraspersao

Nos sistemas de controlo baseados na aplicacdo de agua (aspersdo e microaspersao), o
investimento a realizar € muito variavel em funcdo das carateristicas prévias da parcela (superficie
regadaa partirdo mesmo cabecale rega, topografia, pressdo de bombagem ou natural para a
pressurizacdo da agua, qualidade da agua, etc.). Cada exploragédo agricola exigiria um estudo
pormenorizado dos condicionalismos e dos custos da instalagdo. Para a estimativa destes custos,
consideou-se que, em muitos casos, as mesmas instalacdes serdo utilizadasr@gaalas

culturas e, por conseguinte, para a prote¢do contra as geadas, foi atribuida uma parte do
investimento no sistema dega

Nos sistemas de rega por aspersao, dado o maior volume de agua aplicado, € necessario instalar
um sistema de tubagens principais e secundarias para transporte da agua até a parcela com maior
capacidade do que as utilizadas na rega -ggata. Quando se ilizam sistemas de
microaspersao, o caudal utilizado é mais semelhante ao da regaguti@ e, em muitos casos,

podem ser utilizadas as mesmas tubagens, pelo que os investimentos podem ser reduzidos.

O custo da gestdo é também variavel em funcao da topografia do terreno e das necessidades de
elevacdo da agua que lhe estdo associadas, bem como da disponibilidade de presséo natural que
nao requer a utilizacdo de uma fonte de energia externa. Do mesnmm modsto da agua pode
também ser muito variavel em funcdo da sua origem.

E.2.4.3. Aquecedores moveis

O modelo Frostbuster 501 da empresa Agrofrost é utilizado como referéncia para a estimativa.
Neste caso, 0o combustivel utilizado @aspropano. Com esta maquina, recomersgaque
efetue um circuito através da parcela a proteger a uma velocidade méxima de 7,5 km/h, passando
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pelas linhas de cultura com uma distancia maxima de 100 m entre elas. De acordo com as
instrucdes dos responsaveis pelo desenvolvimento da maquina, deve asseggue O
aquecedopassepelamesma posicao a cada 9 minutos, no maximo. Nestas condicdes, é possivel
cobrir uma &rea 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 aquecimentéada secagem periddica dagyaos de frutificacéo.

E.2.4.4. Ventiladores. Torres fixas ou méveis

No sistema baseado no movimento das camadas de ar em situagcdes de inversao térmica, podem
ser utilizados ventiladores fixos ou moveis.

Para fazer a estimativa econdémica dos sistemas fixos, foi tomado como exemplo um modelo de
torre grande (16l1 m de altura). Para este tipo de ventilador;sgizomercialmente que pode

cobrir até 7 ha. Este valor € provavelmente demasiado otimista evedifsgaria em situacdes
otimas, que estdo muitas vezes longe das reais. Para efetuar os calculos, cossidemuada
dispositivo cobre uma area de 4 ha.

A referéncia para os ventiladores moéveis sé@o os ventiladores Tow and Blow 250h com um motor
de 24 CV, de origem neozelanddsg\raeb2). Sao indicados principalmente em &reas planas com
grandes plantacbes e em condi¢des de inversdo térmica e ausénagtdeEm areas nao

planas, é importante estudar a colocagéo dos ventiladores seguindo o movimento das massas de
ar. Nao existem estudos publicados sobre a area de cobertura dos ventil@tonescialmente,

o fabricante postula até 5,5 ha que, como no caso anterior, é provavelmente sobredimensionado
para as condi¢cdes reais. Para efetuar os célculos, conselaraa 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 circulagdo de ar ndo foram capazes de proteger cayada de radiacédo a
temperaturas inferiores a3,5°C ou-4°C durante pelo menos 15 minutos, enquanto que 0s
sistemas que utilizam pulverizacéo aérea (com 40m3/h. ha) forneceram proteg@tCaté

Com base em todas estas consideragdes, foram estimados os custos dos principais sistemas de
defesa ativa e os resultados sao apresentadd3usamrol.
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Quadrol Resumo das principais carateristicas, custaswistimento e de funcionamento de varios sistenia®a de protecédo contra o gelo.

