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�m pr:oblema sério com que se defronta a cat'ei 

cultura br9:s;lleiJ:1a ;i:e!=!_;i.d� na ocor�ênoia de geadàs, Estas não 

apenas impe�e'!ll g_i,;t.e regiões de 6tipia fertilidade e· abundante 

mão-de ... obra sejam aproveitadas para aquela 01,1l,tura, como ain

da9 periodicamente, Qausam danof:i em :t'egiÕes tradiQionalmente 

ct;tfeeiras. 

Não obstante os trabalhos -SÔbre o efeito das 

geadas em .cafeeiros sejam muitos 9 como se pode verificar pela 

revisão bibliográfica
? 

os. da.dos básicos sobr,e o comportamento 

fisiológico do cafeeiro submetido às geadas são poucos ou in

completos ., Existe discordância sôbre fatos de importância ºâ

pital, não havendo acôrdo siquer s5bre se os danos provocados 

peJ.a geada no cafeeiro oco:r:rem durante- o congelamento_, eng_uag 

to a� :Piat:1.ta� e:s.-tã.o o()-ngaladas ou s.p�nas e quando Ci âescopgejl!jl 



·1amento fôr rápido. são também incompletos os dados st>bre a

temperatura de con�elação dos tecidos
1 

sÔbre a tennperatur,�_, l!,.

tai, sÔbre o valor ·do sub-resfriamento.

A exiguidade dêstes dá.dos · compromete o des.e.nvol 
. 

. . 

.. 

vini.eríto de meios de'.pombate eficientes à geada. Por exem,plo, 

um do-s mais promissores dos métodos de combate é o da n,ebuli-

zàção artificial da atmosfera. Mas é mister inicial resol

ver se devemos aplicá""lo para evitar que a temperatura caia -

abai�o de um nível em·g_ue pode ocorrer a congelação da felha 

ou se a sua aplicação ;deverá se fazer pouco antes do apareci 
� --

m-e, n to dos raios solares? para que o descongelamento se faça 

lentamente .. 

Neste t±tàhalho "a'stu'.:d·ànios os seguintes fatos:· 

àJ o e-feito do descongelamento ao sol ou à sombra, 

b J o- e-:fei t-o protetor de abrigos du;i;iante a no;i. te, 

e) a temperatura de congelamento dos tecidos da. f�iha do

cafeeiro.

d) a temperatura letal11.

e) a temperatura de sub-resfriamento.
·, 

f) se a duração do períod'o de tempo em que a planta per .... 

manecia congelada era importante. 

Os ítens ã e b foram comprovados em condições 

naturais de geada, ao pásso que os demais em lab9ratório. 

Com todos êsses dados podemos determinar o mo-
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mento em que. a geada càusa os danos às fôlhas do cafeéiro� que 

aliados às outras infotm.ações acima citadas
? 

oferecem uma ba-

se firme ao desenvolvimento de meios de combate. Ainda, se 

a morte se desse durante o a.escongelamento
9 pretendíamos es1o,,, 

clarecer-o papel dos raios solares no :processo� 



2. REVISÃO DA LITERATURA

Embora a.êsde os tempos a.e Aristóteles e Teofras 
-

to o homem já se preocupasse em saber de que maneira o frio 

causava danos às plantas 9 foi só a partir de meados do sé_cu

lo XVIII e início do XIX que os trabalhos passaram a se real! 

zar com certo rigor científico. Foi por esta épooa que a te.Q. 

ria do calor vital passou a $er desacreditada, pois.se vérif! 

oou que muitas plantas podiam se congelar e continuar vivas -

no degelo. J>or outro lado
? 

cedo se verificou que quando oco!;_ 

riam danos sempre havia formação de gêlo no interior da plan

ta. Nunca houve, entretanto, ac8rdo completo sôbre a razão 

pela qual êste gêlo produziria os danos (PARKER, 1963). 

Segundo LEVITT (1956)
9 

SACHS considerava que, 

embora os danos pudessem se originar com a congelação, a mo!;_ 

te ocorria durante o descongelamento
9 

e que um descongelameQ_ 



to rápido ··er,a mai:s: :pre j_ud::i.:.cial. :4ue: ·um <Lento.·. G:OPPER!r\  in

P i\BKER: ·(19GJ.,. cons:iã'.eravà exatâmtntt:.e:: o oontrár'io,r ()u · �êa,: 

que a tnõrtê s-e da'"\rà q\iat1do o g&to·· se f'ormava. Pata pi"ov-ãr ·

ê·ste fato-7 trabalhava com plantas c1xjas pétalas mudavam de c�i

ou _odor' ·quando mor-tas; e demonstrava que ta.is mudança;s j'á se 

notavàln durante o c·ongelainento. Cada- uma destas: te,or:iaa - - é 

de'fend-ída por uma grande série ·d-e autôi>es9:- -como se pode ver 

, nas revisões de LEVITT · � 1956) ou PARKER. ( 1963). 

Tal controvérsia- nunca foi: completamente, esó'la . 
-

rec·ida 11 ·em );)arte porg_ue 1 como bem aponta P.ARKER (1963),--·a.m,o!: 

te. nos vegetá.is não .á um proces·so instant;.neo� _mas pode durtlr · 

horas bu mesmo dias. LEVITT (1956) adota posi9.ão conoilia-tg 

ri�, considerando. que em _plàn-ta�; qwe morrem a temperaturas pr,é., 

ximas do ponto de. cong.elação, a ra;pi·d-e2í·· do-- degêlo não. im'.};lortà,
�  mas naquelas - em qy.e tais temp··êratttr.Et-s sa.-o · distanciadas· entre 

·si, um.· descongelamento ·rápido é muito mais. prejudicial qµe um·

. lep.to •. _-

No :Srasil9 · os, primeiros trabalhos publioados

consideravam o descongelamento -ráp.±do,. provocad·o, :pelos- raióe 

solares 7 como o principal causador da mort·e das ,plantas. P A:[ 

LA ( 1880) foi um dos primeiros-� GRANATO _ ( 1907). via. nb · sol 

não apenas o causad'or· de um ·,dese:-ongelâmento r.á:p'id'o ·com:o · ai-rida 

cónsideràva que "cada getà d-e, .. águ:a� . funcionando como uma :len

te, sob a infl.uêhéia do sol que.im.a · aa:: p·lantasn : . 
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O p;J?im�iro artigo esori to �m bases cientírie:.a.s 

sôp,;e a ge�da foi de D'U�RA. ( 1919). Para �ste autor, se:.t'i.a

· _a ,rapidez do degêlo o fato:r princi.pal causa9,op dos danos PJ:'o ..

yocados ;p�la geada. ,4,°,:i,,.nfl'llêric.ia de seu t�fil;balho foi eno��-

C.om exce_�$ão de um artigp de PADUA DIAS (1922), e 9 de urna ocn
� . �

ferêncda de SAMPAIO FERRAZ. ( 1923) 
9 via de regra

9 
os tra'balh�;

publicados até 1957 atribuem ao descongelamento :r.4pido,\ prov,.Q_

cado pelos raios -solares9 o papel de principal responsável pe
-

los danos decorrentes de uma geada. MATTOS (1923)
'-

AMARAL ••

(1925), PIETTRE (1925), MATTOS (1927), MENEZE� (1942), O.AMAR

GO & TELLES (1953), FERREIRA FILHO (1953) P ·CHAVES· (1953), BI�

CUDO (1956)� para citar alguns entre muitos, consideravam os

danos como provocados por um rápido descongelamento ocasiona

do pelos raios solares.

Foi a partir de 1954 g_ue? entre nós, se inicia-

ram realmente as pe.squisas, em bases científicas, sôbré os 

efeitos das geadas na vegetaçio. SCHROEDER (1954) inicia os 

estud·os de microclimatologia e, embora não o afirmasse textual 

mente, :parece ter concluído que o sol não tinha importanci-a . 

maior (SCHROEDER, 1957). Embora o mesmo possa ser dito de 

PAZZAN.ElZE (1950), foi apenas com os trabalhos d·e O.AMARGO, SA

;GATI & GODOY (1957), que o efeito do sol foi :ptisto em dúvida • 

.Artigos q.e CAMARGO & SALATI ( 19 60) e CAMARGO & SALATI ( 19 66), 

também não atribuem qualquer efeito d.a insolação solar aos d!!,. 
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nos decorrentes da geada em cafeeiro i ao passo que GR.A.�R & 
; ,-�, :: ... :, ·. 

