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A. Introdução 

An-Gel Sudoe é um projeto cujo objetivo é reunir e aprofundar os conhecimentos sobre a 
ocorrência de geadas primaveris nas árvores de fruto e na vinha, os seus mecanismos de ação e 
os sistemas para as combater em várias zonas de França, Espanha e Portugal. 

Para atingir o objetivo específico proposto no projeto, é necessário sistematizar o conhecimento 
sobre o risco de geada em fruticultura e viticultura, dentro e fora da própria associação, bem 
como o leque de soluções potencialmente aplicáveis. Assim, sob a direção do IRTA e com a 
participação de todos os parceiros, foi realizado um estudo preliminar do estado da arte.  

Inicialmente, é feita uma revisão do problema atual das geadas em cada uma das áreas do 
projeto, com as situações de risco atuais, os episódios mais marcantes dos últimos anos e também 
com a projeção da evolução da incidência em resultado das alterações climáticas. 

O estudo tem em conta as caraterísticas específicas das regiões e das culturas em causa, a fim de 
adaptar as soluções desenvolvidas e garantir a sua eficácia e validade no contexto das culturas 
representativas do SUDOE, tanto do ponto de vista agronómico como económico. As soluções 
inovadoras previamente identificadas responderão cumulativamente às condições de eficácia, 
rentabilidade e sustentabilidade, incluindo, entre outras, a microrrega de alta precisão, as 
técnicas de gestão do solo, os sistemas de drenagem por convecção de ar frio, a utilização de 
sebes, a poda tardia da vinha ou as medidas de reparação ou de proteção contra as geadas. 

O estado da arte das diferentes técnicas e atividades de controlo das geadas, tanto passivas como 
ativas, é uma parte fundamental do estudo. Inclui também um estudo económico das principais 
soluções disponíveis. 

Além disso, o estudo também se centra no papel dos seguros agrícolas como elemento-chave 
para a sustentabilidade económica dos produtores quando ocorrem grandes geadas em 
diferentes países. Nos últimos anos, à medida que os danos causados pelas geadas se tornaram 
mais frequentes e graves, o custo da indemnização dos segurados aumentou consideravelmente, 
o que se refletiu no aumento dos prémios de seguro pagos pelos agricultores. Por seu lado, as 
administrações públicas, que anteriormente contribuíam para a compensação dos danos 
causados aos agricultores, alteraram a sua abordagem e preferem delegar as suas funções no 
sector dos seguros privados.  

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

Por último, são tiradas conclusões sobre o estado da arte da geada e do controlo da geada, bem 
como sobre as prioridades de investigação para fazer face às novas situações que surgirão no 
cenário em mudança, em resultado dos efeitos das alterações climáticas. 
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B. Estudos climáticos regionais e efeitos das alterações climáticas nas geadas 

Esta secção descreve os estudos sobre a climatologia atual e histórica nos vários países e regiões 
envolvidos no projeto, bem como as previsões do efeito das alterações climáticas nas geadas, 
especialmente as que ocorrem no final da primavera.   

B.1. Europa 

B.1.1. Europa. Risco de geadas primaveris  

As geadas tardias da primavera, que ocorrem após a germinação das plantas herbáceas e o 
abrolhamento das plantas lenhosas, têm um grande impacto ecológico e económico na 
agricultura e na silvicultura nas regiões temperadas e boreais do mundo. Os danos induzidos pelo 
gelo em órgãos vegetais vulneráveis afetam significativamente o crescimento, a saúde, a 
competitividade e os limites de distribuição das plantas e, na América do Norte e na Europa, 
causam mais perdas económicas na agricultura do que qualquer outro risco relacionado com as 
condições meteorológicas. Embora seja difícil atribuir um único fenómeno de geada às alterações 
climáticas, tanto a frequência de ocorrência como a gravidade dos danos podem ser amplificadas 
pela crise climática. 

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

¶ A primavera de 2021 registou um recorde de temperaturas máximas em muitas partes 

da Europa no final de março. Estas condições continuaram no início de abril, parecendo 

seguir um padrão semelhante de um início de primavera quente que se tem verificado 

na Europa nos últimos anos. No entanto, uma mudança na circulação atmosférica trouxe 

consigo uma massa de ar frio, com temperaturas negativas a afetar grande parte da 

Europa; e o mês de abril foi o mais frio para toda a região desde 2003. O resultado foram 

temperaturas baixas que bateram recordes, pouco mais de uma semana depois de terem 

sido batidos recordes de temperaturas máximas em março. O início precoce do calor da 

primavera, que promoveu o crescimento das culturas, rapidamente seguido de uma 

geada tardia na primavera, teve impactos locais em alguns sectores agrícolas. 

¶ Durante o mês de março registaram-se temperaturas muito mais quentes do que a média 

em grande parte da Europa. O primeiro dia em que as temperaturas máximas diárias 

atingiram 15 °C foi cerca de duas a três semanas mais cedo do que o habitual, numa área 

que se estende desde o Reino Unido e Irlanda, passando pelo oeste e norte de França, 

até à Europa Central e Balcãs. Este período quente foi de longa duração. Na maior parte 

de França, em partes do oeste da Alemanha e em muitas regiões do sul do continente, a 

temperatura máxima diária foi de pelo menos 10 °C durante períodos superiores a dez 

dias. Estas condições podem ser utilizadas como um indicador do início de 

desenvolvimento das plantas. 

¶ Para muitas das regiões mais quentes, estes longos períodos de temperaturas elevadas 

não são invulgares. No entanto, em França, em partes do sul do Reino Unido e da Irlanda, 

no sul da Alemanha e em partes dos Balcãs, o período quente do início da primavera de 

2021 foi invulgarmente longo. O período quente terminou abruptamente, com o ar frio 

a deslocar-se por grandes partes da Europa no início de abril. Esta mudança na circulação 

atmosférica foi causada por um extenso e forte sistema de alta pressão centrado no norte 

da Escandinávia. 
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¶ O contraste entre um março ameno e um abril frio foi observado em muitas partes da 

Europa. Em alguns casos, registaram-se temperaturas máximas recorde para o mês de 

março, como 25,5 °C em Sankt Andrä/Lavanttal (Caríntia), na Áustria, ou 24,8 °C em 

Beauvais (Hauts-de-France), apenas uma semana antes de as temperaturas descerem. 

Em Müllheim (Baden-Württemberg), na Alemanha, foi registada uma máxima de 25,9 °C 

apenas alguns dias antes da mudança de condições. Embora um dia de geada ligeira em 

abril seja comum, ocorrendo quase todos os anos no noroeste e centro da Europa, são 

raras as temperaturas tão baixas como as registadas no início de abril de 2021. Em Agen, 

a temperatura mínima sob abrigo era de -2,4°C em 7/04/2024, 9,4°C mais baixa do que 

no dia anterior, e não caía uma gota de chuva há dezanove dias, secando os solos 

superficiais, especialmente os cobertos de relva. 

¶ A última geada da primavera de 2021 foi não só grave, mas também mais tardia do que 

a média. Durante o mês de abril, grande parte da Europa a norte da Península Ibérica 

registou temperaturas inferiores a -2°C. Esta condição é até duas a três semanas mais 

tarde do que a média para o período de referência 1991-2020. 

 

Zohner et al. (2020) analisaram as geadas tardias da primavera entre 1959 e 2017 e as estratégias 
de resiliência das espécies lenhosas para prever a vulnerabilidade das florestas às alterações 
climáticas. Os dados sobre a fenologia foliar e a resistência ao congelamento das folhas provêm 
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 Ásia Oriental, onde as espécies são 
mais vulneráveis às geadas de primavera do que na América do Norte. Os dados indicam que 35% 
das florestas da Europa estão cada vez mais ameaçadas pelos danos causados pelas geadas. Por 
conseguinte, as estratégias de adaptação fenologia-clima que permitiram às árvores tolerar as 
geadas no passado serão cada vez mais desfasadas das condições climáticas futuras.  
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B.1.2. Europa. Projecções climáticas  

As alterações climáticas podem conduzir a uma alteração de padrões e a um aumento da 
incidência de fenómenos extremos, tendo já desencadeado avanços na fenologia primaveril das 
plantas (por exemplo, o desenvolvimento das primeiras folhas na primavera foi adiantado em 
quase duas semanas entre 1982 e 2011 na Europa Ocidental, -Fu et al., 2014-), prevendo-se que 
esta tendência se mantenha ao longo do século XXI. Desde meados da década de 1980 tem-se 
debatido se a frequência e a gravidade das geadas e, por conseguinte, o risco de danos causados 
pelas geadas em climas temperados, irão aumentar ou diminuir nas próximas décadas. As 
temperaturas do ar mais elevadas devidas às alterações climáticas reduziram geralmente o 
número total de dias de geada por ano e aumentaram o período sem geadas. Por outro lado, não 
há consenso quanto ao facto de a ocorrência e a gravidade das geadas de primavera diminuírem 
devido ao aquecimento global.  

Com o aquecimento global, é indiscutível que a abertura dos gomos vegetativos após o repouso 
invernal está a ocorrer cada vez mais cedo na Europa. Atualmente, o ciclo vegetativo da videira 
começa 15 a 20 dias mais cedo do que na década de 1980 (Leolini et al., 2018). Embora o início 
mais precoce do ciclo vegetativo possa ter alguns efeitos positivos (o ciclo vegetativo é 
prolongado e o risco de stresse hídrico nos meses de verão diminui), significa também que a 
exposição às geadas da primavera é antecipada.  

Em termos de projeções climáticas, na Alemanha, estima-se um avanço de 28 a 31 dias no 
abrolhamento para o final deste século, em comparação com a situação atual, num cenário de 
alterações climáticas mais gravoso, para todas as castas consideradas. Em Espanha, esta alteração 
estimada no abrolhamento é de 7 a 11 dias. O avanço estimado da floração na primavera é 
ligeiramente inferior ao avanço do abrolhamento, com a maior alteração em França: até 18-21 
dias no final deste século, no cenário de alterações climáticas mais gravoso.  

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

Olschewski et al. (2024) estudaram o stresse da vegetação sob eventos extremos induzidos pelas 
alterações climáticas e, entre outros resultados, mostraram um potencial aumento da frequência 
de geadas no final da primavera em grandes áreas da bacia mediterrânica, afetando 
especialmente as áreas onde se verificaram períodos anteriores de aquecimento 
desproporcionado causados por alterações no comportamento das fases quente e fria da 
circulação atmosférica. Prevê-se a ocorrência de geadas que causem danos significativos, 
predominantemente em condições de alta pressão e de ventos de direção de norte a leste. 
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B.2. Espanha 

B.2.1. Espanha. Risco de geadas primaveris  

Muito poucos estudos abordam especificamente o risco de geada no final da primavera em 
Espanha, mas uma análise abrangente do regime de geada na Península Ibérica (PI) foi realizada 
por García-Martín et al. (2021). Utilizaram dados diários de 68 estações meteorológicas 
pertencentes ao European Climate Assessment and Dataset (1975-2018) para realizar um estudo 
espácio-temporal do regime de geadas. As variáveis calculadas incluíram a probabilidade de três 
tipos de geada de acordo com a sua gravidade, dias de geada, temperatura mínima absoluta 
média anual, primeiro dia de geada, último dia de geada e período sem geada. Estas variáveis 
foram integradas num sistema de informação geográfica, que permitiu a visualização gráfica dos 
seus padrões utilizando técnicas de interpolação geoestatística (krigagem). As alterações nas 
variáveis de geada foram investigadas utilizando o teste de Mann-Kendall e o estimador de 
declive de Sen. As conclusões foram as seguintes: 

¶ Verifica-se uma redução geral do número de geadas por ano (valores de geada entre -

0,04 e -0,8 dias por ano), bem como um aumento da temperatura mínima absoluta média 

(valores entre 0,04 e 0,10 °C por ano), com tendências significativas muito elevadas em 

todo o território.  

¶ A redução do número de geadas é mais acentuada a altitudes mais elevadas. As datas 

das geadas variam muito devido às caraterísticas orográficas da PI. 

¶ A tendência geral é para um atraso significativo das geadas de outono (valores entre 0,4 

e 1,06 dias/ano), bem como das geadas do início da primavera (entre -0,429 e -1,29 

dias/ano) e, como consequência, de um período mais longo sem geadas. Todas as 

alterações foram muito mais fortes do que as encontradas noutras regiões do mundo. 