. Velasde | Aquecedores| Aquecedores| Aquecedores| Ventiladores: | ventiladores
Sstema Aspersao Microasperséo . . . . Aquecedor mével
parafina de briquetes a pellets a gaséleo Torresfixas portateis
Fomecimento Pellets de | Fornecimento T fi ti Frostbuster 501
3Caudal: 3815 m | *Caudal: 1825 | Fomecimento| decalor | - - de cal orre fIxa anil | ventiladores rostoHstel >
bri ornecimento € calora geada de At Velocidade maxima 7,5
N - /ha hora m /ha por hora| de calor com rquetes d | 51 - portateis
Principais carateristicas ~ . ~ . A d € calor oleo movimento de km/h
Presséao: 385 Pressdo: 125 velas de quecedores » Aguecedores Towé&Blow A
. Wiesel Viti- q arcom 1011 m Frequéncia de passagel
m.c.a. m.c.a. parafina 6,3 L I 250 h S |
20 kg Chauffe,30 kg 40 L de altura 9 min. Area aprox. 7 he
Aumento estimado da Até 6C 35°C 2,53°C 2,53°C 2,53°C 2,53°C 0,52°C 0,52°C 0,5C
temperatura(°C)
Eficiénciana geadade radiacéo x - - - - o o - o
com inversao térmica
Eficiénciana geada dadvecgéo o - . " " . 0 0 .
sem inversao térmica
LY@SahGAYSyi2 A 60008300 34008200 7.600 25.300 8.300 61.000 42.000 27.800
Vida util (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
0eKKI O
Custo anual dmanutencao/
] ) 300420 175400 80 0 120 60 550 380 250
armaznamentod € K K| 0
Custo da preparagéo do sisten
6LI2N) mn K RS 3 0 0 140 150 260 65 0 33 30
Custo do controlo e da gestédo
6LI2N] mn K RS 2 175 175 230 390 390 200 50 75 27
Custo do combustivel,
eletricidade ou agua (por 10 h 20-85 1045 4500 1170 1575 3600 98 30 110
FTdzy OA2y | YSYy(i20
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Custo total da protegédo
(investimento + manutengéo +
preparacéo + funcionamento 1
Kb 6ekKOD

880-1200 5801165 4950 2470 3610 4340 1714 1638 682
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E.2.5. Consideragfes sobre o0s sistemas de protegitraa geada

Uma boa protecdo contra as geadas comeca desde o momento em que se@fao@to de
instalacdo de uma cultur® estudo da probabilidade de geada e do risco de danos na zona,
juntamente com um estudo microclimético da parcela, € essencial para garantir a localizacédo
correta das plantacdes e para evitar perturbagdes econdmicas, uma vez que o investimento na
plantacdo (por vezes muito elevado) ja foi feito.

As condi¢cbes em que ocorre a geada sao altamente variaveis entre episddios e também ao longo
da noite em que ocorre a geada. O desenvolvimento de sistemas de previsjm®dalecisao
a uma escala mais local torrera cada vez mais importante.

No que diz respeito aos sistemas de protecdo ,atifia existe um sistemaniversalmente
adaptavel e todos eles tém aspg positivos e negativos e limitagdes que os tornam mais ou
menos aplicaveis em diferentes contextos de producao.

Todos os sistemas podem ser Uteis em determinadas circunstancias, embora, se houver agua e
pressédo suficientes para a aplicar, o sistema de defesa por asperséo seja o que oferece maior
cobertura nas diferentes condicbes de geada. Os sistal@agega por aspersao ou
microaspersdo, continuos ou intermitentes, sdo 0s mais vantajosos porque permitem um
aumento consideravel da temperatura em todos os tipos de geada e 0 seu custo é o mais baixo
emNBflen2 £ LINRPGISen2 |jdzS L2 RSY 1@her&sNBde&iay Ao Sy i NB
sua limitacdo mais importante € a elevada quantidade de agum feguranca da sua
disponibilidade) necesséaria para garantir que o sistema possa funcionar sem interrupcdes
durante as horas necessarias. A este respeito, o sistema de microaspersao seria 0 mais promissor,
devido ao seu menor investimento e as menores sgdades de 4gua e energia para bombear,

mas as condic¢des de concecdao hidraulica teriam de ser estudadas em maior profundidade para o
otimizar o mais possivel.

Os sistemas deentilag@ofixos ou portateisé funcionam em situagdes ihwersao térmicasem

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 d&700-1800euros/ha/ano para 10 horas de geada) e o nivel de protecéo que
oferecem é limitado e muitas vezes incerto.