GODOY (1960), HESS (1965) e GRANER & GODOY (1967) defendem. 

ponto de vista contrárioj 

O estudo -das temperaturas letais para as :f'ôlhaê 

do cafeeiro foi realizado pôr O.AMARGO, SALATI & GODOY (1�57)v 

CAM;ARGO & SALATI (1960) e com mais especifici�adê po� ó.AMARGO 

& SALATI ( 1966). lira vêi-dade� em tÔdas estas determinações, a. 

temperatUFa das f8ihas não foi medida� mas sim a do f;l,r em SUl.;tS

Vi!3inhan.ças, Esta é quase sempre superior â temperatura das 

felhas nas geadas de irradiação 9 atingindo esta diferença com 

frequ�n9içi1, 2 ou mais graus cent�grados · (WAGGON:ER & SHAW, i952:i

S;ANl'OS 9 SAtATI & ACCORSI, 1958), · Além disso t le.it'U!'as fei

t�s em termômetros de mínima desabrigados não fornecem dados 

preoisos q.a temperatura do ar ambiente ( S.ANTOS�. 1960). Em 

virtude d&stes fatos, os dados obtidos nest$s trabalhos devem 

ser considerados levando-se em conta suas limitações. Se-

. gu.ndo -o mais recente dêl·es (CAWIARGO & SALAT:t, 1966)� tempera

turas entre o
º
c e -2

°
c lidas em termômetro de mínima desabri ... 

�ades· junto '�s fôlhas 9 ger�lmente não cai.;tsam danos; 

meiros danqs ocorreram quando a temperatura nessas

os pri· 
,..,condiçoes. 

cai abaixo de .,.2
°
c e danos graves apareceram q_,uando a temper§ 

tura a.tinge .... 3°0. 

FRANCO (1958) 1 mediante a circulaçã-0 de salmo� 

;ra resfriada em t-ôrno do caule de cafeeiros jovens 9 obteveª-ª 
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dos semel.hantes 1 pois os tecidos não sofre:ram danos com temp� 

raturas entre oºc e �2ºc ? _mas temperaturas entre .... 2 °0.e -4ºC

provocavam estrangulamento do caule na região. 

Faltam também 9 _para o cafeeiro 9 dados � s.obre à

t-emperatura do stt"b ... •resfriamento� Embora LUOAS (1954} te-

nha .. encontrado diferenças de até 10°0- entre a tempet'àtura de 

super-resfriamento e a temp-eratura de congelação 9 trabaiht:a.ndo 

com Ci tru:a•=:_sp 9 êstes valores para co ndíçÕes q.e campo são· ge

ralmente menores (P!RKER� 19-63) ·•. Além disso 
9 

segundo LEVITT 

( l.956) 9 varia bastante mesmo para uma c1ada planta. 

Para as determinações de temperatura dos órgãos 

vegetais delicados2 utili.Z.aID:-se mu;i.to 9 atualmente 9 os.pares• 

termoel:étricos· (WAG:GONER_& SH.A,W 9 1952·; - LUCAS,· 195-49 SALATI 11

1958; FERRAZ j 1967}. Além de pelas suas dimensões ser fàci1, 

mente introduzível em órgãos delgados 9 o par termoelétrico :PO
-

de ser associado com registradores dando lei tu.ra�i contínuas. 

Em trabalh_os de lahoratór:to deve-se. tomar o cui 
... 

dado de abaixar a temperatura gradualmente� pois uma queda 

brusca poderia provocar uma falsa interpretação dos resultados9

d� vez que 9 congelamentos rápidos aumentam os danos, princi

palmente naq\l,ela..s plaQtas cujas temperaturas letal e de cong.§:_ 

lação são muito di·starieiadas ent:r-e -si (LEVITT7 1956). Uma 

maneira prática de se obter êste abaixamento gradual consiste. 

em se colocar as plantas dentro de caixas com paredes de má 
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condutibilidade térmica, tais como caixas isoladas com asbes

tos (LUCAS, 1954} ou �arrafas térmicas (STAUFFER
9 

1957) e as

s:i\n. pro'tegidas -levá"-las para os congeladores .. 

Os aspectos tneteorológícos a respeito das gea-

das s-ão relt:itivamente bem estudadns. O trabalho de TI'UTRA

(19191 e o de MATTOS (1927�, no Braai11 e. os de SCHOONOv:FiR,; 

HODGSON & YOUNG ( 1930), SCHOO:NOVER, BROó!CS & WALJ{ER _ ( 1939) , 

:BROOKS (196d )
9 

BLANC et al ( 1963) 9 ent:re outros 9 abordam com

profundidade o problema.
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·. 3,. · MÁT;ERIAL E MiTODO

. Como já vimos na introduç�o, êste tr-al;>a1,b,o foi

realizaq.o ém duas etapas 9 a primeira a.elas oonstando de en

saios ;feitos durante a ocorr�ncia de duas geadas ·em C'a'm.pós do 

Jordão· e a.séguna.a etapa em laborat6rios da E�-::��-A� ··ºLuiz de 

Qµ�iroz 1', em Piracicaba. Para facilidade ·ae e,x:p.o�ição elas 

serão.descritas separadamente. 

3.l. Ensaios em condições naturais de geada.

Estes ensaios tiveram por objetivo o est�do da 

prote:ção oferecida por abrigos durante a noite e o efeito dos 

raios solares ao amanhecer. Foram realizado$ na Fazenda da. 

Guarda do Hôrto Florestal do Estado, em Campos do Jordão, d1l_ 

rante os períodos 19-20 e 20-21 de julho de 1967, A área

utilizada constava de·3 terraços planos de· aproximadamente 
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.3 .:x: 30 metros, com um desnível entre o primeiro e o segundo de 

50 cm e entre ó segundo e o terceiro de 80 cm e A área esta� 

va teda gramada e se âp�esentava livre de á�vores ou constru� 

çoes. 

Utilizamos nestes ensaios mudas de cafeeiro àti 

variedade Mundo-noV-o 9 com dois anos êl.e idade e plantadas em sa 
-

cos de polietileno. As mudas foram cedidas pelo Instituto 

Agronàmico de Campinas, e salvo uma ou out�a fôlha atacadapor 

bicho minéil:'o (J:;,Eil.;t;;;\i!,,�ucopte};:§ p,p;ff$,�1J..EJ: Guérin-Mineville) es� 

tavam em bom estado de sanidadé, Não apressntavam, também1 

nenhum sintoma de· defici�ncia nutricional. Fõrâm aoiims.tadaé 

a condições de pleno sol antes do experimento. Diàriamente, 

as plantas eram molhadas pela manhã. As que não iam ser te&.· 

tada-s eram recolhidas para um galpão ao entardecer. 

Foram construidos 3 abrigos rústicos de madei-
,. 

ra, como está representado na figura nº 1, Estes abrigos 

protegiam as plantas da irradiação noturna para o firmamento 

e da ação direta dos raios solares ao amanhecerº Durante a 

noite, os abrigos tinham apenas o teto, mas pela manhã eram 

fechados lateralmente :para evitar a entrada dos raios solaresº 

As temperaturas mínimas em cada tratamento fo-
"' 

ram medidas com termometros de mínima da marca Fuess, do tipo 

usado em Meteorologia e graduados com divisões de 0,2
°c. Os 

dados de temperatura estão nos quadros 1 e 2. 



Um higrógrafo registrou a umidade relativa du-

rante ô experimento. Os gráficos das figuras 2 e 3, copia-

dos do papel registrador7 mostram que â umidade relati�a se 

manteve, durante a noite, ao redor de 100%. 

Como sabíamos que as diferenças de altitude en_ 

tre os 3 níveis provàvelmente condicionariam tempera:turas- a,e ... 

siguais 1 resolvemos instalar um bloco e�perimental em 

nível. 

caq.a 

Em cada bloco as plantas eram submetidas aós se 
-

-

guinte� tratamentos� 

1. Plantas cobeíitas - durante todo o. experimento.

2. Plantas descobertas durante todo o e_xperimento •..

3. l'lantas cobertas à noite e recehendo sol pela manhã.

4. Plantas descobertas à noite e não recebendo sol 

pela manhã •.

O experimento foi iniciado às 17 horas, quando 

as plantas dos tratamentos l e 3 foram colocadas no. :j.nt_erior 

dos abrigos .ao passo que as dos tratamentos 2 e 4 .. e;r.,am colo-

cadas bem pr6ximas, mas do lado de foraa 
,.. 

Ficaram toda a noite 

nestas posições. Quando o sol iniciava o seu apareci�ento , 

as plantas dos tratamentos 3 e 4 foram trocadas-de lugar. Des 
-'li? 

.., 

ta forma as plantas dos tratamentos 1 e 4 nao foram atingi:das 

pelo sol7 ao :passo que as dos tratamentos 2 e 3 si'rn. 

Como se pode ver nos quadros l e 2
? 

as temper� 
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turas minimas na geada do primeiro período foram mais baixas, 

mas em ambas a temperatura. êaiu .bastante� 
' 

Foram geadas de 

irradiação, do tipo branca,· e a deposiç�o de orvalho nas f8-

lhas se iniciou ao redor das 22 horas. Ao redor das 24 ho-

ras já havia cristais de gêlo sebre as f$lhas. As figuras 4 

e 5, tiradas respectivamente às 22 horas e 4 horas da manhã 

ilustram estas obse�vaçÕes. 