¶ Estes efeitos das alterações climáticas devem ser atenuados através da alteração das 

espécies, das variedades e das técnicas de cultivo para garantir uma agricultura 

sustentável.  

 

Em 2023, os mesmos investigadores (García-Martín et al, 2023) realizaram outro estudo com um 
conjunto de dados maior (1975-2020) e mais centrado nos efeitos nas principais zonas de 
fruticultura de Espanha. Para avaliar as tendências (1975-2020), foram utilizados dados diários 
de seis estações meteorológicas nas principais zonas de fruticultura do período de investigação. 
As variáveis analisadas são a temperatura mínima absoluta média anual e o último dia de geadas 
de primavera. Os resultados mostraram: 

¶ Um aumento da temperatura mínima absoluta média (valores entre 0,06 e 0,10°C por 

ano), com tendências significativas muito elevadas em Múrcia e Sevilha.  

¶ Uma grande variação das datas médias das geadas devido às caraterísticas orográficas e 

à variabilidade interanual do nosso clima, mas a tendência geral e significativa é para uma 

geada mais precoce no início da primavera (entre 0,48 e 1,30 dias) e, consequentemente, 

um maior risco de danos durante a floração. 
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B.2.2. Espanha. Projecções climáticas  

Em Espanha, a Agência Nacional de Meteorologia publicou em 2017 um Guia de Cenários 
Regionalizados de Alterações Climáticas em Espanha com base nos resultados do IPCC-AR5. Este 
documento apresenta uma secção específica dedicada ao número de dias de geada (dias com 
temperatura mínima inferior a 0°C) em Espanha, tendo em conta os cenários de alterações 
climáticas. A evolução deste índice está intimamente relacionada com o comportamento da 
temperatura mínima durante os meses frios. Para a Espanha peninsular, espera-se uma 
diminuição do número de dias de geada com uma evolução semelhante entre todos os cenários 
até 2050, e uma diminuição mais pronunciada para o cenário mais emissivo por volta de 2060.  

Centrando-nos nas diferentes bacias hidrográficas, as maiores diminuições são esperadas na 
bacia do Douro, seguida da bacia do Ebro, onde o período de inverno concentra a perda de dias 
de geada. No final do século, na primavera, as bacias do Douro e do Ebro voltam a registar a 
diminuição mais significativa, entre 10 e 20 dias, em comparação com o resto das bacias, onde se 
prevê uma redução de 1 a 5 dias de geada. 

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

 

Figura 1.- Temperatura média anual em Espanha para o período 1951-2020 (AEMET, 2021). 

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

Por conseguinte, um "pequeno aumento" da temperatura média pode conduzir a fenómenos 
extremos mais frequentes e mais generalizados. 
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Figura 2.- Temperatura média anual em Espanha para o período 1961-2021 (AEMET, 2021). 

 

 

Figura 3.- Alteração dos valores médios anuais e sazonais (trimestrais) da temperatura máxima 
para a Espanha peninsular para os diferentes cenários de emissões (RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5) 

para o período 2081-2100. A barra central indica a mediana das projeções e a barra o 
intervalo entre os percentis 17 e 83 (Sanz, M.J. e Galán, E. (eds.), 2020). 
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O número de dias de geada é o número de dias com temperatura mínima inferior a 0 °C num 
determinado período. A variação deste índice está intimamente ligada ao comportamento das 
temperaturas mínimas nos meses mais frios. Para a Espanha peninsular, observa-se uma 
diminuição do número de dias de geada à escala anual (AEMET, 2021) com uma evolução muito 
semelhante entre os cenários até 2050 e uma diminuição mais acentuada para o cenário mais 
emissivo. Por comunidades autónomas, praticamente não se observam alterações em ambos os 
arquipélagos; as variações serão menores nas comunidades do norte, Valência e Múrcia, todas 
elas zonas costeiras com poucos dias de geada. Isto indica que, no final do século, a ocorrência 
deste fenómeno nestas zonas será extremamente rara. No entanto, as maiores alterações 
tenderão a ocorrer em Castela e Leão e Aragão (Figura 4).  

 

Figura 4.- Variação dos valores médios do número de dias de geada em Espanha continental e 
nas diferentes Comunidades Autónomas para os diferentes cenários de emissões (Sanz, M.J. e 

Galán, E. (editores), 2020). 
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B.2.3. Região de Múrcia. Climatologia e projeções de geadas e temperaturas. 

De acordo com um estudo científico realizado por investigadores do Laboratório de Climatologia 
da Universidade de Alicante e do Observatório da Sustentabilidade, o aquecimento global 
provocou um aumento das temperaturas de até 1,5°C em comunidades como a Região de Múrcia 
e a Comunidade Valenciana desde 1950. Especificamente, em áreas urbanas como Múrcia, foi 
observado um aumento de 1,6 °C na temperatura (Figura 5), enquanto nas zonas rurais de Múrcia 
o valor atingiu 1,2 °C.  

 

Figura 5.- Temperatura média anual de Múrcia no período 1950-2022 (AEMET, 2023). 

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

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

 

Figura 6.- Temperatura média anual de Múrcia no período 1984-2022 e média móvel de 5 
anos. 
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Por outro lado, o Serviço de Alterações Climáticas do Copernicus (C3S) confirmou recentemente 
que "2023 foi o ano mais quente alguma vez registado". No caso da Região de Múrcia, a 
temperatura média registou um aumento de 2 °C em relação à última série histórica. A variação 
de 2023 em relação à média de 1981-2022 coloca Múrcia entre as seis províncias espanholas com 
maior aumento. Os dados da AEMET confirmam que 2023 entrará no grupo dos quatro anos mais 
quentes em Espanha, juntamente com 2017, 2020 e 2022. Na Europa, o ano passado foi o 
segundo mais quente, com 1,02 °C acima da média de 1991-2020 e apenas 0,1 °C mais frio do 
que 2020, o mais quente de que há registo.  

As projeções do Painel Intergovernamental sobre as Alterações Climáticas (IPCC) para a região de 
Múrcia sugerem que as temperaturas continuarão a aumentar no futuro devido ao aquecimento 
global (Figura 7) e (Figura 8). As temperaturas mínimas primaveris também sofrerão um aumento, 
que pode ser analisado para as diferentes regiões espanholas com a aplicação do projeto 
Adaptateca (https://escenarios.adaptecca.es/). 

 

 

Figura 7.- Temperatura mínima na primavera para a região de Múrcia no cenário RCP 4.5. 

 

 

 

Figura 8.- Anomalia da temperatura máxima na primavera em Múrcia no cenário RCP 4.5. 
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B.2.4. País Basco. Climatologia e projeção de geadas e temperaturas 

Os cenários climáticos regionais constituem uma informação de referência de carácter 
transversal para estudos posteriores sobre o impacto das alterações climáticas em diferentes 
sectores, como a saúde, a agricultura, os recursos hídricos, o ambiente natural, etc., com o 
objetivo de identificar as melhores medidas de adaptação às alterações climáticas. No País Basco, 
foi desenvolvida uma ferramenta específica para obter projeções climáticas em diferentes 
cenários de emissões. Esta informação está disponível através da seguinte ligação web:  

http://escenariosklima.ihobe.eus/#&model=multimodel&variable=tas&scenario=rcp85&tempor
alFilter=YEAR&layers=MUNICIPALITIES&period=MEDIUM_FUTURE&anomaly=RAW_VALUE 

Os cenários climáticos apresentados nesta ferramenta fornecem dados sobre as variáveis básicas 
(temperatura e precipitação) até ao ano 2100 com alta resolução espacial (1km x 1km) e temporal 
(dados diários), bem como indicadores derivados destas duas variáveis (ondas de calor, noites 
tropicais, dias de geada...). Toda esta informação foi incluída num sistema de informação 
geográfica ou visualizador que permite: 

¶ Visualizar as variáveis (temperatura, precipitação, etc.) para o período histórico de 

referência (1971-2000), futuro próximo (2011-2040), futuro médio (2041-2070) e futuro 

longínquo (2071-2100). 

¶ Analisar e extrair a informação acima referida através de pesquisas em áreas específicas, 

que podem ser um município específico, uma região, um bairro, áreas de interesse 

ambiental, entre outras e existem vários tipos de pesquisas predefinidas, bem como a 

opção de desenhar uma figura no mapa (polígono) sobre a qual extrair a informação. 

¶ Visualizar e descarregar dados de séries temporais, por ano ou por estação, quer sejam 

médias anuais ou dados diários. 

Toda esta informação está disponível, no caso de dados futuros, tanto para a média dos 
diferentes modelos como para cada um dos modelos individuais. 

Abaixo estão alguns gráficos que mostram a evolução das variáveis meteorológicas de interesse 
para o projeto An-Gel Sudoe durante os últimos 68 anos. Os dados pertencem à estação 
meteorológica de Arkaute, situada perto de Vitoria-Gasteiz. Neste caso, trata-se de dados de uma 
estação fixa. No entanto, com a ferramenta acima mencionada, os dados também podem ser 
extraídos no passado, desde 1971, com uma resolução de 1 km. Os dois últimos gráficos aqui 
apresentados combinam dados históricos da estação de Arkaute até 2023 com projeções 
climáticas até 2053 obtidas utilizando a ferramenta acima mencionada para 12 modelos 
climáticos diferentes (de acordo com a metodologia seguida pelo IPCC). 

Na Figura 9 apresenta-se a evolução da temperatura média anual em Arkaute de 1955 a 2023, 
bem como as médias dos últimos 5 anos anteriores e as médias dos últimos 30 anos anteriores. 
Este último parâmetro mostra um aumento de quase 1 °C na média dos 30 anos de 1985 a 2023, 
que pode ser dividido em duas fases: um aumento mais lento de 0,5 °C de 1984 a 2013, e um 
aumento muito mais rápido de 0,4 °C nos últimos 10 anos.  

 

http://escenariosklima.ihobe.eus/#&model=multimodel&variable=tas&scenario=rcp85&temporalFilter=YEAR&layers=MUNICIPALITIES&period=MEDIUM_FUTURE&anomaly=RAW_VALUE
http://escenariosklima.ihobe.eus/#&model=multimodel&variable=tas&scenario=rcp85&temporalFilter=YEAR&layers=MUNICIPALITIES&period=MEDIUM_FUTURE&anomaly=RAW_VALUE
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Figura 9.- Evolução da temperatura média anual (°C) na estação de Arkaute (linha preta). 
Temperatura média dos últimos 5 anos (linha verde) e média dos últimos 30 anos (linha 

vermelha). 

Na Figura 10 apresenta-se a evolução da temperatura mínima absoluta e das temperaturas 
mínimas absolutas média e mínima dos últimos 30 anos (°C) para o mês de abril desde 1955 na 
estação meteorológica de Arkaute. A temperatura mínima absoluta apresenta uma certa 
estabilidade nos valores de 1984 a 2003, e um aumento das temperaturas mínimas absolutas em 
abril de cerca de 0,6 °C nos últimos 20 anos.  

 

Figura 10.- Evolução da temperatura mínima absoluta (°C) em abril desde 1955 na estação de 
Arkaute (barras azuis). Média das temperaturas mínimas absolutas em abril nos últimos 30 
anos (linha vermelha). Temperaturas mínimas absolutas mínimas nos últimos 30 anos (linha 

cinzenta). 
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A Figura 11 mostra a evolução da temperatura média em fevereiro e março desde 1955 em 
Arkaute (barras laranja). A análise da série de 30 anos (linha roxa) mostra uma certa estabilidade 
nos valores de 1984 a 2003, e um aumento nas temperaturas médias de fevereiro e março de 
cerca de 0,6 °C de 1984 a 2023. 

 

 

Figura 11.- Evolução da temperatura média (°C) para fevereiro e março desde 1955 na estação 
meteorológica de Arkaute (barras laranja). Temperatura média dos 30 anos anteriores (linha 

roxa). 

 

A evolução dos dias de geada na primavera desde 1955 na estação meteorológica de Arkaute é 
apresentada na Figura 12 (barras azuis). A linha amarela representa o número médio de dias de 
geada primaveril (média dos 30 anos anteriores). Observa-se uma redução da média de 30 anos 
do número de dias de primavera de 1984 a 2017 de cerca de 2 dias. No entanto, nos últimos 6 
anos, registou-se um ligeiro aumento desta média (de 30 anos) de cerca de 0,5 dias. Assim, desde 
1984, registou-se uma redução do número médio de dias de primavera de 1,5 dias.  
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Figura 12.- Evolução dos dias de geada (barras azuis) e número médio de dias de geada nos 
últimos 30 anos (linha amarela) na primavera desde 1955 na estação meteorológica de 

Arkaute. 

