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Resumo

A ocorréncia de geada na Primavera, em Portugal e particularmente em Tris-os-
-Montes, causa, com muita frequéncia, danos severos em culturas importantes como a
macieira, cerejeira e amendoeira, reduzindo a produ¢do de uma forma catastréfica.

O objectivo geral deste trabalho é a avaliacio do desempenho da ventilagio
for¢ada, como método de proteccio contra a geada, em fruteiras caducifolias.

Durante trés anos (1998-2000) realizaram-se ensaios num pomar de macieiras
com uma drea de 10 ha, localizado em Carrazeda de Ansides (latitude: 41° 17" N,
longitude: 79 19" 43" W; altitude: 690 m).

Os resultados obtidos mostram a eficiéncia da ventilagio forgada na protecgio
contra a geada de fruteiras caducifdlias em condigdes de ocorréncia de geadas de
radiaciio com a consequente formagiio de inversdes térmicas. Para avaliar a relagiio
entre a drea protegida, o aumento da temperatura ( T) e a intensidade de inversio
(antes do inicio de funcionamento do ventilador) estabeleceram-se regressdes lineares
utilizando intensidades de inversio medidas até trés alturas (10, 15 e 24 m). As
equacoes de regressio obtidas mostram uma relacio altamente significativa entre a drea
protegida (varidvel dependente) e as varidveis independentes (aumento da temperatura e
intensidades de inversio).

Os resultados mostram ainda uma reducfo signiticativa dos danos nas flores na
area de influéncia do ventilador.

Palavras-chave: Macieiras, microclima, arrefecimento nocturno, prejuizos.

Abstract

Title: Frost protection of deciduous orchards by wind machines.

The occurrence of spring frost in Portugal, especially in the region of Tris-os-
-Montes, often causes serious damages to important crops such as apples, cherries, and
almonds reducing crop production in & catastrophic way.

The general purpose of this work is to evaluate the effect of a wind machine for
frost protection on deciduous orchards.

Field trials were conducted in the springs of 1998-2000 in a hedgerow apple
orchard located in Carrazeda de Ansides (latitude: 41° 17" N; longitude: 7° 19" 43 W,
elevation: 690 m).

The results show a beneficial effect of the wind machine, on frost protection of
deciduous orchards, under conditions of radiation frosts with strong thermal inversions.
To assess the relation between the protected area, temperature increase ( T) and
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inversion strength (before wind machine operation) were established linear regressions
using inversion strengths measured up three heights (10, 15 and 24 m). The regressions
obtained show a high relation between the protected area (dependent variable) and the
independent variables (temperature increase and inversion strengths).

The results also show a reduction of flower damage under the influence of the
wind machine.

Keywords: Apple orchard, microclimate, night cooling. frost damage.

Introducio

A geada em Portugal e particularmente nas regides do interior norte e centro
provoca, frequentemente, danos em fruteiras caducifolias importantes como a macieira,
cerejeira ¢ amendoeira. O rendimento dos agricultores € severamente afectado e a nio
estabilizacio das producdes tem igualmente consequéncias ao nivel das empresas e
cooperativas do sector. Além da redugio da produgiio, a geada provoca deformacdes e
outros defeitos nos frutos, diminuindo consequentemente o seu valor comercial.