Quadro nº 1 � Temperaturas mínimas horárias em 
graus centígrados na noite a.ê 19 de julho, 

Bloco 1 Bloco 2 Bloc0 
1Ioras ' ' ,., 

21 
22 
23 
24 

1 

2 
3 

4 

5 
·6

Co'bertà Descob. Coberta Descob. Coberta 
' ' 

-2,0 �2 9 2 -2 9 0 -2,4 -2,4
... 2,8 i....3; 2 --2,8 -3,0 -2 1 8

-3,2 ... 3,8 ..,3, o -3,8 ..13,2 
-392 -4,0 ... :,, 4 ""'4;2 ... 3,4 

·. .,.3,8 "".'4, 6 -3,8 -4,6 -4,2
... 4 90 -5,0 ,..4,0 -5,2 �4 4 

' 

,. 
-4,2 -5,2 -4,4 -5,8 -4,6
-4,6 -5,8 -4,.8 -6,2 -5,0
-5,0 -6, 2 -5;2 -6,4 -5,2
-5,2 -:-6, 2 -5,2 -6,4 -5,2 '. ' 

Quadro .nQ 2 - Temperaturas mínimas ho!'árias em 
gráus centígrados na noite dê 20 de julho • 

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 
Horas. ' 

-14-

3 
,, 

Descob. 

--.2, 6 

�3,2 

""'3, 8 

.. 4
9 0 

.... 4,� 
-5, 4.
-6

9
0

-6,6
-6,8

-7, o

3

Coberta Descob. Coberta Descolo" Coberta : Descop, 

21 +o,8 -0,2 +1,4 -1.90 o,o -0,6
22 +o,o -o,8 +o,8 -1 ,- 2 -0,6 -1,2
23 -0 ,_ 4 -1,0 -0,4 -2,0 -lo' -2

9
.0

24 -l,O -2,0 -1,2 -2,6 .-1,4, -2,2
1 -1;4 -2,2 -1,4 -2,8 -1� 4. -2,4
2 ... 1,6 -2,4 -1,4 -3,0 ':'"2,0 -3,2
3 -l

p
8 -2,6 -1,6 -3,0 -2,4 -3,. 4

4 -1,8 -2,8 -1;·6 -3,2 -2 9 8 ... 3,6
5 -2,0 -2,8 -2,0 -3,2 -Jf

O -3,8
6 -2,2 -2,8 ..;.2, 2 -3,4 _3,,2 -4,0
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3.2. Ensaios em laboratório 

Nestes experimentos utilizamos plantas perten

centes ao mesmo lote daquelas utilizadas na parte de campo, 

a única diferença de tratamento consistindo em g_ue eram molh� 

das à tarde e não pela manhã. No ensaio 3.2.3. foram utili-

zadas plantas da mesma variedade mas com apenas um ano de id�. 

de. Estas eram menores, o que permitia o uso .de um.a maior 

quantidade de plantas em cada repetição, As mudas foram ta!!!_ 

bém cedidas pela Seção de Café do Instituto Agronômico de 08.!.

pinas. 

Os ensaios foram realizados em um congelador ho 
. 

-

rizontal de marca 11 Frigidaire" i modêlo 14 9 regulado para uma 

temperatura mínima de -12
°
c. :'füste congelador tem um volume 

interno suficiente para conter uma caixa de 64 x 30 i -44 c�, 

construida com chapas de "Duratex ri de 4 mm de, espessura e re,... 

vestidas internamente com uma camada de isopor de 2 G� de eB-··  ' (: 
 ·:• 

pessura, 
.- . ' . . . �· . 

Uma bôlsa construida com polietileno revestia.. in-

ternamente a caixa, que era fechada por uma tampa construida 

com os mesmos materiais. Êste conjunto de congelador e cai-

xa com revestimento de isopor_assegurava um abaixamento horá

rio de temperatura de aproximadamente 3,5 °0 a partir de 5 ºC e 

nunca superior a 5ºC nas fases iniciais. O.congelador era 

ligado apenas no início do experimento e o interior da caixa 

era pulverizado com água destilada para garantir um meio úmido 
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para as plantas9 Característico das geadas brancas. 

As medições de tempe�atura eram feitàs com pab

res termoelétricas d.e cobre-constanta.n e registradàs por um

apar8lho 11 Honeyweil 11 
9 

tipo 11Elebtronic 15 ª de 12 canaisº �s

te apa:reiho tem compensação a:u11omát1ca
9 

sua estia1a de temperã 

tu.:r:"a Vâi de �lóºd a +5oºa e gàsta l, segu�dós entre duas lei

turas. · Como são 12 OE! ca.nàis; o aparelho gasta .'.3 minutos Pâ 

ra repetir a temperatura de cada canaL. Nos énsaios 3�2.1 e 

3.2.2
9 em que nos interessava leitµ.ras com intervalos menores, 

fizemos l�gações em série 9 de maneira que um mesmo par termo· 

elétrico tinha a sua temperatura lida em diferentes can�is, o 

que diminu�a o intervalo de tempo entre as :leituras. Um en-

saio preliminar realizado com uma mistura água destilad��g�lo 

mostrou que os pares estavam todos cálibrados. 

Os pares·eram.introduzidos no mesofilo foliar 

aproveitando-se da ocorrência de doníácias, e os fios eram pre 
-

sos com fita adesiva na base da felha, como se pode , ver b.?m 

na figura n2 6. Esta operação era realizad� fora da caixa, 

e então a planta era cuidadotiiamente colocada em seu interior� 

A caixa era fechada com a tampa de isopor? que sendo ligeir�

mente plástica se moldava bem às: paredes. e ao mesmo i;empo: pe.r_ 

mitia a saída do fio do. par termoelétrico. 

Apenas depois de feitas as ligações na fôlha é 

que o congelador era ligado.· Os ensaios feitos com esta ap� 
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relhagem foram: 

3,2.1, Determinação da temperatura de congelação da 

fôlha 1e do valor do.sub..;resfriamento. 

Traba/,J.hamos com uma planta de cada vez. As 

temperaturas eram determinadas em duas fôlhas da parte média, 

onde se apresent,avam suficientemente espessas para permitir a 

introdução do PaJ:> termoelétrico t aproveitando-se as domácias 

para facilitar essa introdução. Os canais foram ligados em 

série, de maneira que a temperatura de um.a fSlha era dada pe

los pontos l, 3, 5, 7, ·9 e 11 ·e a temperatura da outra pelos 

As f6lhas tinham assim suas tem 

peraturas lidas cada 30 segundos. For�m feitas determina-

çÕes em oinoo plantas diferentes, tendo-se tomado o cuidado de 

expor as-plantas ao sol no dia anterior, para que a sua resi§. 

t�ncia ao frio não se alterasse. 

3.2.2. Determinação da temperatura letal e dos efeitos 

da duração do período de tempo em que a planta 

permanecia nesta temperatura. 

Trabalhávamos com uma planta de cada vez, mas 

como verificamos pelos ensaios anteriores que as diferentes � 

lhas de cada planta tinham temperaturas muito semelhantes, m� 

díamos a temperatura de 6 fôlhas de cada vez. Os canais l! 
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gados em série fóratng 1 e 7, 2 e 8
9 

3 e 9
9 4 e ló, 5 e 11 e 

6 e 12. Cada fôlha tinha assim sua temperatura medida cadà 

90 segundos. 

Como esperávamos que a temperatura letal seria 

próxima à temperatura de congelação e como pela revisão bi

bliográfica sabíamos que os danos só ocorrem se houver a for-
. .

maç'ãó de g�lo nos tecidos, resolvemos testar 3 tipos de trat-ª. 

mento9 a saber� 

1.. Plantas retiradas da daixa resfriada ao se ini

ciar .a- congelação9 fato constatado pelo aument'◊- na temperatu

ra lida nas ftlhas. 

2-. Plantas retiradas da caixa 15 a 18 .minutos ap6s 

o in:tc1o dà congelação.

J. Plantas retiradas da caixa ape·nas quando a cong�

lação das fôlhas já se tinha completaa.0 1 o que se verificava 

pelo reinício da queda da temperatura das f&lhas. 

De cada tratamento foram.feitas 4 repetições. 

O fato de têrmos tomado como duração do trata

mento 2 um intervalo de 15 a 18 minutos e não um tempo fixo 

deve-se ao fato de que as diferentes f81has não tinham tempe� 

raturç1s. exatamente iguais 9 iniciando�se a congelação nelas com 

difere·nças de aproximadamente 3 minutos entre as primeiras e 

as últimas. Como o tempo de 15 minutos era medido após o inf. 

cio da congelação na última fôlha aquelas onde a co.ngelação se 



iniciou prime ir.o permaneciam 18 piinu-ço� • Por outro lado,, foi 
t ·• 

escol.hido êste tempo. de c�ras. ae 15 thinuto$ .porqiJ;ê à c.H>.rige0la.;... 