 

Na Figura 13 e Figura 14 estão representadas as séries históricas da temperatura média anual e 
dos dias de geada na primavera de 1955 a 2023 em Arkaute, combinadas com as projeções 
climáticas destes dados para esta mesma estação até 2053. Com base nos resultados de 12 
modelos de projeção climática obtidos utilizando a ferramenta acima mencionada (de acordo 
com a metodologia seguida pelo IPCC) (linhas cinzentas nos gráficos), as linhas que representam 
as médias de 30 anos da temperatura média anual e dos dias de geada na primavera foram 
prolongadas até 2053. Para projetar estas tendências de 30 anos, foram utilizadas as médias dos 
12 modelos de projeção climática utilizados. O cenário de emissões escolhido para estas 
projeções é o RCP 4.5. A Figura 13 mostra um possível aumento de 0,85 °C nas médias de 30 anos 
da temperatura média anual da estação de Arkaute para os próximos 30 anos. Por outro lado, no 
que diz respeito à evolução do número de dias de geada primaveris nos próximos 30 anos, não 
se observa uma variação significativa com base na série de médias de 30 anos projetadas até 
2053 (Figura 14). 
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Figura 13.- Valores observados da temperatura média anual (°C) entre 1955 e 2023 (linha preta), média de 5 anos (linha verde), média de 30 anos 
(linha vermelha) e projeção da evolução da temperatura média anual (linha cinzenta) e média de 30 anos (linha vermelha com pontos amarelos) até 

2053 na estação meteorológica de Arkaute. 
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Figura 14.- Valores observados de dias de geada na primavera entre 1955 e 2023 (linha azul), média de 30 anos (linha amarela) e projeção da 
evolução do número de dias de geada (linha vermelha) e média de 30 anos (linha laranja) até 2053, na estação meteorológica de Arkaute. 
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Seria necessário efetuar um estudo mais aprofundado para vislumbrar os possíveis efeitos das 
alterações climáticas na zona em que se situa a estação de Arkaute em termos de incidência de 
geadas primaveris. Os gráficos apresentados mostram que o aumento previsto das temperaturas 
médias anuais até 2053 (0,85 °C) poderia acelerar o desenvolvimento fenológico de certas 
culturas e torná-las mais suscetíveis às geadas (não há uma tendência clara para a redução do 
número de dias de geada na primavera). No entanto, as temperaturas mínimas absolutas têm 
aumentado nos últimos anos, pelo que, embora não se apresentem os seus dados de projeção 
futura, é possível pensar que esta tendência se poderia manter, pelo que este facto poderia ter 
um menor efeito nos tecidos vegetais quando ocorrem estas geadas. A combinação de uma maior 
suscetibilidade, devido à aceleração do desenvolvimento fenológico associada ao aumento das 
temperaturas médias anuais, e de um menor impacto das geadas devido ao aumento das 
temperaturas mínimas absolutas, torna difícil tirar conclusões claras.  
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B.3. França.  

B.3.1. Moyenne-Garonne. Climatologia e previsões de geadas e temperaturas  

B.3.1.1. Introdução  

Utilizámos todos os dados climatológicos disponíveis no ACMG desde os anos 50 para 
analisar a evolução das temperaturas médias anuais sob abrigo. Escolhemos a estação 
AGEN, que possui a série mais longa e é representativa das condições da Moyenne-
Garonne, nos vales do Garonne e do Lot, entre Montauban e La Réole. As estações das 
encostas são menos frias. 

 

 

Figura 15.- Evolução histórica da temperatura média anual em Agen sob abrigo (a preto), da 
média quinquenal (a verde) e da normal a 30 anos (a vermelho). 

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

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

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

O nosso objetivo é imaginar as condições climáticas e, portanto, térmicas em que 
viveremos nos próximos trinta anos. Propomos dois cenários: o primeiro é bastante 
otimista e baseia-se numa continuação da inclinação média observada nos últimos 30 
anos, ou seja, um aumento de 1,8°C até 2053, e o segundo é mais realista e baseia-se 
numa extrapolação do que acabou de acontecer nos últimos anos, ou seja, um aumento 
de mais 2,7°C até 2053. 

Como não dispomos de um modelo capaz de construir estas temperaturas, partimos do 
princípio de que os fenómenos climáticos de depressões passageiras e anticiclones 
observados nos últimos trinta anos continuarão a ocorrer, com uma única alteração 
importante, que será o aumento da temperatura. Assim, tomámos a variação observada, 
duplicámo-la e projetámo-la em função do aumento de temperatura de 1,8°C e depois 
de 2,7°C. Com estas novas séries de dados diários, traçámos o clima futuro do nosso 
sector. 

Aplicámos este método em 2013 e, desde então, verificámos que ele permitiu antecipar 
os fenómenos extremos que vivemos em termos de ondas de calor. Não trabalhámos 
com a geada, mas previmos um início mais precoce dos ciclos vegetativos, sem imaginar 
as consequências que, infelizmente, se farão sentir em 2021 e 2022. 

B.3.1.2. Resultados  

 Figura 16 mostra a evolução passada e futura da temperatura média anual em Agen sob 
abrigo (a preto), a média de 5 anos a verde e a normal a vermelho, tendo em conta um 
aumento moderado equivalente ao aumento observado de 1,8°C em 30 anos. 

 

Figura 16.- Tendências passadas e futuras com um aumento de 1,8°C nos próximos 30 anos da 
temperatura média anual em Agen e sob abrigo (a preto), a média de cinco anos (a verde) e a 

normal (a vermelho). Os pontos amarelos e a linha são os dados previstos. 
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Podemos constatar que, em apenas 70 anos, a temperatura média em Agen poderá 
aumentar para quase 5°C se não reduzirmos o teor de gases com efeito de estufa na 
atmosfera, principalmente o CO2. No cenário mais realista de progresso, de acordo com 
o que temos vindo a registar nos últimos dez anos, este aumento será de quase 6°C!1 

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

 Figura 17 mostra a evolução, a partir de 1951, do número de dias com temperaturas 
mínimas inferiores a 0°C em Agen até 2023 para a parte observada e de 2024 a 2053 para 
a parte projetada, com um aumento de apenas 1,8°C. 

 

Figura 17.- Evolução passada e futura do número de dias anuais com temperaturas negativas 
em Agen e sob abrigo, em que o amarelo é a normal e o cinzento e o castanho são os desvios-

padrão. 

 

Note-se que este gráfico inclui dados relativos a todos os dias do ano, incluindo o outono, 
o inverno e a primavera, e não apenas os meses de risco de geada, de março a maio, 
como se mostra abaixo.  

 

1 Noutro documento, fizemos a mesma análise climática sobre a precipitação, onde mostramos que os totais de 
precipitação permanecerão estáveis ou até aumentarão, uma vez que a atmosfera mais quente será capaz de reter 
mais vapor de água do oceano ou do Mediterrâneo. No entanto, com temperaturas mais elevadas, as necessidades 
de água serão maiores. 
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Este facto confirma que será difícil cobrir as necessidades de frio das culturas, como foi o 
caso em 2014, quando se observaram períodos de floração muito longos nas maçãs 
Golden e em algumas ameixeiras. No futuro, esta situação poderá 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 mínimas observadas em abril desde 1951 em 
Agen, traçámos o gráfico da Figura 18 que mostra o valor extremo desta mínima no mês 
de abril. É fácil imaginar que, quando a temperatura mínima é inferior a -2°C sob coberto, 
ocorrem danos significativos por geada na região. 

 

Figura 18.- Evolução da temperatura mínima sob abrigo para o mês de abril em Agen, de 1951 
a 2024. 

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

Vejamos o período de geada primaveril na Figura 19 que mostra os dados para os meses 
de março, abril e maio apenas, e para o cenário de 30 anos +1,8°C.  
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Figura 19.- Evolução passada e futura do número de dias com temperaturas negativas em 
Agen e sob abrigo entre março e maio, em que o amarelo é a normal e o cinzento e o 

castanho são os desvios-padrão. 

 

Observando simplesmente a evolução do número de dias de geada nos meses de março 
a maio desde 1951 e projetando-a até 2053, segundo o método proposto acima, 
podemos constatar uma redução do número de dias de risco, com uma alternância cada 
vez mais frequente de ausência total de geada com algumas noites de geada, mesmo em 
abril. Isto já significa que o controlo das geadas, utilizado com menos frequência, 
continuará a ser utilizado regularmente, o que nos incita a manter uma proteção ativa. 
Além disso, constatamos que a redução do número de dias frios, nomeadamente em 
março, permite que a vegetação se torne ativa mais cedo, quando ainda são possíveis 
períodos de frio perigosos em abril. Este é o tipo de cenário que se verifica com bastante 
regularidade desde 2017 no sudoeste de França, tal como se verifica no sudeste desde 
2004. 

Por conseguinte, antecipámos e examinámos as tendências passadas e projetadas das 
temperaturas médias da copa das árvores de fevereiro a março, que influenciam a 
aceleração da iniciação da vegetação, uma vez satisfeita a necessidade de frio das plantas. 
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 Figura 20 mostra a evolução das temperaturas para os meses de fevereiro e março 
medidas sob abrigo em Agen. 

 

 

Figura 20.- Evolução passada e futura da temperatura média sob abrigo em Agen para os 
meses de fevereiro e março. 

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

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

a normal a vermelho. 

 

A evolução parece irrealista, mas é uma tradução justa do que vivemos entre 1994 e 
2023, à qual acrescentamos um aumento de 0,9°C de dez em dez anos, como temos vindo 
a registar nos últimos dez anos. Nestas condições, a diferença entre o que vivemos e o 
que vamos viver é de quase 6°C, o que aumentará as necessidades de água e acelerará o 
aparecimento mais precoce da vegetação. 

Assim, o número de dias de geada entre março e maio deverá diminuir 
significativamente, sem desaparecer completamente. Imaginamos que as culturas 
adaptadas terão menos necessidade de frio, o que lhes permitirá começar o seu 
desenvolvimento mais cedo, em fevereiro e no início de março, tornando-as mais 
vulneráveis às vagas de frio durante esses períodos, quando atualmente essas plantas 
ainda estão em estado de dormência nesse período e podem suportar temperaturas até 
inferiores a -10°C. 

Em conclusão, imaginamos que a água será o fator de adaptação necessário porque não 
deve ser limitada na primavera. Além disso, as soluções de controlo ativo ou passivo à 
base de água parecem-nos recomendáveis, principalmente devido à sua eficácia e 
facilidade de aplicação num contexto de custos elevados de mão-de-obra e energia. Os 
investimentos realizados nos próximos anos para assegurar esta proteção hídrica serão, 
sem dúvida, utilizados para apoiar as culturas no período estival, quando as vagas de calor 
serão mais frequentes e onde, mais uma vez, a água será um meio de adaptação 
sustentável. A evidência deste risco futuro de vagas de calor é confirmada neste último 
gráfico (Figura 22), que mostra a evolução do número de dias com temperaturas máximas 
superiores a 35°C (medidas em coberto) em Agen e a projeção futura até 2053. 
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Figura 22.- Evolução passada e futura, com um aumento de 2,7°C nos próximos 30 anos, do 
número de dias em Agen com mais de 35°C (medidos sob abrigo). 

 
O verão de 2003, que continua a ser um dos mais mortíferos em França devido à vaga de 
calor, já foi ultrapassado pelo verão seco de 2022. Prevê-se que o limiar de 20 dias por 
ano de canícula seja atingido regularmente a partir de 2035 e que seja largamente 
ultrapassado por volta de 2050. Esta situação aumentará as necessidades hídricas das 
culturas por um fator de, pelo menos, 0,5, aumentando as necessidades de irrigação das 
macieiras dos atuais 2500 m3/ha para quase 4000 m3/ha em 2050. 

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

A evolução das temperaturas e dos dias de geada na Dordogne nos últimos 30 anos reflete as 
alterações climáticas globais e regionais. A Dordogne, situada no sudoeste de França, regista 
variações climáticas significativas que têm um impacto significativo no ambiente, na agricultura 
e nos meios de subsistência locais. 