A minimizacio de potenciais prejuizos pode fazer-se através da implementacio
de medidas preventivas (protecgio passiva) ¢ actuando imediatamente antes ou durante
a noite de geada (proteccdo activa) (Snyder & de Melo-Abreu, 2005). Nos métodos
indirectos ou passivos — de cardcter preventivo — podem-se destacar entre outros a
seleccio e melhoramento da cultura, seleccio do local de cultura, utilizagio da
espécie/variedade adequada ao local, modificagio da paisagem com o fim de actuar
sobre o microclima, modifica¢io dos sistemas de condugiio, e actuacio sobre o solo e
sua cobertura (p. ex., supressio de infestantes). Os métodos directos ou activos — de
cardcter protector — e de implementagiio tempordria, assentam na previsdo da ocorréncia
de geada. Podem-se destacar os seguintes métodos: utilizagio de coberturas sobre as
culturas; utilizaclio de nevoeiros artificiais; aquecimento directo do ar; ventilagdo
forgada; e métodos que se baseiam na libertagiio do calor latente de fusdo de dgua (rega
por aspersdo). A implementacio de alguns métodos indirectos ¢ muito importante e
fundamental para evitar ou minimizar os prejuizos causados pelas geadas. No entanto,
os métodos directos sio indispensdveis, em muitas condi¢des existentes na regido, para
proteger eficazmente as culturas das geadas mais severas. Entre estes métodos, a
ventilagio forgada pode ser uma opcio a considerar na protecgio de fruteiras
caducifdlias. Este método tem como principio de funcionamento a deslocacdo do ar
mais quente, situado em camadas superiores, para a superficie provocando um aumento
da temperatura junto as plantas. A formaciio de inversdes térmicas (favorecidas durante
a ocorréncia de geadas de radiagiio, ou seja, quando durante a noite o céu estd limpo, ou
pouco nublado, e o vento € fraco) € por isso fundamental para a eficdcia deste método
de luta. Por isso, a implementaciio de qualquer sistema de protec¢io contra as geadas, e
em particular a ventilagiio forcada, deve ser precedida de estudos microclimdticos feitos
localmente (Doesken et al., 1989).

A ventilacio forgada € largamente uttlizada em culturas como os citrinos. A sua
utilizagdo em pomares de fruteiras caducifélias ¢ contudo mais reduzida devido ao facto
de alguns trabalhos pioneiros apontarem para a inexisténcia ou menor forga da inversio
térmica nestes pomares como razio para a suposta menor eficdcia do método.

O objectivo geral deste trabalho consiste na avaliacio do desempenho da
ventilaciio forgada como método de luta contra a geada em fruteiras caducifélias.
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Material e métodos

O dispositivo experimental foi instalado num pomar de macieiras localizado ny
freguesia de Zedes, Concelho de Carrazeda de Ansides (latitude: 41° 17° N, longitude:
77 197 43" W e altitude 690 m), regido de Tris-os-Montes. O pomar foi instalado em
1989 e tem uma drea de 10 ha, onde estio plantadas em linhas alternadas, com um
compasso de 1,7 x 4,75 metros, quatro variedades de macieiras (Hi Early, Jonagolden,
Erovan e Belgolden) enxertadas no porta-enxerto MM106. O sistema de condugio ¢ em
eixo vertical revestido e a altura média das drvores € de aproximadamente 3,5 metros. A
orientac@o das linhas é SW — NE.

O ventilador utilizado nas experiéncias € constituido por uma torre em ago
galvanizado de 51 cm de diimetro ¢ 10,5 metros de altura. As hélices, construidas em
fibra de carbono com um comprimento de 5,4 metros, sdo accionadas por um motor 3
gasoleo de 128 kW (170 C. V.) as 2500 rpm localizado junto a base da torre. Parg
permitir uma melhor deslocacio do ar, desde as camadas superiores, para junto das
plantas, as hélices giram em torno de um eixo que tem uma inclinacio de 7° com a
horizontal. As hélices, além do movimento de rotagiio em torno deste eixo (570 rpm)
possuem um movimento de rotagio de 360° em torno da propria torre que se realiza em
4 minutos e 15 segundos.

A temperatura do ar foi medida a 1,5 metros de altura as distincias de 30, 70 e
110 metros em relagfo & posigio do ventilador e nas direcgdes NW, NE, SE e SW. Na
direcgdo SW a temperatura foi medida também a distancia de 160 metros. A descrigio
do dispositivo experimental relativa & medicfio das varidveis ambientais, instrumentacio
utilizada, sua localizaciio e o periodo de amostragem pode ser consultada em Ribeiro er
al. (2001).

A amostragem dos gomos florais e das flores foi efectuada nos locais onde
foram efectuadas medicGes da temperatura do ar. Para cada direcgio, e as distincias de
30, 70 e 110 metros do ventilador foi realizada a amostragem, em duas drvores de cada
variedade , escolhidas aleatoriamente. Em cada drvore foram colhidos, aleatoriamente,
9 corimbos (3 em cada altura: 0,6, 1,5 e 3 metros). Em 2000 foram colhidos 6 corimbos
(2 em cada altura). Na direccio SW a 160 metros do ventilador a amostragem foi
efectuada em 6 drvores de cada variedade e as mesmas alturas. A amostragem, em cada
ano, foi efectuada apés a ocorréncia da dltima geada. As médias em cada local, sob a
influéncia do ventilador, foram comparadas no seu conjunto com o local adoptado para
testemunha (110 m NW do ventilador), por a influéncia do ventilador ser desprezivel,
utilizando o teste de Dunnett (Steel & Torrie, 1980). Para a comparagio das médias,
devido & ndo normalidade das distribuicdes, os valores foram previamente
transformados através da seguinte fungdo de transformagdo: arcsen (.[y), conforme
sugerido por Snedecor & Cochran (1980).