Nos sistemas baseadem aquecedores, a eficiéncia depende principalmente do nimero de

pontos de emisséo instalados e mteténcia de aquecimento dsmada um delesPara conseguir

aumentos de temperatura apreciaveis (3;&), € necessario um grande nimero de unidades (60

a 400 por ha, consoante o modelo) e o seu custo de exploragéo é bastante elevado (entre 2500

S pnnn exkKFEod {nz2 araasSyra O02YLX AOFR2a&a SY GSN);:
0s combustiveis deridas do petréleo ndo sdmuito sustentiveis e geram uma grande

guantidade de fumo. Seriam adequados para pequenas parcelas com culturas de elevado valor e
geadas pouco frequentes, quando n&o séo possiveis outros métodos.

Com o desenvolvimento e a expansdo das reatigranizo edos toldos de chuvao seu
desempenho como sistemas de protecédo contra a geada, individualmente ou em combinacéo
com outros sistemas, como 0s aguecedores estaticos ou moveis ou 0s sistemas de aspersao sob
as arvores, também tera de ser estudado.

Assim, e apesar da experiéncia acumulada ao longo de muitos anos com os varios sistemas, €
necessario continuar a estudar e a experimentar a sua utilizacdo, de forma a minimizar as
consequéncias das geadas primaveris na producéo agricola, sobretudo mpsemimontramos

An-Gel Sudoe S1/2.4/F0016 Péagina 90



HiLterrey Co-funded by
sudoe the European Union

num contexto de alteracdes climaticas que, provavelmente, conduzirdo a um aumento deste

fenomeno.
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E.3Protecao quimicaontra a geada

E.3.1. Introdugao

Os danos provocados pela geada séo causados pela formagéo de gelo no interior dos tecidos
vegetais. Os danos podem ser diretos, quando se foreriatais de gelo no interior das células,

ou indirdos, quando o gelo se forma no espaco intercelular, causando desidratacdo e
deterioracdo das membranas celulares adjacentes (SayeMeleAbreu, 2010).

Quando ocorrem condi¢cdes dengelgao comecam a formase cristais de gelo nos espacos
extracelulares. O ponto de partida da formagéo de gelo ocorre nos agentes nucleadores de gelo
(INA), que séo particulas presentes dentro e fora dos tecidos, a partir das quais se desencadeia a
formacao decristais.Estas particulas podem ser cristais de neve, poeiras, particulas inorganicas
e, especialmente, bactériasuclealoras Na auséncia destes agentes, a agua nos tecidos,
incluindo nos botbes e nas flores, pode permanecer liquida a temperaturas inferiores a 0°C, num
estado de sobrearrefecimento (de facto, o ponto de congelacdo da é&gua pura & de
aproximadamente40°C).

A partir do inicio da formacao de gelo, as moléculas de 4gua séo adicionadas a estrutura cristalina
e 0s solutos séo libertados, aumentando a concentracdo da solugéo restanteqd Gapteaall,

2010). Isto cria uendiminuicdado potencial osmotico e uma saida de agua do interior da célula
para o exterior para compensar o gradiente osmético com o citoplasma, causando a rutura da
membrana celular e a desidratacdo da célula com subsequente perda de volume que pode
resultar no sewolapso ou rutura (Pearce, 2001). Dependendo das condi¢des, o gelo também se
pode formar no interior da célula, e o crescimento dos cristais causaedisiss, levando a

danos irreversiveis nas membranas celulares e & morte da célula.

As plantas e os seus teciddssenvolveram duas estratégias para fazer face ao estdess
congelacédo: tolerancia evitagda A primeira estratégia permite que as plantas e/ou os seus
tecidos tolerem a presenca de gelo nos espacos extracelulares sem sofrerem o consequente
stres® de desidratacdo. A segunda estratégia é a capacidade das plantas de evitar a formacao de
cristais de gelo intersticiais. Embora estas duas estratégias sejam claramente diferentes, elas
podem ser encontradas simultaneamente na mesma planta (Levitt. 138@ecidos que evitam

a congelacadazemno isolandese de baixas temperaturas ou limitando a formagé&o 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 nucleagdo do gelo atravéssa dsnt
osmodlitos nos seus fluidos, embora devido a grande quantidade de soluto necesséria para baixar
significativamente o ponto de congelacédo, a reducéo real do ponto de congelagédo que pode ser
alcancada& de apenas-2°C (Levitt 1980).