Tendências da temperatura 

Nas últimas três décadas, as temperaturas médias na Dordogne registaram uma tendência para 
aumentar. Este aumento das temperaturas médias anuais é coerente com o aquecimento global 
observado a nível mundial. Os Verões são cada vez mais quentes, com vagas de calor mais 
frequentes e mais intensas. Em contrapartida, os Invernos tendem a ser mais amenos, reduzindo 
o número de dias de geada. 

Dias de geada 

Os dias de geada, definidos como dias em que a temperatura mínima desce abaixo de 0°C, estão 
a diminuir. Esta redução é uma consequência direta do aumento das temperaturas no inverno. A 
diminuição dos dias de geada pode ter vários efeitos na região. Pode, por exemplo, prolongar os 
períodos de crescimento de certas culturas, mas pode também aumentar a vulnerabilidade das 
plantas a pragas e doenças que já não são travadas pelas baixas temperaturas. 
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Comparação com valores climáticos normais 

Para avaliar a extensão destas alterações, é essencial comparar os dados atuais com as normais 
climáticas dos últimos 30 anos. As normais climáticas são médias calculadas ao longo de um 
período de 30 anos, que suavizam as variações anuais e fornecem uma referência estável para 
medir as anomalias climáticas. 

Implicações 

O aumento das temperaturas e a diminuição dos dias de geada têm um impacto importante em 
vários aspetos da vida na Dordogne: 

- Agricultura: as alterações de temperatura podem afetar os ciclos de crescimento das 
culturas, a distribuição das espécies agrícolas e a gestão da água. 

- Biodiversidade: As alterações climáticas podem provocar a deslocação de espécies, 
alterando os ecossistemas locais. 

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

Em conclusão, a evolução das temperaturas e dos dias de geada na Dordogne são indicadores-
chave do impacto das alterações climáticas na região. A compreensão destas tendências é 
essencial para a adaptação e a atenuação dos potenciais efeitos negativos no ambiente e na 
sociedade. 

Previsões de temperatura para a Dordogne 

As projeções climáticas para a Dordogne, como para muitas outras regiões do mundo, indicam 
uma tendência contínua de aumento das temperaturas nas próximas décadas. Estas projeções 
baseiam-se em vários cenários de emissões de gases com efeito de estufa desenvolvidos por 
organismos como o Painel Intergovernamental sobre as Alterações Climáticas (IPCC). 

Aumento das temperaturas médias 

Os modelos climáticos sugerem que as temperaturas médias anuais na Dordogne poderão 
aumentar entre 2°C e 4°C até ao final do século, consoante o cenário de emissões (Figura 23). Os 
Verões serão particularmente afetados por este aumento e é provável que as temperaturas 
máximas no verão continuem a subir. As vagas de calor tornar-se-ão mais frequentes e intensas, 
prolongando os períodos de calor extremo e aumentando os riscos para a saúde pública e a 
agricultura. 

Do mesmo modo, as temperaturas mínimas registarão um aumento de 0,95°C em 2050 e de 
2,94°C em 2100, em comparação com a mediana do período 1985-2020 (Figura 24). 
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Figura 23.- Evolução da temperatura média anual desde 1985 e previsão a curto e longo prazo 
num cenário de alterações climáticas RCP8.5. 
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Figura 24.- Evolução da temperatura mínima anual (média das temperaturas mínimas diárias) 
desde 1985 e previsão a curto e longo prazo num cenário de alterações climáticas RCP8.5. 

 

Redução do número de dias de geada 

Ao mesmo tempo, o número de dias de geada na Dordogne deverá continuar a diminuir (Figura 
25) de acordo com as projeções climáticas: 

- Até 2050, o número de dias de geada poderá ser reduzido em 30-50% em relação aos 
níveis atuais. 

- Até 2100, os dias de geada poderão tornar-se raros, nomeadamente em cenários com 
elevadas emissões de gases com efeito de estufa. É possível que, nalguns anos, haja 
poucos ou nenhuns dias de geada em certas zonas da Dordogne. 
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Figura 25.- Evolução do número de dias de geada (temperatura mínima inferior a 0°C) entre 
março e maio desde 1985 e previsão a curto e longo prazo num cenário de alterações 

climáticas RCP8.5. 

 

Data da última geada 

Da mesma forma, a data da última geada seria 10 dias mais cedo em 2050 e quase 1 mês mais 
cedo em 2100 do que no período 1985-2020 (Figura 26).  
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Figura 26.- Evolução do último evento de geada (temperatura mínima inferior a 0°C) entre 
janeiro e maio desde 1985 e previsão a curto e longo prazo num cenário de alterações 

climáticas RCP8.5. 
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B.3.3. Castanheiros. Efeitos da climatologia 

Desde há vários anos, as datas das principais fases de desenvolvimento do castanheiro 
(abrolhamento, floração, maturação dos frutos) são antecipadas em vários dias ou mesmo 
semanas. Desde há cerca de 10 anos, as variedades Bétizac e Marigoule abrolham cerca de dez 
dias mais cedo (Mouravy, 2021).  

Os castanheiros estão expostos ao risco de geada primaveril desde o início de março até meados 
de maio. Os estádios fenológicos potencialmente sensíveis à geada nesta altura são os estádios B 
(código BBCH 07), C (código BBCH 09) e D (código BBCH 11), cujos limiares de sensibilidade são 
respetivamente -8°C, -3°C e -2°C (Osaer et al, 1998). As geadas primaveris podem portanto 
danificar os gomos apicais das galhas e os gomos frutíferos. Este risco é ainda maior no contexto 
das alterações climáticas, que afetam a precocidade dos castanheiros, nomeadamente nos locais 
soalheiros e virados para sudoeste (Lheureux, 2023).  

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

É também de referir o trabalho de Schaberg et al (2022). Estes autores estudaram a diferença na 
sensibilidade à geada de várias cultivares de castanheiro americano (Castanea dentata) e 
mostraram que existe uma diferença genética. Os castanheiros de regiões mais quentes são mais 
produtivos, mas mais sensíveis às geadas de primavera do que os castanheiros de regiões mais 
frias. Isto poderia significar que a proteção contra o frio pode ser prejudicial para um maior 
potencial de crescimento. No entanto, os autores salientam que, apesar da influência negativa 
das geadas no crescimento, a produtividade global das árvores foi excecional, mesmo no limite 
norte da área de distribuição da espécie, desde que a disponibilidade de água no solo fosse 
adequada. 

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

Em Espanha, foram realizados trabalhos (Diaz et al., 2022) para medir a resistência das 
populações de castanheiro selvagem (Castanea sativa) às geadas de primavera e de inverno. As 
diferenças entre populações em termos de danos causados pelas geadas foram muito 
significativas, com um resultado semelhante ao dos americanos: as médias das populações 
estavam estreitamente correlacionadas com as condições de geada a que os pais foram 
submetidos, revelando uma forma de adaptação genética a este fenómeno. 
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B.4. Portugal 

B.4.1. Nordeste de Portugal. Climatologia e projeção de geadas e temperaturas 

B.4.1.1. Introdução  

A ocorrência de geadas no Nordeste de Portugal durante a primavera, quando a maioria das 
culturas se encontra numa fase de desenvolvimento muito sensível às baixas temperaturas, 
provoca frequentemente prejuízos significativos na agricultura. No outono, as geadas precoces, 
quando ocorrem antes da colheita, também causam prejuízos. Os rendimentos dos agricultores 
são severamente afetados e a falta de estabilização da produção tem também consequências 
para as empresas e cooperativas do sector. Na região de Trás-os-Montes, situada no nordeste de 
Portugal, as geadas são uma das principais causas de redução de rendimento de culturas 
importantes como a macieira, a cerejeira, a amendoeira e a vinha. Para além de reduzir a 
produção, a geada provoca deformações e outros defeitos nos frutos, reduzindo o seu valor 
comercial. 

B.4.1.2. Geada  

O clima do Nordeste de Portugal caracteriza-se pela migração do anticiclone dos Açores para 
Norte no verão e para Sul no inverno. Esta região é frequentemente atravessada, sobretudo 
durante o inverno, por depressões que provocam flutuações significativas na temperatura do ar 
e na precipitação e cujo efeito é por vezes reforçado pela trajetória de massas de ar de origens 
muito diferentes. Sob a influência destas condições, origina-se uma grande variedade de 
circulações de mesoescala que, por sua vez, contribuem para um padrão diverso de variabilidade 
da temperatura do ar. 

A ocorrência de geada numa região é fortemente determinada pela situação sinóptica existente. 
Assim, a análise das situações sinópticas em que ocorre a geada numa dada região é de 
fundamental importância para o estudo da climatologia da geada. A Figura 27 mostra a 
frequência relativa de ocorrência das diferentes massas de ar na região de Trás-os-Montes 
durante o período de primavera. 

A situação sinóptica que determina a invasão 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 Açores quando se estende em crista para norte e pela ação conjunta de 
de um vale depressionário que se estabelece na bacia do Mediterrâneo. A advecção desta massa 
de ar é geralmente acompanhada de ventos moderados a fortes e muito secos. É a sua ação 
desidratante combinada com temperaturas baixas que dá origem às geadas de advecção na 
primavera. A Figura 27 mostra que a massa de ar frio polar continental (Pck), embora rara, ocorre 
entre fevereiro e maio. 

A massa de ar frio polar marítimo (Pmk) é produzida quando é transportada pela ação conjunta 
do anticiclone dos Açores, que se estende em crista para norte, e da depressão localizada na zona 
das Ilhas Britânicas. Esta massa de ar invade a região com alguma frequência em abril e maio e é 
responsável pela ocorrência de geadas tardias (Gonçalves, 1985a). A massa de ar polar marítima 
fria (Pmk) ocorre todos os meses e é a segunda mais frequente a seguir à massa de ar polar 
marítima quente (Pmw). 

As geadas de advecção na região de Trás-os-Montes ocorrem predominantemente sob a 
influência de massas de ar frio polar continental e frio polar marítimo, podendo ocasionalmente 
ocorrer sob a influência de uma massa de ar quente polar continental (Gonçalves, 1985). 
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Figura 27.- Frequência de ocorrência das massas de ar Polar Frio Continental (Pck), Polar Frio 
Marítimo (Pmk), Polar Quente Continental (Pcw), Polar Quente Marítimo (Pmw), Tropical 

Marítimo (Tm) e Tropical Continental (Tc) em Bragança. 

 

A massa de ar polar continental quente é geralmente o resultado da transformação do ar polar 
continental frio, quando o anticiclone sobre a Europa Central atinge o Norte de África, trazendo 
consigo ar polar profundamente modificado, mas ainda com as caraterísticas do ar polar. Esta 
massa de ar é responsável por temperaturas máximas relativamente elevadas nos meses de 
inverno, embora as temperaturas mínimas possam descer abaixo dos 0°C em fevereiro e março 
e aproximar-se dos 0°C em abril. Esta massa de ar pode também ser responsável pela ocorrência 
de geadas tardias em situações topográficas favoráveis. 

 

B.4.1.3. Temperaturas 

A Figura 28 mostra a evolução da temperatura média anual em Bragança nos últimos 72 anos 
(1950-2022). Observa-se uma tendência de aumento da temperatura desde a década de 1970. 
Se considerarmos a média móvel de 5 anos, verificamos que este aumento é de cerca de 2°C. 

Gonçalves et al. (2019) analisaram as séries das temperaturas média, máxima e mínima em 
Bragança e verificaram uma tendência de aumento, particularmente no trimestre da primavera, 
com valores de 0,6°C/década e 0,8°C/década, respetivamente para a temperatura média e 
máxima. Na análise mensal, destacam-se os meses de março, abril, maio e junho, todos eles com 
tendências de aumento da temperatura média e máxima superiores a meio grau Celsius por 
década. Entre eles, maio e junho são os meses com a tendência de subida mais significativa, igual 
ou superior a 0,7°C/década. Esta tendência atinge valores máximos de 1,0°C e 0,9°C/década para 
a temperatura máxima em maio e junho, respetivamente. A tendência de subida da temperatura 
média mensal parece dever-se ao aumento das temperaturas máximas, uma vez que as 
tendências da temperatura mínima para os mesmos meses são sempre inferiores a 0,4°C/década. 
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Figura 28.- Evolução da temperatura média anual na Estação Meteorológica de Bragança 
(Portugal) no período 1950-2022. As linhas vermelha e verde representam as médias móveis 

de 30 anos e 5 anos, respetivamente. 