çãp da f�lha se com:Pl.etaia eni dir.oa; de 30 a 35 minuto� J 

Neste ensaio utilizamos, como já fqi dito, pla!}_ 

tas menores, com l ano de idade. · Trabalhamos com dez · plan

tas de cada vez� cada uma delas tendo a sua temperatiirç1 con

:trolada por um par term'oelétrico introduzido em um.a telha, Ne,ê. 

te .,ensaio,. graças aos pares termoelétricas .instala-dos em ca,da 

•P,lanta, ésperávamo.s que se completasse a congela.ção em t,Ôdas

elas 
9 o que nunca variou mais dti e!ue $ mi'n11;tos �·· Cinop p;Lan

. tas eram então retiradas e ex:pofjlt�.e ao sol, ao passo que outro

lote de oinco pla�tas era dei�ado no interior qa caixa i�olag 
. � . 

' 
' . 

te, mas com o çongelador desligado e com sua t�mpa aberta. O 

des<!ongelamento dGl,s prime?-ras era rápido, ao passo que as no 

interior da caixa descongelavam mu;i.to lentamente. 

Foram feitas 3 repetições àe cada tratamento. 
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·4. RESULTADOS

Para maior facilidade de exposição, os dados ob 
. -

tidos serão apresentados na mesma sequência· obse:rV'ada durante 

a realização dos experimentos. 

4.1-� Efeito da radiação solar e da cobertura durante a no1 

t�. 

Para a av-aliação dos efeitos da geada nas fôlhas 

dos cafeeiros submetidos aos tratamentos já citados uti,liza

mos o se;guinte critériog 

a) não d.anif:tcad�sg í-êlhas irifa'ii.htatf, ·séni 'ra:eh:huma

área necrosada.
1 ' • •  

b) paroià.lme'n:te danificadas: áreas mortas até nó

máximo 50% da área total à.a :fôlha ..

c) mui to danificadas g áreas mortas superiores a
. A 

50% da área total da folha.
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A �igura nº 7, fotografia tirada 24 horas após 

o início do experimento mostra bem a diferença entre fôlhas

mti.ito danificadas e não danifica.das� podendo-se ver que as

cbn:tagens :podem se fazer c.dm 'bastante facilidade. Saliente

Sê tâmb�tn que ft>l.ia.m müito ;poüdSt.s á� fôlhas em <1t1.é aà áreas h�

crosadas estavam ao redor de 50%. A grande maioria estava ou

completamente. morta ou com apenas os bordos necrosados. . . A
I\ 

figura n2 8 mostra uma das folhas muito danificadas da foto-

grafia anterior vista contra a luz •..

Os dados obtidos utili�ando-�e o·critério aci

ma efotão reunid·os em q,uadros. Os de n2s 3, 4, 5 e 6 referefil_ 

se ao :período de 19 para 20 de julho e os dos quadros 7, 8, 9 

e 10 referem-se ao perí oda de 20 para 21 a:e julho. 

Os dados referentes ao primetro J?eríodo foram 

tão uniformes que incluf3ive impedem o emprêgo de análise est� 

tística, · de vez que não houve variação •.. Para as temperatura-a 

obtidas neste período os dados mostram que: 
. i A 

12) morreram tôdas as folhas que sofreram ª" geada,

quer tomassem ou não sol ao amanhecer •. 

2!2) a cobertura noturna não conseguiu proteger as 

muda.s nas condições prevalecentes neste período 9 isto é, tem

peraturas tão baixas que mesmo as plantas·abrigadas estiveram 

submetidas à temperatura de ... 5,2º0. 

Em relação ao período de 20 a 21 os de.dos mostrâ 
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ram que: 

12) a$ plantas do bloco 3 
9 mais. frio ( vea." cj_up1.drp l) P ti..i.

V'êram tpdas as f�lhas mortas 9 em todos os tratamentos •.

2Q)·em todos os 'bloco$ tno±-reratn. tôdta.s as f�lhas dqt� pla!l 

tas desóobertas durante s. noitê (tratamé-ntós 2 e 4) 9 quer re�

� cebeSE:letn. ou nao insolação pela manhã. 

3º) nos bloéos l e 2
t 

menos frios 9 
a cobertura notu�na 

restringiu as perdas de calor por irradiação d�s fÔl�s i, rédu 

zindo os danos que atingi;i:-am as seguintes porcentagens; 
Fôlhas mui.to 

Bl-oco Tratamento danificadas 

l 

l 

2 

2. 

1- cobertas,

3- li 

1- "
? 

3- li 
9 

~ insoladas- 77,2% nao 

insoladas 78,4% 
•, 

,.,, insoladas 77,9% nao 

insoladas 79,4% 

Frente ao exposto e na impossibiiidàd·_e· de apl!, 

cação :de um.a análise de variância 9 para os dados dêste perío.,. 

do, procedemos como se segue; 

A -. 0$ dados do bloco nº 1 foram comparados pelo te,ê..

te t para verificar se havia alguma diferença 

para os tratamentos l e 3.

significativa 

As médias percentuais foram transformados em a!_ 

co seno 1/ para se aproxima:r::em de uma distribuição normal e 

a seguir comparadas pelo teste t. O valor encontrado para 

t foi _de -O, 21 o que demonstra que os tratamentos não difereni 
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e.sta.tisticamente entre si. 

B - No bloco nº 2 9 os dados dos tratamentos 1 e 3 

também foram confrontados pelo teste t para verificar $9 o fa 

to de tomarem soi pela manhã (tratamento 3) ou permanec.erem 

abrigaelô's '(tratamento.'·l.) tinh� 
 

algum efeito. Também neste 

caso foi uti�iz9:.��- ·:R trànsJ'orma:ção acima indicada, para apli

cação do t�-s'·t� t. O valor encontrado 9 t = O, 45 é n�o signi

ficativo 9 demonstrando pois que os tratamentos não diferem e_[ 

tatistioamente entre si. 

Pelos resultados obt,:idos -� veri�ica""se que: 

a ) a menor queda de temperatu;l'.'a no interior do abri
' . . . . ' -

go (ver quadro 1) 9 permitill: uma pequenar�q,ução nos danos. 

b) foram idênticamente danificadas fa,.S plantas qu_e

sofreram descongelamento rápido
1 

_ d�vic1o ao aquecimento das f�

lhas pelos. raios solares 9 como as que sofreram - de�oongelamea 

to len_to por estarem abrigadas da. insolação matinal. 



Quadro n2 3 - Danos causados às fôlhas de plantas 

que permaneceram cobertas durante todo o ex 

perj_rn.ento. (Período de 19 para 20), 

N2 Fôlhas Não 

danificadas 
Parcialmente 

danificadas 

Muito 

ri 

·OI 

o 
o 

·O
H
r:q

C\I 

OI 

o 
o 
o 
H 
r:q 

Totais 

OI 

o 
o 
o 
H 
ç:q 

Totais· 

32 
22 
14 
20 
12 
18 
17 
12 
17 
15 

179 

16 
20 
18 
20 
20 
26 
16 
18 
20 
22 

196 

24 
24 
18 
20 
22 
16 
26 
24 
20 
14 

208 

� j J 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 

o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 

o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 

,- ? ·1 , 1 
r·· 

o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 

o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 

o 

o 
o 
o 
o 
o 
() 
o 
o 
o 

o 

danificadas 

32 
22 
14 
·20
12 
18 
17 
12 
17 
15 

179 

16 
20 
18 
20 
20 
26 
16 
18 
20 
22 

196 

24 
24 
18 
2Ó 
22 
16 

. 26 
24 
20 
14 

208 

l 
1 

1 

"-,J\24-



Quadro nQ 4 - Danos causados às fÔlhas de plantas 

que permaneéeràm descobertas durante todo 
o experimento. (Período de 19 para 20) .

�Q F5lha$ Nào Parcialmente Mú1to 

danificadas danificadas danificadas 

32 o o 32 
22 o o 22 

i r-1 14 o o 14 
OI 20 o o 20 
12-i 14 o o 14 
o 16 o o 16 
o 17 o o 17 
H 12 o o 12 
P::i 17 o o 17 

15 o o 15 

Totais 179 o o 179 

24 o o 24 
20 o o 20 

(\J 22 o o 2·2 
OI 16 o o 16 
12-i 18 o o 18 
o 17 o o 17 
o 17 o o 17 o 
H 20 o o 20 
P::i 22 o o 22 

16 o o 16 

Totais 192 o o 192 

17 o o 17 
17 o o 17 

• {-r') 20 o o 20 
OI 22 o o 22 
IZi 26 o o 26 
o 18 o o 18 
o 16 o o 16 
o 
H 28 o o 28 
P::i 20 o o 20 

16 o o 16 

Totais 200 o o 200 



Qua.drõ nº 5 - Danos causados às fÔlhas dê plantas 
cobertas duratlte a noité e que tomaram sol 

pela manhã, (Período de 19 para 20)� 

Nº Fôlhas Não Parcialmente Muito 
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danificadas danificadas danificadas 

21 o o 21 
14 o o 14 

: rl 18 o o 18 
OI 18 o o 18 

. IZj 32 o o 32 
o . 17 o o 17 

,, 16 ·o o 16 . _,:' .' 