Resultados

As geadas que ocorreram durante o periodo abrangido pelos ensaios foram de
dois tipos: radia¢do e advecgiio — radiagiio. A generalidade das geadas ocorreram em
condigdes de céu limpo e vento fraco com consequente acentuado arrefecimento
nocturno tendo as temperaturas minimas variado entre -0,7 e -4,2°C (Quadro 1). A
velocidade do vento durante a noite foi fraca (inferior a 1 m s'), na generalidade das

Devido a disposi¢io das variedades no terreno, para algumas distincias e direcgdes, nio foi possivel
efectuar amostragens em algumas variedades.
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noites, tendo contribuido para a formagiio de inversdes térmicas estiveis. As inversdes
fracas estiveram em geral associadas a velocidades médias do vento entre 0.9 e Im s e
A presenga de algumas nuvens. As inversdes fortes ocorreram em noites calmas e com
céu limpo. O valor médio da radiagio liquida acumulada nas onze noites foi de
2.67+0,38 MIm™~.

A anilise da distribuicdo espacial da temperatura durante o funcionamento do
ventilador mostra a influéncia da velocidade e direc¢do do vento na modificacio do
padrio espacial da temperatura, distorcendo-o e alongando-o na direc¢do do vento
(Figura 1). Para determinar a relagdo entre a drea protegida (A, em ha), o grau de
protecgdo conferido ( T, em °C) e a intensidade da inversdo térmica verificada antes da
ventilagio forcada estabeleceram-se regressdes muiltiplas entre estas varidveis (Quadro
2). As regressoes obtidas mostram uma relagdo altamente significativa (P<0,0001) entre
a drea protegida (varidvel dependente) e o aumento da temperatura e as intensidades da
inversiio térmica (varidveis independentes).

No Quadro 3 siio apresentadas as percentagens de flores danificadas em virios
locais do pomar referenciados pela direcgdo e distancia ao ventilador. Pode-se observar
que a percentagem de flores danificadas diminui com o afastamento ao ventilador. Com
excepgiio do local 110m a NE do ventilador que os danos nio sio significativamente
diferentes da testemunha todos os restantes apresentaram diferencas significativas ao
nivel de 5%.

O efeito positivo da ventilagiio forcada na minimizagio dos prejuizos traduziu-se
numa redugiio significativa de flores mortas que foi de 59,8% em 1999 e de 37,2% em
2000.

Discussio

A implementacio de qualquer método de luta contra as geadas, e em particular a
ventilagio forcada, deve ser precedida de estudos climdticos feitos para o local ou
regido. Neste trabalho procurou-se caracterizar e tipificar as geadas mais frequentes que
ocorrem no periodo primaveril e simultaneamente avaliar o desempenho da ventilagio
forcada como método de luta contra as geadas num pomar de macieiras.

As geadas de radiagdo com consequente formagio de inversiio térmica sdo o tipo
de geadas mais frequentes, na Primavera, na regiio de Trds-os-Montes. Assim, a
ventilagio forcada, dado o seu principio de funcionamento, representa uma opgio a
considerar na protecciio contra as geadas de fruteiras caducifdlias, nesta regido.

O grau de protecgiio conferido e a drea de influéncia dependem da intensidade
de inversio térmica. No ambito deste estudo obtiveram-se modelos de regressio
miiltipla (Quadro 2) que estimam, por exemplo, para uma intensidade de inversio de
6°C (T}s5-T)5) um aumento da temperatura de 1,3 °C em cerca de 4 hectares, diminuindo
cerca de 0,5 hectares por cada acréscimo de décima de grau de protec¢io conferida.