A evolução da temperatura média no período fevereiro-março (1950-2022) mostra uma 
tendência ascendente (Figura 29). Gonçalves et al. (2019) concluíram que esta tendência no 
período 1973-2012 se deve principalmente ao aumento da temperatura máxima nesses meses 
(0,5 e 0,7°C/década em fevereiro e março, respetivamente) e menos ao aumento da temperatura 
mínima (-0,3°C e 0,2°C/década, respetivamente). 

 

 

Figura 29.- Evolução da temperatura média nos meses de fevereiro - março na Estação 
Meteorológica de Bragança (Portugal) no período 1950-2022. A linha vermelha representa a 

média móvel de 30 anos. 
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A evolução da temperatura mínima absoluta em abril apresenta uma tendência de aumento, 
especialmente nas duas últimas décadas (Figura 30). Analisando a média móvel de 30 anos, 
verifica-se um aumento de cerca de 1°C quando se compara a média de 1950-1979 com a média 
de 1993-2022. 

 

Figura 30.- Evolução da temperatura mínima absoluta em abril na Estação Meteorológica de 
Bragança (Portugal) no período 1950-2022. As colunas representam a temperatura mínima 
absoluta, a linha vermelha representa a média móvel (30 anos) e a linha preta representa o 

mínimo das temperaturas mínimas absolutas dos 30 anos anteriores. 

 

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

 

 

Figura 31.- 9Ǿƻƭǳœńƻ Řƻ ƴǵƳŜǊƻ ŘŜ Řƛŀǎ ŘŜ ƎŜŀŘŀ ό¢ Җ лƻ/ύ ƴƻ ǇŜǊƝƻŘƻ мфрл-2022. A linha 
vermelha representa a média móvel de 30 anos.  
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O mês de abril também registou uma tendência decrescente na ocorrência de geadas (Figura 32). 
A análise da série de temperaturas mínimas mostra que, para além de uma diminuição da 
frequência das geadas em abril, a sua severidade é também menor. 

 

Figura 32.- 9Ǿƻƭǳœńƻ Řƻ ƴǵƳŜǊƻ ŘŜ Řƛŀǎ ŘŜ ƎŜŀŘŀ ό¢ Җ 0°C) em abril durante o período 1950-
2022. A linha vermelha representa a média móvel de 30 anos. 

 

Analisando a série de temperaturas de Bragança para o período 1950-2022, observa-se, 
sobretudo nas últimas décadas, uma tendência de aumento da temperatura média anual. 
Relativamente às temperaturas mínimas e à frequência de geadas, verifica-se uma tendência para 
o aumento da temperatura mínima e uma diminuição da frequência de geadas nos meses de 
primavera. 

As projeções climáticas (cenário RCP8.5) para o Nordeste de Portugal estimam um aumento da 
temperatura média anual de 2,2°C a 2,9°C (2041-2070) e de 4,0°C a 4,8°C (2071-2100). Para a 
primavera, prevê-se que as temperaturas médias aumentem de 1,8°C para 2,2°C (2041-2070) e 
de 3,4°C para 3,9°C (2071-2100). Para a temperatura mínima da primavera, as projeções apontam 
para um aumento de 1,8°C (2041-2070) e de 3,2°C-3,3°C (2071-2100). As projeções para o 
número médio anual de dias de geada apontam para uma redução de 26 a 54 dias. 

B.4.1. Centro de Portugal ς Sub-Região Viseu Dão Lafões: Caracterização e 
tendências do clima atual  

B.4.1.1. Introdução  

A Comunidade Intermunicipal Viseu Dão Lafões promoveu a elaboração do Plano Intermunicipal 
de Adaptação às Alterações Climáticas de Viseu Dão Lafões (PIAAC Viseu Dão Lafões), com o 
envolvimento e apoio das 14 autarquias desta sub-região e de outras entidades públicas e 
privadas que operam neste território, sendo este Plano, a fonte da informação que se apresenta 
neste documento, referente à caracterização e tendências do clima atual para o território Viseu 
Dão Lafões, tendo por base a caracterização climática do período compreendido entre 1971 e 
2017. 
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O PIAAC Viseu Dão Lafões tem como principal objetivo conhecer melhor o fenómeno das 
alterações climáticas ao nível local e sub-regional e, ao mesmo tempo, identificar as ações 
necessárias para a adaptação das populações, das entidades e dos serviços públicos e privados. 
Visa ainda a promoção da integração da adaptação no planeamento intermunicipal e municipal e 
a criação de uma cultura de cooperação na adaptação, transversal aos vários setores e atores, 
reforçando a resiliência territorial.  
 
O clima de Viseu Dão Lafões corresponde, na classificação de Köppen-DŜƛƎŜǊΣ ŀ Ψ/ǎō ς Clima 
ǘŜƳǇŜǊŀŘƻ ŎƻƳ ±ŜǊńƻ ǎŜŎƻ Ŝ ǎǳŀǾŜΩΦ !ǎ ǎǳŀǎ ŎŀǊŀǘŜǊƝǎǘƛŎŀǎ ƻǊƻƎǊłŦƛŎŀǎ ǇǊƻǘŜƎŜƳ ŀ ǎǳō-região 
dos fluxos húmidos provenientes do Atlântico, pelo que apresenta traços climáticos que refletem 
alguma continentalidade.  
 
Uma vez que as tipologias de relevo, em articulação com as formas de ocupação e cobertura do 
solo, são aspetos determinantes para a caraterização e compreensão das condições climáticas 
ǉǳŜ ŀŦŜǘŀƳ ±ƛǎŜǳ 5ńƻ [ŀŦƿŜǎΣ ŦƻǊŀƳ ŘŜŦƛƴƛŘŀǎ Ψ¦ƴƛŘŀŘŜǎ ŘŜ wŜǎǇƻǎǘŀ /ƭƛƳłǘƛŎŀ IƻƳƻƎŞƴŜŀΩ 
(URCH), vulgarmente denominadas como climatópos, que possibilitam, em termos 
metodológicos, uma leitura espacial do clima atual e futuro do território.  
 
As temperaturas médias dos meses mais frio (janeiro) e quente (julho) oscilam entre os 7,1ºC e 
os 21,7ºC. A amplitude térmica anual situa-se na ordem dos 15ºC. No que diz respeito à 
termopluviometria, são notórios grandes contrastes entre os relevos ocidentais (serras do 
Caramulo, Gralheira) em que a precipitação média anual é superior a 2.000 mm, ao passo que, a 
sudeste de Viseu, os totais oscilam entre 900 mm e 1.200 mm, sendo inferiores a 900 mm na 
porção oriental da sub-região. 
 
Porém, as tendências observadas registam algumas mudanças. A temperatura média do ar 
apresenta uma tendência de aumento que oscila entre os +0,27ºC/década a +0,36ºC/década. 
Este aumento resulta principalmente da subida da temperatura média da Primavera (entre 
0,41°C/década e 0,79°C/década) e do Verão (+0,53°/década a +0,68°C/década). No Inverno e no 
Outono, a evolução da temperatura é menos significativa. É ainda notória uma tendência de 
aumento dos dias muito quentes (dias com temperatura máxima igual ou superior a 35°C) e dias 
de Verão (dias com temperatura máxima igual ou superior a 25°C). 
 
Em relação à precipitação, a tendência é de diminuição no Verão e aumento no Outono, ainda 
que a expressão estatística destas tendências não se verifique em todas as URCH da sub-região. 
O número de dias com precipitação (dias com precipitação total igual ou superior a 1mm) tende 
a aumentar em mais quatro ou cinco no Outono. Já no que diz respeito aos dias de precipitação 
igual ou superior a 10 mm, foram detetadas tendências significativas no Verão (diminuição) e no 
Outono (aumento), ainda que tal não se estenda à totalidade do território. 

B.4.1.2. Cenários Climáticos 

A cenarização climática resulta da recolha e tratamento de informação climática futura 
(projeções) através de diferentes modelos e para cenários climáticos globais diversificados, 
constituindo-se como um importante apoio para identificar as possíveis alterações no clima 
futuro. Salienta-se que um cenário climático é sempre uma simulação numérica do clima no 
futuro, com base em modelos de circulação geral da atmosfera e na representação do sistema 
climático e dos seus subsistemas.  
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Para a realização deste exercício de projeção, utilizou-se informação disponível proveniente de 
duas fontes fundamentais, nomeadamente, do INSTITUTO PORTUGUÊS DO MAR E DA 
ATMOSFERA (Portal do Clima) e do EURO-CORDEX (Coordinated Downscaling Experiment - 
European Domain). 
 
As projeções climáticas obtidas para meados do século (2041-70) para a globalidade do território 
de Viseu Dão Lafões, são apresentadas na figura seguinte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure - Cenários climáticos para Viseu Dão Lafões (2041-2070) 
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B.5. Conclusões 

O efeito das alterações climáticas no risco de geada está ainda a ser estudado em diferentes 
regiões do mundo. Em geral, observou-se em todas as regiões um aumento da temperatura 
média, uma diminuição dos dias de geada anuais e uma menor incidência de geada nos meses de 
primavera. No entanto, também se observou claramente um abrolhamento e uma fenologia mais 
precoces de todas as espécies de árvores, tornando-as muito mais sensíveis a geadas tardias. 

Por conseguinte, é provável que o efeito do aquecimento global resulte numa diminuição do 
número de geadas primaveris, mas quando estas ocorrem, podem ser muito mais severas devido 
ao maior número de culturas na fase sensível que estarão presentes nessa altura. 
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C. Episódios de geada relevantes nos últimos anos 

Esta secção descreve os episódios de geada mais relevantes que ocorreram nos últimos anos nas 
diferentes regiões do projeto. No caso das regiões espanholas, os estudos de probabilidade de 
geada nas diferentes áreas são adicionados em anexos específicos. 

C.1. Espanha.  

C.1.1. Região de Múrcia 

Na Região de Múrcia registaram-se vários episódios significativos de geadas nos últimos anos: 

Data: 23-24 de janeiro de 2023 

o Tipo de geada: Frio polar 

o Temperaturas mínimas atingidas: -4°C em Cieza, na Vega Alta e nos arredores de 

Calasparra, onde se concentra a maior produção regional de fruta de caroço extra-precoce. 

Em zonas do Altiplano e do Noroeste, os registos foram ainda mais baixos, com até -6°C e -

7°C, embora este tipo de árvores de fruto extra-precoce seja quase inexistente nestas 

zonas. 

o Prejuízos estimados para as diferentes culturas: 40 % da floração afetada. As variedades de 

frutos de caroço mais afetadas são as variedades extra-precoces de pêssego e nectarina, 

bem como algumas variedades de damasco e pêssego plano. 

o Sistemas de defesa utilizados: queima de parafina, geração de micro chuva artificial e 

ventilação forçada. 

Data: 10-12 de janeiro de 2019 

o Tipo de geada: Frio polar do Norte da Europa 

o Temperaturas mínimas atingidas: entre -7,9°C e -6,2 °C nas zonas do Altiplano, Caravaca e 

Jumilla. Múrcia e Cartagena entre -0,5°C e -1°C. 

o Prejuízos estimados para as diferentes culturas: As variedades de árvores de fruto de 

caroço mais afetadas são as variedades extra-precoces de pêssego e nectarina, bem como 

algumas variedades de damasco e pêssego plano. Danos nas culturas de alcachofra, alface, 

couve e brócolos. 

o Os sistemas de defesa utilizados: queima de parafina, microgeração artificial de chuva e 

ventilação forçada, mantas térmicas também salvaram algumas culturas em Alhama de 

Murcia, embora não tenham podido evitar os danos em várias culturas de couves e 

brócolos. 

Eventos de geada entre 2004-2015  

o Tipo de geada: Frio polar 

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

C.1.2. País Basco 

No País Basco, este projeto centra-se na província de Alava. A província de Álava pode ser 
considerada um compêndio do País Basco em termos de clima, com a exceção de que o ambiente 
costeiro não está presente. O País Basco situa-se na zona temperada dominada pelos ventos de 
oeste, na franja sul dos  ventos de oeste. Faz parte da costa ocidental do continente europeu e o 
seu clima é influenciado por correntes marítimas quentes e ventos de oeste. A combinação de 
todos estes aspetos faz com que o seu clima predominante seja impulsionado pelos centros de 
ação atlântico, mediterrânico e europeu, cujo ritmo impõe os tipos de tempo caraterísticos. 