H 12 o o 12 
(XI 20 o o 20 

22 o o 22 

Totais 190 o o 190 

18 o o 18 
16 o o 16 

C\1 17 o o 17 
01 18 o o 18 
z 24 o o 24 
o 16 o o 16 

20 o o 20 
H 22 o o 22 

24 o o 24 
20 o o 20 

Totais 195 o o 195 

20 o o 20 
22 o o 22 

, (\') 24 o o 24 

OJ 28 o o 28 
IZj 28 o o 28 
o 16 o o 16 
o 16 o o 16 
H 14 o o 14 

12 o o 12 
18 o o 18 

Totais 198 o o 198 



Quadro n2 6 ... Danos 
descobêrtas 
pela manhã. 

N9 Fôlha� 

causados às felhas de plantas 
� noite ·e que · não t<?mar�m sol

(Período de 19 para 20). 

' 
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Não Pa�cialmente Muito 
danificadas danificadas danificadas 

21 o o 21 
19 o o 

·19
: ri 12 o o 12 

OI 16 o o 16 
22 o o 22 

o 20 o o 20 
o 20 o o 20 
H 14 o o 14 
P:i 

25 o o 25 
18 o o 18 

Totais 187 o o 187 

16 o o 16 
18 o o 18 

C\I 14 o o 14 
OI 24 o o 24 
lZi t8 o o 18 
o 20 o o 20 
o 

-2'0 o o 20 
H 16 o o 16 
P:i 22 o o 22 

24 o o ·24 
Totais 192 .o o 192 

16 o o 16 
16 o o 16 

, ('() 23 o o 23 
OI 20 o o 20 

20 o o 20 
o 17 o o J.7 
o 

18 o o 18 
8 22 o o 22 
i=q 24 o o 24 

18 o o 18 
Totais 194 o o 194 



Quadro nº 7 � Danos causados às felhas de plantas 
cobertas durante todo o experimento. (Pe-. 
ríodo de 20 para 21). 

Nº FôihaS 
:. ..... 
Naó P/3.:t'ctl.almertte Muito 

d.anificadas danificadas danificadas 

19 o 2 17 
r-1 

30 4 4 2.2 
19 8 3 e 

OI 29 3 4 2� 
12:i 27 o 3 24 

16 2 3 11 o
o 16 o 2 14 
H 

12 2 4 6 
13 o o 13 
12 o o 12 

Totais 193 19 25 149 

28 3 6 19 
20 o 2 18 

(\J 15 4 5 6 
OI 20 1 l 18 
� 16 o 3 13 
o 22 o 1 21 
o 25 o o 25 
H 

21 3 5 13 
i:q 

14 l ·6 1 
32 3 3 26 

Totais 213 15 32 166 

16 o o 16 
17 o o 17 

. M 40 o O - 40 
01 17 o o 17 
� 15 o o 15 
o 16 o o 16 o 
o 20 o o 20 

18 o o 18 
16 o o 16 
22 o o 22 

Totais 197 o o 197 
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Quadro n2 8 � Danos causados às f8lhas de plantas 

descobertas durante todo o experimento. 

(Jeríodo de 20 para 21). 

·, 

N2 Fôlhas Não · Parci�lmente Muito 

danific�da(õ danificadi;ts danificadas 

20 o o 20 .' 
22 o o 22 

ri 24 o o 24 
OI 19 o ·O 19 

18 o o -:18 

o 22 . · o o 22 
o 24 o o 

- 24
o 

25 o o 25 
P'.l 13 o o 13 

26 ·o o 26 

Totais 213 o o 213 

17 o o 17 

37 o o 37 
C\l 26 o o 26 

OI 19 o o 19 
i8 o o 18 

o · 20 o o 20 

. 16 o o 16 
24 o o 24 

P'.l 15 o o 15 
21 o o 21 

Totais 213 o o 213 

25 o o 25 
25 o o 25 

_ ('f')  20 o o 20 
OI 26 o o 26 
l2í 20 o o 20 

o 17 o o 17 
o 21 o o 21 
s 20 o o 20 
P'.l 17 o o 17 

20 o o 20 

Totais 211 o o 211 



Quadro nº 9 - Danos causados às f'Olhas de plantas 
cobe�tas à noite e recebendo sol pela mã� 

tlhã. (Periodo. de 20 �ara �l). 
.,, .. 
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Nº Felhas Não Parcialmente Muito 

16 
r-i 

15 
14 

QI 20 
z 

20 
o 14o

l,3 
H 
FC\ 20 

17 
18 

Totais 167 

16 
30 

(\J 
21 

OI 21 
z 

27 
o 19o 

o · 16
H 

18 FC\ 

16 
20 

Totais 204 

20 

21 
, ('>') 22 

OI 14 
z 

22 
o 16o 
o 28 
H 

18 FC\ 

14 
16 

Totais 191 

danificadas 

o 

2 
1 
o 
3 
o 
o 

o 

2 
o 

'.� 

o 

o 

5 
l 

l 
2 
2 
ó 
o 

o 

:J..l 

o 

·o

o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 

o 

danificadas 

o 

s ·
3 
2 
4 
2 

o 
o 
6 
3 

28 

3 
4 
,5 
4 
'4 
3 
2 

2 
o 
4 

31 

o 
o 

o 
o 

o 
o 
o 

o 

o 
o 

o 

danificadas 

16 
5 

10 
18 
13 
12 
13 
20 

9 
15 

131 

1-3 
26 
11 

16 
22 
14 
12 
16 
16 
16 

162 

20 
21 
22 
14 
22 
16 
28 
18 
14 
16 

J.91 



-31�.

Qüadl,"'o n!l: 10 - Danos causados 
' 

fôlhas de plantas as 

descobertas 
' 

noite 
,., 

recebendo so·l p�a e nao 

la. manhã. (Período de 20 para 21} •. 

Nº Fôlhas. 
Não Parcialmente Muito· 

danificadas danificadas danificadas 

18 o o 18 
17 o o 17 

r-1 lff o o 18· 

OI 
24 o o i4 

� 14 o o 14 

o 33 o o 33 
o 24 o o 24 

27 o o 27 
15 o o 15 
19" o o 19 

Totais 209 o o 209 

18 o o 18 
22 o o 22 

C\I 
17 o o 17 
20 o o 20 

OI 

20 o o 2ô 12:; 

o
18 o o 18 

o 25 o o 25 
15 o o 15 
26 o o 26 
17 O- o 17"

Totais 188 o o 188 

18 o o 18 
29 o o · 29
15 o o 15 

, ff"'l. 14 o o 14 
OI 16 o o 16 

19 o o 19 
o 25 o o 25 
o 

10 O. o 10 
13 o o 13 

p::i 
16 o o 16 

Totais 175 o o 175 



4.2. Deté�minaçto da temperatura de congelação da 

· e do valor do sub-resfri�mênto.
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fêlha 

Os dados obtidos para as. temperaturas de sub

resfriamento e de congelação estão no quadro nº 11. 

Quadro n2 11 - Valores da temperatura.de sub-resfriamen
to e da temperatura de congelação • 

.. 

Ft>lha Temperat-ura· a.·e Temperatura de 
Sub-resfriamento Conge'J_�ção 

1 -4,9 --3,4 
2 ... 4,9 -3,4
3 "."'5,0 ... 3, 5
4 -4t9 -3,5

5 �4,9 -3,4
6 -4,9 -3,5
7 '!"'5,,0 ...;3,4
a· -4,8 -3,4
9 -5,0 -3, 5

10 -5,0 -3,5

A temperatura média encontrada para a tempera

tura a.·e sub-resfri_amento foi' de -4, 93 °c e a temperatura média 

de congelação dos tecidos da �lha foi de ... 3 9 45 º0. 

A figura 9 mostra com dados reais a sequência 

final de uma deterrninação
9 

podendo-se notar a temperatura m! 

nima do sub-resfriamento (a), a temperatura de_ congelação da 
\ 

fôlha, ( o ponto mais alto e�tre b e cL e o fim do período de 
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congelação da felha (e). 

4,J. neterminação da temperatura letál e dos efêitos da 

duraçlo do pe�ÍGdo de tempo em qu0 a planta peíimane

cia nesta temperatura. 

O critério adotado para a descrição dos danos 

causados às fÔlhas pela duração do tempo em que as mesmas pe� 

maneciam após iniciada a congelação foi o .de considerar uma 

escala de O a 10
9 

onde zero correspondia a uma felha sem ne-

nhuma área necrosada e 10 a uma f�lha totalmente necrosada • 
.-···•.";: 

Para que ·não houvesse variação na nossa interpretação fotogr-ª. 

famos quat�o fôlhas típicas 9 com danos da ordem de 2 9 4 ? 6 e 

8. Cada fàlha era comparada com êstes padrões. A figura 10
A 

representa uma folha com danos da ordem de 5.

Os dados obtidos estão reunidos no quadro 12. 

Resumindo os dados encontrados: 

1º) o tratamento 1 embora submeta as plantas à tem

peraturas incl1,1siv:e mais baixas que a de congelação causou 

apenas danos muito leves e em somente 3 fôlbas. 