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

Além disso, sabge que o conteudo do citoplasma e dos organelos celulares influencia o
comportamento das membranas plasmaticas durante a aclimatagdo e a geada. Em geral, um
aumento da concentracdo de solutos resulta em menos danos causados pela désidrasac
células (Lewitt 1980). Os solutos de baixo peso molecular, para além do@f@itanuicaalo
potencial osmaético da célula, podem apresentar efeitos crioprotectores especificos (como no
caso das proteinas e acUcares) que protegem as na@ab e tuam como antioxidantes
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(prolina) ou como agentes que ajudam no processo de recuperac@omgslamento (glicina
betaina) (Uemura et al, 2006)

A geada (bem como outros incidentes ambientais) provoca simessse manifesta por uma
alteracdo do sistema de equilibrio oxidag@dducdo dos tecidos. As plantas tém um sistema
antioxidante como parte do seu metabolismo, no qual, em condi¢Bes nao stressantes, existe um
equilibrio entre a geracao de espécies reastile oxigénigROS)(anido superoxido, peroxido

de hidrogénio e radical hidroxilo, entre oufras a sua eliminacacAs ROSactuam como
mensageiros secundarios na transducdo de sinais a baixas concentragdes, enquanto que a
concentracdes mais elevadasmusam danos oxidativos que acabam por conduzir a morte celular.

O strese provocado pela geada leva a uma maior acumulacédo de ROS nos tetédios afpie

as plantas tentam contrariar com varios antioxidantes cuja produgao é também induzida pelo
frio. Alguns destes antioxidantes séo o acido ascorbico (vitamina Ctooaféaol (vitamina E),

a glutationa, a superéxido dismutase, a cisteinatsisé e outros carotendides e compostos
fendlicos. A sua presenca depende da espécie e a sua maior ougoroentracdo tem sido
relacionada com a resisténcia ao frio (Ambroise et al, 2020).

E.3.2. Utilizagdo de produtos quimicos para prote¢do contra a geada

O estudo de varios produtos quimicos que podem ser facilmente armazenados e aplicados e que
proporcionam protecdo contra geadaremonta a meados da década de 1950 (Perry 1998).
Atribuiase a estes produtos a capacidade de alterar o ponto de congelacéo dos tecidos, reduzir
a presenca de bactérias criogénicas nas culturas ou afetar a fenologia, atrasando o aparecimento
da fase de rgisténcia das culturas, desconhecesggor vezes o seu modo de acao.

Atualmente, a protecdo quimica contra as geadas inclui a utilizacdo de adubos convencionais (por
exemplo, azoto, potassio, boro), produtos hormonais (reguladores de cresciraantmacidos

e proteinas hidratos de carbong@rodutos antitranspirantes e bioestimulantes. Comercialmente,
sdolhes atribuidas capacidades de regulacdo osmética, crioprotectora e/ou antioxidante, nem
sempre apoiadas por estudos cientificos. Neste capitulo, iremos rever o estado da arte do efeito
dosdiferentes produtos e a sua &acao pratica no controlo das geadas.

E.3.2.1. Elementos minerais

Uma nutricdo mineral correta, incluindo as doses e o momento de aplicacdo adequados, é
essencial para o desenvolvimento das plantas e para a tolerancia aos efeitos das geadas. Os
desequilibrios nutricionais podem afetar negativamente a cultura e a sweggwotontra as

geadas.

A capacidade de alguns nutrientes minerais para proteger as culturas contra®Eirds® e

reduzir os danos causados pelas geadas foi avaliada por diferentes autores. No entanto, a partir
dos resultadogla literatura cientifica, observamos que a eficacia dos nutrientes minerais é
variavel e depende do tipo de nutriente e da cultura.

O potéassi@ um dos iBes mais abundantes nos tecidos vegetais. Dissaieinterior da célula

e nos espacos intracelulares, mantendo o ajustamento osmético e ajudando a baixar o ponto de
congelacéo através do aumento da quantidade de soluto. Na videira, foi deadongue o

aporte de potassio 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 radodt foram confirmados por Karimi (2017)
observando que a aplicacdo de sulfato de potassio a 3% reduziu os efsiti@ssi® por geada

em videiras, aumentando o contetdo de poliaminas livres, acUcares solluveis, fenodis e acido
abcisico nas plantas tratadas. A aplicacdo de sulfato de potassio também proporcionou um
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