Na província de Alava existe uma transição latitudinal no seu meio físico, de um meio cantábrico 
para um meio mediterrânico. No entanto, esta transição não abrange todo o território, limitando-
se às regiões centrais. Esta transformação não é, de forma alguma, gradual, mas sim realizada 
através de pequenos saltos bruscos, mudanças de direção, avanços e recuos. O norte da província 
de Alava (vales de Ayala e Aramayona) apresenta um clima oceânico, com temperaturas 
moderadas durante todo o ano (temperatura média anual de 13 °C e oscilação térmica anual de 
11 °C). No entanto, a maior parte do território de Alava oferece condições climáticas de transição 
entre o clima oceânico do norte e o clima mediterrânico continental do sul. As temperaturas são 
assim mais extremas do que na zona oceânica, com Invernos mais frios e Verões mais quentes, e 
com uma temperatura média anual entre 11 e 12°C. A zona da depressão do Ebro ocupada pela 
Rioja Alavesa, no extremo sul da província, caracteriza-se por um clima com verões secos e 
quentes de tipo mediterrânico. O clima desta zona é considerado mediterrânico-continental, 
devido às baixas temperaturas registadas nos meses de inverno. A influência oceânica é muito 
menor do que na zona de transição, pelo que as oscilações térmicas interanuais são maiores.  

A ocorrência de geadas em Alava é habitual entre novembro e abril, embora tanto o período sem 
geadas como a ocorrência das primeiras geadas de outono e as últimas geadas de primavera 
variem ao longo da província. Tendo em conta as caraterísticas climáticas e as particularidades 
agronómicas das culturas mais comuns nesta zona, é especialmente relevante a data em que 
ocorrem as primeiras geadas de outono e as últimas geadas de primavera. Por vezes, podem 
também ocorrer danos devido a temperaturas extremamente baixas, mas normalmente estes 
picos de temperatura mínima ocorrem em alturas em que as culturas, lenhosas ou herbáceas, se 
encontram em dormência invernal, pelo que os efeitos destes fenómenos não costumam ser 
significativos. No entanto, a primeira geada de outono, dependendo da data em que ocorre, pode 
ter um efeito muito significativo em culturas herbáceas extensivas, como a colza, que tem de 
atingir a dormência de inverno num estado de desenvolvimento de roseta para não ser afetada 
por temperaturas mínimas 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 determinação da data da última geada de primavera é muito importante.  

Por esta razão, o anexo deste relatório apresenta gráficos que permitem estimar as 
probabilidades deste tipo de geada chave e do período sem geada. A estimativa da probabilidade 
foi efetuada utilizando funções de probabilidade acumulada a partir da distribuição normal da 
data da primeira geada de outono e da última geada de primavera (teste prévio de Kolmogorov-
Smirnov), para certificar a normalidade da distribuição das datas de geada). Estes gráficos foram 
elaborados a partir de séries históricas (1971-2015) de 9 locais diferentes da área de estudo. 
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O anexo também apresenta gráficos que mostram a duração (em minutos) e a temperatura 
mínima das geadas que ocorreram nesses locais no período (2004-2017). 

2Em termos de geadas históricas de primavera nos vinhedos de Rioja Alavesa, destaca-se a que 
ocorreu na madrugada de 16 de abril de 1999, que congelou praticamente todos os vinhedos da 
Denominação de Origem. 3Mais recentemente, ocorreu outra geada na noite de 28 de abril de 
2017, que afetou principalmente Rioja Alavesa e Rioja Alta . 4Este ano de 2024 também se 
registou uma geada na madrugada de 17 e 18 de abril, que afetou cerca de 1186 ha de vinha em 
Álava, o que corresponde a aproximadamente 10% da área de vinha de Rioja Alavesa. Embora 
não se trate de uma geada primaveril, é de referir as baixas temperaturas registadas em fevereiro 
de 1956, quando se verificaram três vagas de frio consecutivas. Durante esse mês, muitos pinhais 
da espécie Pinus Insignis congelaram, depois de um janeiro muito ameno em que os pinheiros já 
estavam a brotar nos vales centrais e orientais de Gipuzkoa. Outras espécies frutícolas, como as 
figueiras e as nogueiras, também congelaram, assim como os nabos (comunicação pessoal).  

C.1.3. Lleida 

As geadas primaveris são frequentes na região de Lérida e, por extensão, noutras zonas do Médio 
Vale do Ebro (Aragão e Catalunha). Nestas zonas, as culturas mais afetadas por estas geadas são 
as árvores de fruto e, em muito menor grau, a vinha.  

A fruticultura é uma das principais atividades agrícolas do Vale do Ebro, pelo seu peso económico, 
pela superfície ocupada pelas culturas, pelos empregos gerados e pela sua orientação para a 
exportação.  

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

Praticamente todas as espécies destes grupos de culturas são, em maior ou menor grau, sensíveis 
aos efeitos das geadas primaveris que ocorrem durante os meses de março e abril, coincidindo 
com o período de floração e frutificação. 

Nos últimos anos, com a presença de invernos mais quentes do que o habitualmente observado, 
a plena floração adiantou-se na maioria das culturas, nalguns casos 5 a 10 dias mais cedo do que 
as datas médias históricas. Este facto levou a que as espécies se encontrem em estádios 
fenológicos mais sensíveis aos efeitos das baixas temperaturas (inferiores a 0°C). 

Em 2024 (23 e 24 de abril) verificou-se uma geada de média magnitude que afetou 

principalmente as zonas mais baixas ao longo dos rios, naturalmente mais propícias à incidência 

destes fenómenos, atingindo -4°C nos pontos mais desfavoráveis. O impacto variou consoante a 

localização das parcelas e oscilou entre os 15% e os 70% das culturas frutícolas. 5Invulgarmente, 

 

2 Os danos causados pelas geadas podem levar à classificação da Rioja Alavesa e da Ribera Navarra como zonas 
catastróficas | Noticias del País Vasco | EL PAÍS (elpais.com) 

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

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

5 Extensius.cat. Baixada das temperaturas e das vidraças. que podem afetar os cereais. 29 de abril de 2024 
https://extensius.cat/2024/04/29/baixada-de-les-temperatures-i-glacades-com-poden-afetar-al-cereal-dhivern/  

https://elpais.com/diario/1999/04/20/paisvasco/924637210_850215.html
https://elpais.com/diario/1999/04/20/paisvasco/924637210_850215.html
https://www.noticiasdealava.eus/alava/2017/05/12/helada-rioja-alavesa-fuera-fondo-1401561.html
https://www.noticiasdealava.eus/alava/2024/04/30/danos-alava-ultimas-heladas-afectan-8182350.html
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na semana anterior (14 de abril) registaram-se temperaturas máximas até 30°C em várias 

estações. Devido à data tardia das geadas e à fenologia precoce das culturas, registaram-se danos 

significativos em algumas áreas de vinha e cereais, que normalmente não são afetadas. 

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

6De acordo com os dados da Agroseguro, na zona de Aragão e da Catalunha, 70% da superfície 
segurada de árvores de fruto (32 000 ha) foi afetada, com uma previsão de indemnização de 245 
milhões de euros.   

A geada começou no dia 2 de abril com uma advecção de ar frio de origem polar com a presença 

de vento. No entanto, os danos mais significativos ocorreram nas noites de 3 e 4 de abril, quando 

o vento abrandou. A partir desse momento, com condições de acumulação de ar frio e céu limpo, 

ocorreram geadas de radiação intensas com valores mínimos da ordem dos -6°C que provocaram 

danos muito severos nas culturas frutícolas que se encontravam na fase de frutificação e de frutos 

pequenos. 

Em 2021, também se registaram geadas em algumas zonas da zona frutícola de Lérida, em 

consequência de um afluxo de ar polar no início de abril (dias 5 e 6). Neste caso, os efeitos 

concentraram-se apenas nas zonas mais desfavoráveis (vales) e nas culturas mais sensíveis, como 

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

Mais uma vez, este ano observou-se o padrão típico de geada no Vale do Ebro: um anticiclone a 

oeste das Ilhas Britânicas e uma zona de baixa pressão entre o Golfo de Génova e os Alpes 

impulsionam o vento norte que provoca a chegada de ar muito frio de origem ártica ao Vale do 

Ebro (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y Figura 34).  

 

 

Figura 33.- Diagrama da circulação atmosférica em condições de geada no Vale do Ebro. 
Fonte: Broadsheets (1962). 

 

6 Joana, F.J. (2022) Valoració i evolució de les gelades. Jornada Tècnica Fira Agrària Sant Miquel; Lleida. 
https://ruralcat.gencat.cat/c/document_library/get_file?uuid=df71b476-7e22-48d2-88c1-
ca0b27c3125f&groupId=20181 

https://ruralcat.gencat.cat/c/document_library/get_file?uuid=df71b476-7e22-48d2-88c1-ca0b27c3125f&groupId=20181
https://ruralcat.gencat.cat/c/document_library/get_file?uuid=df71b476-7e22-48d2-88c1-ca0b27c3125f&groupId=20181
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Figura 34.- Situação meteorológica antes das geadas de abril de 2022. Esquerda: temperaturas 
a uma altitude de 500 hPa (5500 m) e 850 hPa (1500 m). Fonte: Meteocat. 

 

Do ponto de vista das geadas consideradas históricas pela magnitude e extensão dos danos 

causados, destaca-se a que ocorreu nos dias 21 e 22 de abril de 1991. 7Os prejuízos no sector 

frutícola do vale do Ebro são idênticos aos causados pelo último episódio de 2022. 

Se recuarmos no tempo, em 1977 houve uma geada primaveril que ocorreu em dois episódios, 

de 29 a 31 de março (temperatura mínima de Lleida -1,5°C) e de 9 a 11 de abril desse ano 

(temperatura mínima de Lleida 0,8°C) que causou perdas consideráveis na produção de frutos.   

Por último, embora não se trate de geadas primaveris, em fevereiro de 1956 as temperaturas 

foram inferiores a 0°C durante 25 dias consecutivos, com temperaturas mínimas inferiores a -

10°C durante três dias consecutivos. Estas geadas foram devastadoras para a cultura da oliveira. 

  

 

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

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

Nos últimos oito anos, os castanheiros do sudoeste de França sofreram três grandes geadas 
primaveris. 

Em 2017, várias explorações foram afetadas por fortes geadas nos dias 19 e 21 de abril e entre 
27 e 29 de abril. 8O 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 responsáveis por 30 a 80% das perdas de culturas89. No entanto, a 
intensidade das geadas foi muito variável e os prejuízos não foram generalizados a toda a região. 
Na altura, não foi comunicada a utilização de sistemas de defesa. 

A primavera de 2021 foi marcada por fortes geadas durante um período seco, com temperaturas 
tão baixas como -5°C e -7°C entre 6 e 13 de abril durante várias noites. Estas geadas afetaram os 
botões florais, com impacto no rendimento das explorações afetadas. 10Pelo segundo ano 
consecutivo, a produção regional sofreu uma diminuição de rendimento de 15-30% em 
comparação com um ano normal (2019). 

Em 2024, uma geada primaveril afetou algumas localidades de Corrèze, Haute-Vienne, Dordogne, 
Lot e Cantal. As temperaturas mínimas registadas variaram entre -2,5°C e -1,1°C, chegando 
mesmo a -6°C em certas localidades, entre 19 e 24 de abril. 11Os danos visíveis parecem afetar 
principalmente a folhagem e alguns botões de fruto. O boletim técnico do Sudoeste sobre o 
castanheiro que precedeu esta geada recordava os tipos de geada e as medidas profiláticas 
recomendadas para melhor proteger os locais mais expostos e as árvores jovens. A avaliação no 
final da campanha de 2024 revelará se esta geada teve um impacto significativo na colheita. 

C.2.2. Moyenne-Garonne 

Na secção B.3.1 descreve-se a evolução climática da região de Moyenne Garonne desde 
1951 até à 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 notável, uma vez que, no contexto 
de uma vaga de frio polar que afetou toda a Europa, foram atingidas temperaturas 
inferiores a -20°C durante vários dias consecutivos, o que provocou a perda de muitas 
das espécies mediterrânicas da zona. 

Mais recentemente, as geadas de 2021 e 2022, que ocorreram no início de abril, também 
causaram danos significativos à produção frutícola da região. Em 2024, a elevada 
humidade do solo e a presença de nuvens e nevoeiro reduziram consideravelmente o 

 

8 Câmara da Agricultura de Nova Aquitânia. 2018. Boletim de Saúde do Vegetal - Grande Sul-Oeste - Châtaignier 
N°9. Bilan 2017. 4p. 