22) os tratamentos 2 e 3 em que as plantas perman�

cem cêrca de 15 minutos e 30 minutos respectivamente 

início da congelação.
9 

mostram que a temperatura letal 

, apos 

e 

o 

de 

congelação são pràticamente iguais 9 
e que os danos são.da or

dem de 4,5 no primeiro tratamento e de 9,9 no segundo. Os 



dados mostram também que os danos só são produzidos com a ºº!l

gelação dos tecidos da felha. 

4,4. O efeito da rapidez do descongelamento. 

Os dados éncontrados estão no quad�o nº 13. C� 

mo se pode ver, morreram tÔd&s as plantas� não ill'iJ>órtandô a 

rap:l-de� do desoongelam�nto1i 

-34-



Quadro nº 12 - Danos produzidós nas fOlhas de plan 
tas retiradas do congelac1or ao 1:38 inidià1' a 
congelação, 15 minutos ap6s o :lrt1,:íciô êt�ssa 
congelação e s6 apds o satl tératit1oo,. 

.. . 

TRATAME).';fTO 1 TRATAMENTO 2 TRAT'AMENTO 3 
Planta Fôlha Danos . Planta Fôlha Danos • Planta Fô;Lhá litaciO� ,

1 l o l 1

o 2

3 o 3

4 o 4

5 l 5

6 O- 6
. .

2 1 1 2 1 

2 o 2 

3 1 3 

4 o 4 

5 o 5 

6 o 6 
. .  

3 l o 3 1 

2 o 2 

3 o 3 

· 4 o 4 

5 o 5 

6 o 6 

4 1 o 4 l 

2 o 2 

3 o 3 

4 o 4 

5 o 5 

6 o 6 
• '  

3 l 

5 

4 

4 

6 

6 

4 2 

4 

4 

6 

5 

4 

5 3 
5 
3 

5 

4 

4 

3 4 

7 

5 

5 

4 

4 

l 
. 

' 

·2

.3

4

5
6

1

2

3

4

5

6

1

2

J

4

5

6

l

2

3

4
5
6

10-

10 

10 

9 

10 

10 
, .  " ·  

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

9 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

. . 
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Quadro n2 13 - Efeito de um d·escongelamento rápido, 

ao sol� e de um descong$lamento lento 9 no i� 

terior da caixa térmica. 

Descongelamento rápido 
··,· ; . 

Descongelamento lento 
,. " 
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Planta Fôlhas Fôlhas Planta F8lhas Fôlhas 

mortas vivas mortas vivas 

1 18 o 6 14 o 

2 18 o 7 16 o 

3 16 o 8 18 o 

4 15 o 9 17 o 

5 15 o 10 - 15 o 

l 16 o 6 15. o 

2 15 o 7 1,6 o 

•rl 3 16 o 8 18 o 

4 15 o 9 15 o. 

5 14 o 10 16 o p:j 

CV) 1 16 O: 6 15 o 

o 
2 16 o 7 14 o Htl 

3 16 o 8 18 o •rl 

18 o (1) 4 18 o 9 

5 17 o 10 13 o Çq 
. ..-.....,.,. ..



5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Os resultados serão discutidos na ordem em que 

foram apresentados os dados. 

5 .1. O efefto da !'adiaçs.o s.olar e da cobertura noturna.

a) Em relação à radiação solar os dados obtidos m-ostram

que não houve variaç�o entre os tratamentos l, -no qual as 

plantas se descongelavam nos abrigos e o tra.tamento 3, em que 

as plantas se descongelavam expostas ao sol. Tanto nos bl.2, 

cos l e 2,onde na segunda geada houve uma pequena quantidade 

de fOlhas que não foram danificadas-ou o foram parcialmente, 

como no bloco 3, na_ segunda geada, e nos blocos 19 .2 e 3 ·na geã 

-da do 12 dia j 
quàndo t�das as ftllhas foram totalmente danifi

cadà.s 9 verifica-se não haver nenhuma influ�ncia das condiçi-Ões

do descongelamento. 
" 

Estes dados concordam com os obtidos em

-37-
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cafeeiro por O.AMARGO & SALATI (1966) e contradizem a grande 

maioria dos autôres já citados na revisão bibliográfica. Con 

sideramos que as conclusões favoráveis ao efeito nocivo do sol 

nas geadas têm as seguintes expiicaçÕés gerais� 

1) gêtléralizações baseadas em observações com outras

plantas: como bem aponta LEVI1� (19,�) 9 a rapidez dó desoon� 

ge1é.mento � fator importante como-causador de dat'lôS para as 

plahtás, mas apsnas naquelas plantas dujas t�mpé�aturá ist�i 

e te'tnpê'.t'!3.tura de c·ongelação estejam distanciadas. Não conhe 

cendo êete fato 9 muitos dos nossos aut8res citam exemplos de 

plantas européias para mostrar a importância da rapidez do de.ê, 

congelamento, como por exemplo D 1 UTRA (1919). Já os autôres 

que citam dados o�tidos com plantas de temperaturas letais e 

de congelação próximâs 9 como aquêles obtidos com laranjeiras 

da F1Órida9 não dão ao degêlo rápido provocado pela radiação 

solar importância maior, como é o caso de PAZZANEZE (1950) .

. 2) condiçtes climd.ticas necessáriaéi ;para a · ocorrê1:1cia 

de gead_a: as geadas perigosas e màis comuns nas regiões ca

feeiras são as de irradiação 9 com ou não formação de depósitos 

externos de gêlo
9 

dependendo das condições de umidade do ar. 

Em qualquer dos dois casos 9 numa geada de irradiação a queda 

de temperatura é provocada pela perda de calor do solo e das 

plantas (SCHOONOVER
9 

HODGSON & YOUNG
9 1930; SCHOONOVER 9 • • •

BROOKS & WALKER
9 1939; BROOKS

9 
1960 9 BLANC & outros

9 
1963).
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Para que est� perda seja acentuada 9 uma das condições es�en

ciais � que o c�u sé apresenté � eit3 fuat':drnnha "transparente" 9 • 

isto J 7 sem nuv·ens 9 
:i;>ois estiis re:fl�ttr.iam a �rl'a,d:i:-ação térmi, 

ca e a températu�a não cairia tanto. Ao mesmo tem.po
9 

lembr� 

sé que quando há núvens o $Ol não apàrece. Por outro lado, 

a formação de gelo sôbre as fÔlha� 7 que por si s6 q�o p:1?9duz 

danos, pode se dar a -1
°
c, a -2 90, a -3°0

7 
a �4ºC 9 etc. Q 

observador menos avisado, ao comparar os efeitos de uma geada 

em que ocorreram danos com outra em que �stes não acontece-
. 

A 

ram, nem sempre tem term9metros duran:�e a noite p�ra medi±- as 

tempi=;3:r�tu:;a.s min�m�s f mas 1:têmpté. poile obf;lepvar: sie. ;�pal,'e;Ge ou 
. . . .  . . ) 

nio o sol, ao &m.annepe:ri,... At�ibU:i�á e1.1.tlo os dátlos aos ;ri�ios 

$blâ:t"�.s� quando p.� vérqe,çle êisiiiés aoor,reram, '.l;)orqu� a temp�rat}! 

�à notutb.a óaiu tna,is na poi te. çle çéµ deE1cobe:i:,t,o ?. ating_:i,.nd,o ài

�3 °0 o.� a �4Qo, te�peratu�a� �qd� p vi� d� re�ra ? SB produzem 

os d@.nqs, 

t-requentemepte pá citações 

�FERIµ}IRA, 19�3) de que .os pafe,e:iros cultiv�do,s t;;i�b 01.r�ras, ·á� 

vç,res çlscavarn qe t;Jofre:r dan�s çl�oo;r:-J'.'entes das geadas por 'p�9 

$erem a,t;in�:\.do� pelos ;ra,�os·soJ..�re1;1, 
 

Na verdade a.quí temoei 

apenas o papel de cob�+1ttira desetµp�phado pélí3,s cop�s da,s �rvg 

��� durapt� a noite 1 que ref+etem a$ radia9Ões �e oaior e�}t! 

d�f! pe:\.,o !?◊lo ou, pelas pr6prias ft>ltiae do �afee;lrof COm0 

qpnsequênqi� ? � temperatura sob as árvores é mais �l�a � �'Ll+l
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cientemente mais alta para impedir a morte dó cafeeiro. 

Que O.AMARGO & SALATI (1966) estão com a razão 

é confirmado ainda pelo nosso tratamento 4� . Morreram t8das 

as fblhae áa� 120 plantas qué ficaram ao :relehto durante a noi

te, quer tomassem ou não sol pela manhã. 