A reducio significativa de flores mortas na sua drea de influéncia (59,8% em
1999 e 37.2% em 2000) ndo traduz necessariamente os prejuizos verificados pois €
necessirio considerar por um lado a taxa de vingamento, e por outro a queda natural de
pequenos frutos que se verifica mais tarde ou a necessidade de provocar essa queda
artificialmente.

Em termos de perspectivas futuras, e no dmbito da protec¢iio contra as geadas
utilizando este método de luta, devem ser feitos esforcos para encontrar métodos que
complementem este método de luta contra as geadas, quando as temperaturas do ar sdo
muito baixas e as inversdes fracas.
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Quadros e figuras

Quadro 1. Resumo de algumas varidveis meteoroldgicas registadas durante as noites em que decorreu o
ensaio com o ventilador (7, representa a temperatura do ar; HR a humidade relativa; Tis e T)5 as
temperaturas do ar medidas a 15 e 1,5 metros de altura respectivamente; R, a radiagio liquida; G o fluxe
de calor no solo e u a velocidade do vento).

o Tl 1,00 HR (%) e bl Ri G P
Max” Min  Max Min  Max. ANS (Wm™) (Wm”) (ms")

13-14/04 18,6 -2,2 95,0 49.6 5.0 1.9 -58,3 -43,1 0,75
) 17-18/04 13,5 -3.4 923 584 4.1 1.0 -62,6 -40,9 (.90
. 18-19/04 17,9 -1.4 95,6 39,2 4.8 29 -58.1 -38.0 0,91
23-24/04 16,2 -0.7 97.4 60,5 49 1.7 -39.5 -42.7 0,71
25-26/03 11.3 -1.6 98.8 72.0 3.7 23 -30.4 -28.8 0,51
27-28/03 13.4 -2,8 96,7 744 2,5 1,9 -46,7 -30.3 1,92
28-29/03 14,5 -4,2 100 55,7 35 1.8 -57.0 -42,1 1,00
2000 29-30/03 14,6 -3.3 97.9 64.9 3,7 2.7 -43.6 -36.8 0.58
31/3-1/04 13.4 -2,5 100 61.6 2.8 1.4 -39.1 -38.8 0,90
04-05/04 8.4 -3.7 100 73,3 24 0.9 -46.1 -390 0.96
05-06/04 1.1 -3.2 100 80,1 5.0 33 -43,1 -39.7 0,61

(1) No dia anterior; ANS -Ao nascer do sol

Quadro 2. Equagdes de regressio multipla da drea ¢A; em ha) em fun¢iio das intensidades da inversiio
térmica antes da ventilaciio for¢ada e da proteccio conferida.

~

Equacdes de regressiio R Sy r
(1) A=82971-51786 T+ 045551 (T\y-T) 5) (0.846 0,789 <0.0001
(D)A=79214-51786 T+ 04724 (T5-Ty5) 0,872 0,722 <0,0001
(3) A=78534-5,1786 T+ 04159 (T2-T) 5) 0,905 0,619 <0.0001
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Figura |. Temperatura minima do ar (esquerda) e aumento da temperatura provocado pelo ventilador
(direita) na noite de 31 de Marco-1 de Abril de 2000,

Quadro 3. Percentagem de flores danificadas pelas geadas ocorridas em 1999 e 2000 nos diferentes
locais do pomar dentro ¢ fora da influéncia do ventilador.

) B Distincia a0 Flores danificadas (%)

S Qrisnitagio ventilador (m) N Média Erro padrio
30 27 38.2 5.8
NwW 70 54 53.6 5.1
110 27 954 2.7
30 27 325 7.2
SE 70 27 21,1 43
110 54 38.0 4.6
1999 30 81 20,1 3.3
NE 70 81 41.5 3.7
110 81 82.2 3.1
30 81 9.7 1.9
70 81 3.7 1.1
S 110 81 11,6 2.4
160 162 307 2,5
30 18 0.9 0.9
NW 70 36 238 4.2
110 18 51.7 54
30 18 244 6,3
SE 70 18 22.5 6.4
110 18 18.9 3.3
2000 30 54 134 25
NE 70 54 245 3.9
110 54 58.5 4.2
30 54 5.6 1.7
70 54 7.7 23
S 110 54 25,1 4.5
160 162 25.2 2.0