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

10 Câmara de Agricultura de Nova Aquitânia. 2022. Boletim de Saúde do Vegetal - Grande Sul-Oeste - Châtaignier 
N°15. Boletim 2021. 7p 

11 Câmara de Agricultura de Nova Aquitânia. 2024. Boletim de Saúde do Vegetal - Grande Sul-Oeste - Châtaignier N°1. 
8p. 
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risco, e os danos ficaram limitados ao sopé do Maciço Central, em direção ao Lot e à 
Dordogne.  
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C.1. Portugal 

No Nordeste de Portugal, as geadas primaveris são bastante frequentes e causam prejuízos 
significativos. Na região de Carrazeda de Ansiães (Bragança), onde a fruticultura é a atividade 
agrícola mais importante, em particular a produção de maçã, as geadas tardias de primavera 
causam prejuízos significativos. Os episódios mais recentes de geadas primaveris (abril) com 
prejuízos significativos na fruticultura foram os seguintes: 

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

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

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

 

Apesar da diminuição das ocorrências de geada, especialmente nas duas últimas décadas, os 
episódios de geada mais recentes acima referidos aumentaram a preocupação e o interesse dos 
produtores em aplicar métodos de proteção contra a geada. 
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C.2. Anexos 

C.2.1. Região de Múrcia. Zonagem do risco de geada  

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

A abordagem é semelhante à utilizada pelos hidrólogos para determinar o período de retorno 
das inundações ou pelos geólogos para estimar a probabilidade e o risco de terramotos. Do 
mesmo modo, a informação sobre a probabilidade e o risco de temperaturas mínimas é utilizada 
para decidir sobre a possibilidade de perder uma cultura devido a danos provocados pela geada, 
num ano ou em vários anos. Estas possibilidades calculadas são utilizadas para decidir se a cultura 
deve ser plantada, se deve ser segurada, se deve ser plantada uma cultura diferente ou se a 
proteção contra a geada é rentável. 

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

A análise de risco é utilizada para estimar a probabilidade de um evento de dano ocorrer ou não 
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 plantação, seguindo a metodologia 
estabelecida na publicação da FAO de 2010: Frost protection: Fundamentals, practice and 
economics. https://www.fao.org/4/y7231s/y7231s00.htm 

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

¶ Grupo I: Extra-precoce e Precoce. 

¶ Grupo II: Época média e época tardia.  

¶ Grupo III: Os mais atrasados 

Para o zonamento final, os polígonos foram caracterizados em função de uma série de 
indicadores e dos danos fornecidos pelo Agroseguro. 

  

https://www.fao.org/4/y7231s/y7231s00.htm
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Tabela 1: Principais indicadores de risco de geada selecionados neste estudo e critérios de 
classificação dos polígonos cadastrais. 

NÍVEL DE 
RISCO 

Danos médios  
(%) 

Probabilidade 
polígono médio (%) 

N. ° Dias ano 
(T min < 0°C) 

Altimetria 
(m) 

Continentalidade 
(km) 

I-Baixo < 5 < 15 < 15 0- 300 < 50 

II-Médio 5-10 15-30 15-25 300 - 500 50-75 

III-Alto > 10 > 30 > 25 > 500 >75 

Com base nas condições acima mencionadas, foram elaborados vários mapas com o zonamento 
da Região de Múrcia para os 3 níveis de risco estabelecidos (Figura 35 y Figura 36).  

 

Figura 35.- Zonagem de risco climático por polígono cadastral: GRUPO I de pessegueiros 

 

Figura 36.- Zonagem de risco climático por polígono cadastral: GRUPO II de pessegueiros 
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C.2.2. Região de Múrcia. Estudos sobre as geadas 

Nos últimos anos, foram publicados vários estudos sobre o risco de geada na região de Múrcia, 

que são descritos a seguir. 

 

Publicação: Espín-Sánchez, D., Conesa-García, C. (2021). Mudanças espaço-temporais nas ondas 

de calor e ondas de frio em Espanha (1950-2018): influência do padrão do Atlântico Leste. 

Geographica Pannonica, 25(3). 

Resumo: 

A Península Ibérica tem uma orografia complexa, que determina um importante gradiente 

altitudinal e alternância de vales e montanhas, e advecção periódica de ar frio/quente. No 

presente estudo, foi analisada a evolução das caraterísticas das ondas de calor (HW) e das ondas 

de frio (CW) (número de eventos, frequência, duração, magnitude e amplitude). Um total de 28 

estações meteorológicas de período homogéneo (1950-2018), agrupadas em seis regiões 

(cluster). Após submeter as séries meteorológicas a um processo de homogeneização e controlo 

de qualidade dos dados, foram estimados vários índices ET-SCI de forma a obter tendências de 

evolução em cada região climática. Em todos os casos, registou-se um aumento, muitas vezes 

significativo, da recorrência de eventos HW (0,3/10 anos), bem como uma diminuição dos 

eventos CW (-0,2/10 anos). Além disso, a evolução dos índices e anomalias acima referidos foi 

correlacionada com a evolução do índice global do Atlântico Este (EAi). 

Palavras-chave: Península Ibérica; grupo; advecção; índices; teleconexão; Atlântico Este 

 

Espín Sánchez, D., Olcina Cantos, J., Conesa García, C. (2022). As termografias de satélite como 

ferramenta essencial para a identificação de bolsas de ar frio: um exemplo do sudeste de 

Espanha. European Journal of Remote Sensing, 55(1), 586-603. 

Resumo: 

Os processos envolvidos na formação de inversões térmicas noturnas (ITN) são de grande 

relevância ao longo do ano, influenciando nomeadamente a distribuição superficial das 

temperaturas mínimas durante as noites de estabilidade atmosférica. A baixa densidade de 

estações meteorológicas de superfície na área de estudo motivou o uso da termografia para o 

mapeamento e identificação de CAPs de bolsas de ar frio. A distribuição térmica durante noites 

estáveis leva à formação de CAPs em áreas de vales e depressões, e em áreas com ar mais quente 

(WAM) em áreas orograficamente complexas. As termografias utilizando os produtos dos 

satélites AQUA e SUOMI-NPP (MODIS e VIIRS LST) representam a única ferramenta capaz de 

radiografar completamente o território em estudo, ultrapassando assim as limitações na 

interpolação das temperaturas mínimas à superfície. O principal objetivo da investigação foi, 

portanto, avaliar a termografia como uma ferramenta importante na identificação de CAPs. Os 

produtos utilizados foram submetidos a uma validação estatística com as temperaturas de 

superfície registadas em observatórios meteorológicos (R 2 0,87/0,88 e Bias -1,2/-1,3) com o novo 

objetivo de realizar mapas de distribuição térmica em processos de estabilidade noturna. 

Palavras-chave: frio, inversão, termografia, ferramenta de validação 
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Publicação: Sánchez, D. E. (2015). Risco de geada por inversão térmica na huerta de Murcia: 

Incidência na atividade agrícola. Investigaciones Geográficas (Esp), (64), 73-86. 

Resumo: 

No sudeste da Península Ibérica, são frequentes as situações anticiclónicas, alimentadas no 
inverno por advecção de ar polar/continental ártico. Nestas condições, as bacias e os vales fluviais 
da Península Ibérica são muito propensos ao desenvolvimento de inversões térmicas. Um 
exemplo claro é o da Vega Media del Segura nos meses de inverno, com geadas relativamente 
frequentes em sectores localizados. Como complemento ao estudo dos fatores físicos, é feito um 
estudo aprofundado das parcelas agrícolas da huerta de Múrcia e dos possíveis efeitos que as 
baixas temperaturas podem ter nas principais culturas da zona de estudo, com especial incidência 
nos principais citrinos. Por último, propõe-se uma série de medidas ativas e passivas contra as 
geadas em função das caraterísticas da zona de estudo e um sistema empírico de previsão das 
temperaturas mínimas, para que os agricultores disponham de ferramentas para atenuar os 
efeitos das geadas na Vega Media del Segura. 

 

Palavras-chave: Inversão térmica, estrato quente, Vega Media del Segura, limiar crítico, risco, 
nebulizadores 

  

Espín Sánchez, D. (2022). Cartografia de alta resolução do risco de geada: perigo, vulnerabilidade 

e exposição agrícola (SE Espanha). Documentos de análise geográfica, 68(2), 0279-312. 

Resumo 

O risco de geadas no sudeste de Espanha tem significado, historicamente, perdas económicas 

significativas para o sector hortofrutícola. Na Demarcação Hidrográfica do Segura (DHS), o sector 

agrícola representa 8.161 km2, pouco mais de 43% da área total de estudo. Os dias de geada, que 

aparecem principalmente devido a processos de inversão térmica noturna (ITN), influenciam as 

culturas periodicamente todos os anos. Os fatores que explicam a evolução e o cálculo do risco 

de geada (perigo, vulnerabilidade e exposição) são analisados de um ponto de vista espácio-

temporal, com especial ênfase na análise do período de geada (PF) (1950-2020). Os resultados 

mostram uma clara diminuição do risco de geada nas últimas sete décadas (1950-2020), 

enquanto a vulnerabilidade e a exposição aumentam na área de estudo. Março e abril são os 

meses de maior risco, quando as amendoeiras e os cereais de sequeiro e de regadio são 

potencialmente afetados, com mais de 4.000 km2 em risco significativo de geada. Foi gerado um 

mapa mensal de risco de geada de muito alta resolução com o objetivo de ser útil para o 

planeamento agrícola futuro na área de estudo. 

Palavras-chave:  Risco; Culturas; Perigo; Vulnerabilidade.   
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Sánchez, D. E. (2022). Estrutura vertical e caraterísticas das inversões térmicas noturnas no sudeste de 

Espanha. Cuadernos Geográficos, 61(1), 79-106. 

Resumo: 

O sudeste da Península Ibérica é caracterizado por um número significativo de dias de céu limpo 

por ano. Sob condições estáveis, os processos de inversão térmica noturna (NTI) desenvolvem-se 

durante as horas noturnas, com uma notável alteração vertical e espacial na distribuição térmica 

à superfície. O principal objetivo da investigação é quantificar o grau de importância dos 

processos de estabilidade noturna no sudeste da península, e a sua influência nas temperaturas 

mínimas à superfície. Através da análise diária de sondagens atmosféricas noturnas na cidade de 

Múrcia (1986-2015), identifica-se a estratificação vertical, a frequência, a tipologia ou a 

intensidade dos fenómenos ITN. Os resultados indicam uma notável importância e 

predominância 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 variáveis que os 

desencadeiam. Finalmente, a análise é complementada com uma caraterização da capacidade de 

inversão dos processos noturnos de estabilidade da superfície através de 135 estações 

meteorológicas. 

Palavras-chave: inversão térmica; estabilidade; furo de sondagem; estratificação; Múrcia 

  

Galdón Ruiz, A. (2024). Caracterização do regime de geadas na Região de Múrcia, Espanha. 

Resumo 

Os agricultores da região de Múrcia são frequentemente afetados pelo fenómeno das geadas, 

que tem efeitos nefastos na produtividade e no rendimento económico. A sabedoria agrária 

permite-lhes conhecer as melhores épocas de sementeira, mas não estão isentos de choques que 

perturbam o planeamento das suas colheitas. As companhias de seguros agrícolas também não 

dispõem de ferramentas para prever, com tempo suficiente, os inconvenientes atmosféricos que 

geram milhões de dólares de prejuízos no campo murciano. A caraterização do regime de geadas 

na Região de Múrcia pode ajudar o sector agrícola a tomar decisões que minimizem os riscos. 

Além disso, os prémios de seguro contra as geadas pagos pelos agricultores podem ser mais 

justos, uma vez que existem zonas com menor probabilidade de perda do que outras. 

  

Palavras-chave: Geada; Múrcia 

 

Erena, M., Brotons, J. M., Conesa, A., Manera, F. J., Castañer, R., Garcia, P., Porras, I. (2017). 

Desenvolvimento de um geoportal para o inventário e avaliação dos danos causados pela geada em citrinos 

na região de Murcia. In XVII Congresso da Associação Espanhola de Sensoriamento Remoto. 