Finalmente, ressalte-se que nem ·neste como em 

nenhum dos trabalhos feitos com cafeeiros se obteve·a temper§:_ 

tura OJ_etal da f·ôlha de cafeeiroº O que existe são diversos 

trabalhos onde se obtém a temperatura ambiente em que as fô-

lhas de cafeeiro morriam. SANTOS, SALATI & ACCORSI (1958)

fizenam determinações de temperatura da fÔlha em uma noite 

com geada de irradiação. Mas não se preocuparam em relacio-

nar estas medições com a tempera�u:r� �etal ou m�smo tempera� 

ra de oongelamento 9 pois o objetivo d�les era determinar as 

variações entre as temperaturas da f6lha e do ar. 

b) A cobertura proporcionada pelo abrig·o féz com que a

temperatura em seu interior durante a noite fôsse de até 

1 a
º
c ' maior do que no ext·erior º Esta menor queda de tempe-

ratura fêz com que as plantas abrigadas nos blocos l e 2 esti 

vessem sujeitas a temperaturas que não cairam abaixo de 

-2,2º0. Segundo C.AJ.VIARGO & SALATI (1957), tais plantas não

deveriam sofrer mais do que danos ligeiros, de vez que êstes

autores só observaram danos graves e generalizados quando a

temperatura lida no termCmetro de mínima desabrigado, junto às
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fôlhas, caiu a -3 °C. Além disso,- pode-se verificar que as 

diferentes pla�tas tiveram uma variação acentuada no número 

de f�lhas atingidas. Vejamos êstes fatos por partes: 

1) ocorrência de danos pronunciados a temperaturas -

não inferiores a -2,2°c. Sabe-se, já há muito tempo, que as 

plantas não tem sempre a mesma resistência ao frio y mas sim -

que esta resistência. varia durante o ano. Em função de uma 

série de fat3res ambientais tais como estar submetida anté

riormente a temperaturas baixas, ter luz suficiente para a re§_ .

lização de fotossíntese alta, ter nutrição mineral rica em P

e K, mas pobre em N
9 

e estar em solo com pouca umidade as plag_

tas aumentam a sua resistência (LEVITT, 1967). Com cafeeiro

há, inclusive, bom trabalho de THEODURETO DE C.Ar/IARGO ( 1921),

demonstrando que havia maior resist�ncia em cafeeiros com -

maior teor de açúcares. Êste aumet1to de resistência pode ser

bém elevado, como o exemplo citado por ·PARKER ( 1963) 9 de plan

tas que no verão morriam a -lo
º
c e suportavam temperaturas de

-30 °0 no inverno. Embora c·om plantas tropicais o "endureci

mento" não atinja tais variações9 sem dúvida pode atingir os

o,8 °c que é o que falta para que nossos dados concordem com

os de CAMARGO & SALATI (1967).

Além disso 9 recorde-se que no citado trabalho, 

os termômetros se encontravam junto à fôlha observada 9 
ao pa,ê_ 

soque neste os term�metros estão junto às mudas. 
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Saliente-s(;l também que termômetros de mínima de 

sabrigados não dão leituras perfeitas (SAJ>TTOS, 1960). 

2) variação entre as plantas no número de ftlhas atin
-·

gidas. Neste caso várias são as causas possíveis desta va

riação. Inicialmente lembremo-nos que as f�lhas perdem ca

lor por condução, convecção e principalmente por irradiação,

como mostram bem SCHOONOVER
9 

HODGSON & YOUNG (1930), SCHOO-
, . 

NOVER, BROOKS & WALKER (1939), BROOKS (1960), BLANC e outros

(1963). Assim sendo, as diferentes f6lhas perderão diferen

tes quantidades de calor segundo tenham disposição ho:rizontal 

ou inclinada, estejam expostas aó céu aberto ou sob outras fÔ 

lhas, estejam mais próximas do solo ou não, tenham espessura 

maior ou menor; , • I\ por essa serie de fatores encontra-se que tp.e§.. 

mo entre as f8lhas de uma mesma planta as temperaturas são di 

ferentes. Se ampliarmos esta id�ia e pensarmos que sob uma 

mesma cobertura temos plantas que ficaram nos bordos ou nos ceE_ 

tros, com f8lhas mais ou menos expostas ? com ramos diferente

mente inclinados, as fôlhas destas diferentes piantas devem 

apresentar dif_erentes temperaturas. Para realçar �ste fato 1

citemos que apenas em função da posição interna ou externa em 

uma planta se encontr.ou para frutos de .9..t�rus sp uma variação 

de até 1,5 °0. (SCHOONOVER, 1939). Podemos, portanto j admi-

tir que as diferenças de temperatura provocadas pela soma de 

todos os fatôres citados acima explicam bem os nossos dados. 



5.2. Determinação da temperatura de congel�ção da 

e do valor do sub�resfriamento.

_43...; 

Como vemos9 a temperatura de congelação das f� 

lhas de cafeeiro variou muito pouco 9 sendo a temperatura m�� 

dia encontrada igual a ... 3,45 º0, AtribuimofiJ esta pequena va.• 

riação ao :f'e.to de trabE:1.lharmos com um lote homogêneo de mu.d�s, 

submet:j.4�� �a mesmas c�qdiçÕes de nutriçlo i ág'4a e luz, A 

li te:çljl.'bu.:ria aij,inal� va;r-iações maiores p�:i;,a ou,tria� :g�antas (;J:,i 

VIW�, 195$), mas não �á dados sôpre Aafe�iro� para que se Pº! 

sa f�z�� uma oomparaçlo1

os valores variaram um pouco_mais 9 o que está de acppÃ,p 

LEVITT ( 1956). 
. . . . ! 

A tem.pe:riatura de sub-resfriam�nto Qaiµ . . , 

 o , , o a -5 .e e o maior valor do subli"'resfriamento foi �e l, � C. 

qpm 

at4 

'i,
, 

N 
, 

tee ç/.ados e�tao perfeit&mente dentro do$ dados enoo�tr�do� Ili! 

ra a ·iite�atu:ra, onde ya,).ores de até 10°c já têm si4o enoo,p

trad.os VEJ.ra .o sub-resfr,:j.amepto (LUCAS, 1954). Entretapt-o, s� 

gun,do C�NDLER (1954) o val.or q.q sub-resfriamento 

u:LtraJ?asSa-2°0. 

rarf;!.metite 

A vantagem do R¾Üb;.,re$�riamE:lnto é enorm� p.�v.a as 

p,l·�ntas 1 pois estas 11.aa,a s9frem $9 não s,e der a c.oq.gela.çi.g (P.ft!_ 

Por outro l:adú
1 

�� vi:i;-tuc1e do fato de q,i,;i.e _efm ge.ê:_ 
, ' - . '·· • 

d.�s gerallI).ente n�o se mE;Jdé a: tempe:patura d.as plaJ.?.tas $ eim da

@tP}os�_�ra, muitbl:l .dados oontradi t6ric,s �ão etipo_ntra,dq$.,. pois
[ ' -

i 
�. • ' ' • . • 

Em relação  à    temperatura    de      sub-resfriamento
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a temperatura das fôlhas e do ambiente podem t.er diferenças 

apreciáveis (SANTOS, SALATI & ,A.CCORSI
? 

1958). Cabem, ainda 1

algumas comparações entre os dados obtidos em laborat6rio e 

no campo.? ·que serão feitas no ítem 5. 5. 

5.3. Determinação da temperatura letal e dos efeitos da d}!

ração do período de tempo em que a planta permanecia 

nesta temperatura. 

Analisando-se os dados obtidos nestes diversos 

tratamentos pede-se verifica� ques 

1) os danos $6 aparecem com a congelação da fôlha 9

pois no primeiro tratamento as f�lhas se apresentam sem nenhum 

dano, não obstante a temperatura tivesse ch_egado a -5ºC. Tais 

dados estão de pleno acerdo com a literatúra a respeito, como 
.., " 

se pode ver bem na revisao sobre o assunto feita por PARKER 

(1963) ou no livro de LEVITT (1956). tste fato é confirmado 

pela estreita relação entre a extensão dos danos e a área da 

fÔlha congelada. No tratamento 2, em que não houve tempo p� 

"'d 
A 

ra q�e to a a folha se congelasse, pode-se verificar que 06

danos causados não são totais. Já no tratamento 3
9 em que -

houve.�empo para a congelação de tôda a fÔlha, os danos 

totais. 

sao 

Verifica-se também, dos resultados acima 9 que 

a temperatura letal e a de congelação são muito próximas se 

não iguais para o cafeeiro. Êste fato não acontece com mu1 
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tas plantas, que não obstante se congelem a poucos graus abai 

xo de zero podem suportar temperaturas muito baixas. Por 

exemplo, segundo PARKER (1963)
9 as felhas de Pinus strobus PQ 

dem suportar perfeitamente temperaturas de até -196ºc no in

verno. 

A uniformidade dos danos produzidos pelos tra-

tamentos 2 e 3 explica-se pelo fato de que as fOlhas no inte 

rior da caixa térmica estavam com temperaturas pràticamente 

iguais. Em condições de campo tal fato com frequência nao 
,. 

se dá, pois as diferentes felhas em razão de fatores que já fQ 

ram discutidos terão temperatura� diferentes. 

A formação de gélo em diversas regiões da ft>

lha também está de act>rdo com a literatura (LEVITT 9 ' 1956 ; -

PARKER, · 1963), tste fato faz com que a felha se apresente 

pintalgada, como se pode ver bem na figura 10. Com o tempo, 

não apenas se formam mais núcleos como também
9 em virtude da 

saída.de água provocada pela diminuição da tensão do vapor de 

·água nos espaços intercelulares 9 há o aumento dos cristais de

gêl6 já formados. Deixando-se por um tempo suficiente as vá
. 

-

rias áre·as necrosadas se unem, tomando tôda a f"elha. 

sos experimentos isto levava cêrca de 30 a 35 minutos.

Em no_ê.

Finalmente, tomamos o cuidado de verificar se 

utilizando�se o critério já .citado para se avaliar os danos 

não estaríamos sujeitos a uma margem grande de erros devido a 
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falhas de observação. Um aluno da rrESALQ" repetiu a conta-

gem em duas repetições obtendo exatamente os mesmos resulta

dos. 

5.4 •. O efeito da rapidez do descongelamento 

Assim como no ensaio 4.-1 feito em condições na 
. 

-

N 

turais, -nao houve diferenças em virtude da rapidez do descon- 

gelamento provocado pelo sol. Tais resultados confirmam in 

teiramente as observações de LEVITT (1956) 9 para quem a velo

cidade de descongelamento só é. importante para as plantas cu

jas temperaturas de congelação e letal se,o distantes entre si. 

Realce-se que neste ensaio tivemos o cuidado de 

provocar U.m descongelamento mais lento do que ocorre normal

mente, mesmo em dias nublados 9 mas os danos foram,tão grandes 

co.mo aquêles das plantas descongeladas a pleno sol. 

Os comentários a raspei to a.as discordâncias e!l 

tre êstes dados e aqueles apresentados por outros autõres que 

vêm na ação dos raios solares durante o descongelamento o mal 

maior já foram feitos em 5.l
f 

razão pela qual não voltaremos 

a apresentá-los. 

5.5. Ensaios de campo e de laboratório 

A comparação dos dados de campo e de laboratg 

rio j mostra que: 
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1) Houve coincidência entre todos os tratamentos, 

quer de campo, quer de laboratório 9 
no sentido de que a rapi

dez do descongelamento não influiu nos danos provocados pela 

geada. 

2) Segu.ndo foi determinado em laboratório, a tempe

ratura de sub-resfriamento variou de -4,8 °c a �5 ºc, Os danos 

em condições de campo ocorreram a partir de temperaturas de 

-2,2 °0. A t�mperatura das fÔlhas deveria estar portanto9 • •  

2,6°c abaixo da temperatura ambiente para que se iniciasse o 

congelamento. Esta variação está perfeitamen�e de ac&rdo -

com as citações bibliográficas (WAGGONER & SHAW, 19529 SAN

TOS, SALATI & ACCORSI 9 1958). Saliente-se ainda, que o va� 

lor do sub-resfriamento em condições de campo é, via de regra, 

menor que o determinado em laborat6rio (CHANDLER 9 1954). 
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6. CONCLUSÕES

l) A morte das fOlhas do cafeeiro ocorre duraE

te a congelação� 

2) A temperatura letal em cafeeiro  é a mesma

ou muito próxima da temperatura de congelação. 

3) A temperatura de congelação das f8lhas de

cafeeiro variou entre -3,4ºC e ... 39-5 °0. 

4) A temperatura de sub-resfriamento atingiu

em laboratório a -5 º0� 

5) Em condições de geadas naturais observaram

se danos graves já à temperatura de até -2,2º0� lidas em ter

memetr os de mínima ao lado das mudas. 

6) A velocidade do descongelamento não aumenta

e nem dim.inui os danos. 

7) Os raios solares durante o descongelamento
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n.ão aumentam nem diminuem os danos.

8) O efeito protetor da cobertura arbórea em

cafeeiros sombreados deve-se à intereeptaçio da energia cal2 

rífica irradiada pelo solo e pelos cafeeiros durante a noite 

e não à interceptação dos raios solares ao amanhecer. 

9) A rejeição de terrenos voltados para o na�

cente para a instalação de cafezais9 não se justifica como m� 

dida preventiv� contra a geada. 

10) O combate à geada pelo empr�go de nebuliza

dores deve ser feito para impedir a queda de temperatura e não 

para evitar os raios solares. 
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7. RESUMO

O objetivo dêste trabalho foi verificar se os 

danos produzidos pelas geadas nas fÔlhas de cafeeiro ocorrem 

durante o aongelamento
P 

durante o descongelamento ou apenas 

nos casos em que o descongelamento é rápiao, como o que se pr,2. 

cessa quando os raios solares aquecem as ft>lhas. Determina

ções de temperatura de congelação
P 

temperatura letal e tempe

ratura de sub-resfriamento também foram feitas, bem como se 

havia relação entre o período de tempo em que as plantas per

maneciam congeladas e os danos. 

A investigação foi conduzida utilizando-se mu

das de cafeeiro, da variedade Mundo-novo e com dois anos de 

idade. As comparações entre o descongelamento lento, à som-

bra, e o rápido, ao ·sol, foram f'ei tas em Campos do Jordão
? 

d� 

rante a ocorr�ncia de geadas. A temperatura de congelação, 

a temperatura letal, a temperatura de sub-resfriamento, assim 
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como a veri:t'ioaçij.o de �e: o período .de tempo em que a pla�ta -

fíc�va congelada tinha relaç�o com os danos foram avaliado$ -

em labora-tó.�io. Utilizou-se um conjunto constituiclo por um 
 

congelador e uma caixa com __ paredes isolantes
2 

que assegurava
,. as pla-ntas. encerradas em. seu interior um. aba;i.xamento gradual

de ·temperatura ... 

Os.dados obtidos mostraram que: 

19) os danos _ocorren;,. .durante a congelação.

22:) .a: t�mperatura let_al e a de congelação. são mui to

pró:k:imas·se. nã�>;:,.iguaisº Nas condições do experimento varia-

ram:. entre· -J,.4QC e -3,?ºc.
,. 

32) um.a ve� cong,_elada. .. a folha_7 os danos já ocorrem,

não influindo a. dura.çip- do dese.ongelamento 1 os raios solares 

e o pe.:x-:todo em que a planta P,ermanec� co�ffeÇelada._
42) a, temperatu:ra de su'b-resfi:iamento

em laboratório atingiu a ... 5 °0 •.

determinada 
:  

. 
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8� SUMMARY 

The objective. of this study was to find out 

whether the damage produced by frost on the coffee leaves 

occur during freezing 7 
durip.g thawing or only in cases wher•.:: 

thawing is rapid, as oocurs when the sun heats the leaven. 
, 

Determinations of freez:.!.1::.& temperature, lethal temperature 

and· undercooling temperature were also made 9 as well as rela

tionship between the length of time the p:!.ants r_emained fro

zen and the damage. 

The research was carric1 out using 2 years old 

coffee s edlings of the varie•ty M1.,1.�C.o �ovo. Comparisons

betw�en slow thawing under _shade anc1 qu:Lck thawing _;ln the sun 

were ma.de in Campos do Jordão during the occurrence of 

Freezing temperature, lethal temp9J:'.'s.ture� unclercoolip.g temJ)e�

rature, as well as verification as to whe-thr:n.... the length of -

time the plant romained froz0n had 1:1,r.,y re�ation to the dama·• 
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ges were also evaluated in laboratory. Equipment used was a 

freezer and a box with insulating walls which allowed a gra� 

dual lowering of temperature with the plants inside. 

Tbe data obtained showea. that: 

l.) dam.age occurs du.ring freezing.· 

2) lethal temperature and freezing temperàture are

very close if. not equal, Under experimental condi tions · tbey 

ranged between -3,4ºC and -3,5 °0. 

3) as soon as the leave is frozen the damage takes

place without influence from the õ.uration of freezing, the sun 

rays or the length of time in which the plant remains frozen. 

4) the undercooling tetnperature v determined in la

boratory, reàched -, ºe.
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FIGURA 4 - Fotografia tirada as 22 horas mostrando deposi

ção de gÔtas de orvalho s�bre as ��lhas. 

FIGURA 5 - Fotografia tirada às 4 horas mostrando fÔlhas 

cobertas com gêlo. 



FIGURA 6 - Fotografia mostrando um par termoelétrico intro

duzido no mesofilo foliar atravis de uma dom�cia. Ao lado , 

outro par, no qual se pode vêr o tamanho da junção. 

FIGURA 7 - Fotografia mostrando f�lhas muito danificadas ao 

lado de fÔlhas que nada sofreram.



FIGURA 8 - Fotografia de uma das fÕlhas mostradas na figura 

anterior vista contra a luz. 
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FlrG!UlRA 9 - Gráfico construido com dados reais mostrando a S,! 
�uência final dle uma das determinações de temperatura de suh

resfriamento� e temperatura de congelação, a temperatura 
mais.alta entre� e� . O tempo.necessário para se completar 
a congelação ,ola .fÔllila é de cêrca dle 30 minutos. 



FIGURA 10 - Fotografia de uma fÔlha retirada do congelador 

15 minutos ap&s o inicio da congelaçio. Os danos mostrados 

sio da ordem 5, 