Resumo:  

A investigação apresentada tem como objetivo o desenvolvimento de uma infraestrutura de 

dados espaciais para a manutenção de um inventário atualizado da área citrícola à escala regional 

utilizando serviços de cartografia web, a estimativa do risco de geada com base no registo 

histórico de uma rede de estações agroclimáticas, a avaliação de danos utilizando 

SIG/sensoriamento remoto e a sua comparação com os sinistros registados pelas companhias de 
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seguros agrícolas nos últimos 15 anos. A plataforma permite a caraterização e o zonamento da 

produção nas zonas citrícolas e a publicação de geoprocessos aplicados à avaliação do risco de 

geada à escala do polígono cadastral.  

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

  

Pérez Morales, A. (2016). Risco de geadas nas culturas. Análise e avaliação. 

Resumo:  

A geada é um dos fenómenos atmosféricos que causa maiores prejuízos económicos à atividade 

agrícola espanhola. O mundo rural murciano é sensível a estes fenómenos devido a uma série de 

transformações nas suas formas de produção nas últimas décadas, que levaram a um aumento 

da vulnerabilidade a este perigo. Perante esta situação, são necessários estudos de localização 

como o presente, onde se identificam detalhadamente os principais sectores de risco para a 

posterior proposta de medidas de atuação.  

Palavras chave: geada, risco, danos. 

C.2.3. País Basco. Estudo sobre as geadas na região 

Na Figura 37 apresenta-se a localização geográfica das estações meteorológicas selecionadas 
para a realização dos estudos climáticos sobre as geadas no País Basco. 

 

Figura 37.-  Localização das estações selecionadas no País Basco. 

Da Figura 38 à Figura 42 são apresentados os gráficos de probabilidade de geada em diferentes 
zonas do País Basco.  
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Figura 38.-Probabilidade de geadas 1971-2015: Altube e Arkaute. 

 

 

Figura 39.- Probabilidade de geada 1971-2015: Navarrete e Salvatierra. 
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Figura 40.- Probabilidade de geadas 1971-2015: Subijana e Treviño. 

 

Figura 41.- Probabilidade de geada 1971-2015: Zambrana e Espejo. 
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Figura 42.-Probabilidade de geada 1971-2015: Páganos. 

Eventos de geada no País Basco entre março e maio no período de 2004 a 2017 

Na Figura 43, Figura 44 y Figura 45 presenta-se o número de geadas ocorridas nos meses de 
março, abril e maio em várias zonas do País Basco no período entre 2004 e 2017. 

 

Figura 43.-Eventos de geada 2004-2017: Altube e Arkaute. 
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Figura 44.- Eventos de geada 2004-2017: Navarrete e Salvatierra. 

 

 

Figura 45.- Eventos de geada 2004-2017: Zambrana. 

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

Foram publicados poucos estudos sobre a incidência de geadas na Catalunha e a probabilidade 

da sua ocorrência nas diferentes regiões de produção. 12No vale do Ebro, existe um estudo sobre 

a incidência de geadas entre 1981 e 2010 ao longo da bacia do Médio Ebro, incluindo Rioja, 

Navarra, Aragão e Catalunha.  

13Existe também um estudo sobre as caraterísticas das geadas no Médio Vale do Ebro, 

principalmente na zona de Aragão, embora, devido às condições geográficas, as conclusões 

possam ser alargadas à zona frutícola de Lérida . As principais conclusões do estudo indicam que 

as geadas mais frequentes são as de radiação, sendo as mais prejudiciais as que têm uma origem 

combinada de uma advecção de ar frio com uma posterior estabilização dessa massa de ar. 

 

12 Laviña, R. (2013). As geadas na zona do Vale do Ebro e a sua influência nas culturas. Dissertação de mestrado. Univ. 
Zaragoza. 

13Hernández, M. L. (2017). Tipologia, génese e desenvolvimento da geada no Médio Vale do Ebro. Geographicalia, 
(31), 95-114. https://doi.org/10.26754/ojs_geoph/geoph.1994311771 

https://doi.org/10.26754/ojs_geoph/geoph.1994311771
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Um estudo sobre a evolução da probabilidade de geadas primaveris ao longo do tempo na zona 

frutícola de Lérida mostrou que a probabilidade de atingir -5,5°C nas estações de Gimenells e 

Mollerussa (como foi o caso em 2022) seria inferior a 1% (Figura 46). 

 

 

Figura 46.-Probabilidade de geada na estação meteorológica de Gimenells, situada na zona 
frutícola de Lleida. 
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D. Princípios da geada 

A geada ocorre quando o balanço energético entre a radiação solar recebida e armazenada 
durante o dia, por um lado, e a radiação térmica do solo e das plantas para o espaço durante a 
noite, por outro lado, é suficientemente negativo para fazer com que as temperaturas noturnas 
desçam durante várias dezenas de minutos abaixo dos limiares de sensibilidade das plantas, que 
são geralmente de cerca de -2°C. 

O fenómeno físico da geada é mais provável de ocorrer após o início do crescimento da vegetação 
e durante os períodos em que o ar frio polar desce sobre as zonas continentais do que sobre o 
oceano, onde a massa de ar perde a sua transparência à radiação infravermelha à medida que se 
torna mais húmida. 

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

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

D.1. Geadas por radiação 

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

Tal como o nome sugere, a queda da temperatura resulta da perda de calor através do processo 
de radiação. Lembre-se que todos os corpos emitem constantemente pacotes de energia em 
todas as direções do espaço. O comprimento de onda da emissão é uma função da sua 
temperatura. O Sol, a quase 5600°C, emite nos comprimentos de onda do visível (0,3 a 0,7 
micrómetros) e do infravermelho próximo (0,7 a 3 micrómetros). A Terra (15°C em média) emite 
no infravermelho a cerca de 10 micrómetros. Assumir-se-á que todos os corpos podem emitir o 
máximo teórico, que é proporcional à temperatura absoluta da superfície (em graus Kelvin) desse 
corpo à quarta potência. 

Ao mesmo tempo, a superfície de qualquer objeto recebe e absorve a energia radiativa emitida 
pelos corpos circundantes no seu "campo de visão". Num dia claro, o solo é aquecido pelos raios 
solares, desde que não haja nuvens que o impeçam. 22Durante o dia, a potência dos raios solares 
diretos pode variar, atingindo entre 500 e 800 Watts/m2 por volta do meio-dia, enquanto a Terra 
perde entre 150 (ao fim da noite) e 300 Watts/m2 (ao meio-dia), 24 horas por dia. A partir de 21 
de março, o dia é mais longo do que a noite. 

O vapor de água é um gás transparente à radiação visível e infravermelha. No entanto, assim que 
as gotículas atingem um tamanho de 10 microns, a água líquida absorve a radiação infravermelha, 
que na maior parte das vezes retém e reemite. Os cristais de gelo também são absorventes. 

Vejamos as condições específicas que são propícias ou necessárias para que um tal 
acontecimento tenha lugar: 
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- uma massa de ar frio e seco domina a região em toda a espessura da atmosfera. O céu 
permanece limpo durante toda a noite; a ausência de nuvens e, portanto, a falta de uma 
άarmadilhaέ de radiação térmica na faixa do infravermelho faz com que o calor seja perdido do 
solo e de todas as plantas para o espaço. 

- Estas perdas são estimadas em cerca de 180 W/m² no início da noite e em quase 
100 W/m² no final da noite, quando a temperatura é mais baixa. 2Ao mesmo 
tempo, a atmosfera envia um fluxo de radiação de cerca de 30 a 50 W/m² para a 
superfície terrestre, dependendo da temperatura média da massa de ar que 
sobrevoa uma região. 

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

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

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

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

- Não há vento para agitar e misturar o ar, que arrefece em contacto com as plantas 
e o solo mais frio, com o ar alguns metros ou dezenas de metros acima, que ainda 
conserva a memória da temperatura positiva do dia anterior. A esta memória do 
ar mais quente, que ainda não arrefeceu porque circula muito acima do solo, 
chama-se "inversão". 

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

E, em menor grau: 

- O calor armazenado no solo é insuficiente para compensar a perda de calor por 
radiação. A condução de calor é estimada num máximo de 80 W/ m2 no caso de 
um solo nu, bem compactado e húmido. Assim que o solo seca, torna-se menos 
condutor porque o ar que contém é altamente isolante. 

- A relva, a palha ou o solo acabado de lavrar podem reduzir esta transferência de 
calor do solo para menos de 20 W/m2 

- 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, é uma 
verdadeira "fábrica" de ar frio, que deslizará para a parcela sensível durante a 
noite.  

- Uma sebe de árvores altas cria um escudo antiradiação que reduz o arrefecimento 
acima de, aproximadamente, 1,5 vezes a altura das árvores. No caso dos pinheiros 
mansos, o ar frio produzido pelas agulhas parece ser maior do que a proteção 
contra a radiação e é melhor mantê-los afastados do limite das parcelas. Além 
disso, estes pinheiros consomem mais rapidamente a água do solo na primavera, 
o que os torna menos condutores de calor e, por conseguinte, mais suscetíveis às 
geadas. 

D.2. Geadas de advecção 

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

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

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

Neste caso, o ar frio aquece progressivamente do norte para o sul da Europa, levando consigo 
uma parte do calor armazenado no solo. No entanto, se o solo estiver coberto de neve, o fluxo 
de condução é negligenciável e a onda de frio espalha-se uniformemente pela França em direção 
à Península Ibérica. Apenas as zonas limítrofes de grandes massas de água não congeladas, e 
desde que se encontrem a jusante deste fluxo, têm alguma possibilidade de ficar ligeiramente 
mais quentes ou de registar a formação de nevoeiro gelado ou de nuvens baixas com neve, que 
fornecem alguma energia quando o vapor de água se condensa ou congela. É geralmente o caso 
das ilhas e das costas francesas bem expostas, como a Bretanha ou a Córsega. 

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

Ao trazer ar seco, cria frequentemente condições propícias à geada de radiação, o que aumenta 
os danos (fevereiro de 1956, janeiro de 1985). Por vezes, quando a parte superior da parcela 
congela enquanto a parte inferior permanece mais quente, os agricultores imaginam que foi o 
vento frio que provocou os danos a maior altitude. As medições recentes não confirmam esta 
interpretação, mas sugerem antes o impacto de uma secagem mais rápida do solo nas partes 
superiores das parcelas, que são ventosas durante o dia, enquanto as zonas inferiores 
permanecem saturadas de água.  

D.3. Geadas de evaporação 

Este tipo de geada caracteriza-se pela surpresa de ver as temperaturas mínimas oscilarem 
rapidamente, por vezes mais de 2°C por hora, sem movimentos de ar fortes nem alterações do 
céu geralmente limpo. Este fenómeno dramático ocorre geralmente ao amanhecer, mas pode 
ocorrer em qualquer outra altura quando as temperaturas se aproximam dos limiares de 
sensibilidade e quando um ar particularmente seco chega a uma zona onde as plantas estão 
húmidas. 
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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 necessário para a geada é produzido pela 
evaporação da água que já se condensou ou congelou sobre ou perto das células vegetais 
sensíveis. 

Recordemos que o ar contém água sob a forma de vapor e que esta massa de água varia 
consoante a temperatura e a origem do ar. Em condições anticiclónicas, com uma pressão 
atmosférica superior a 1015 hPa, o ar frio e seco "cai" sobre nós, humidificando-se, por exemplo, 
em contacto com superfícies húmidas e com as massas de nuvens que se dissipam. 

Tomemos o caso de uma boa tarde anticiclónica com um fluxo de nordeste nas camadas 
inferiores, com uma humidade não superior a 35% e uma temperatura máxima de 16°C. Após o 
pôr-do-sol, os fenómenos de convecção natural responsáveis 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 nível do solo. 

A ausência de vento e da mistura turbulenta provocam a estratificação do ar frio, o que faz com 
que as camadas mais frias fiquem saturadas de vapor de água, principalmente ao nível do solo e 
na parte superior das folhas ou dos rebentos. O vapor que já não pode ser contido neste ar frio é 
forçado a condensar-se nas superfícies mais frias: folhas de relva, folhas, ramos, rebentos, etc. 

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

Atualmente, a humidade do ar é medida por sensores eletrónicos precisos, que permitem 
determinar, num dado momento e local, a temperatura seca e a chamada temperatura húmida 
e, portanto, a diferença seco/húmido, que varia ao longo de 24 horas, com uma diferença máxima 
ao meio-dia e mínima ao amanhecer. Quando esta diferença é nula e não há vento, o orvalho 
condensa-se ou forma-se nevoeiro. Em anos anteriores, medimos a temperatura húmida com 
dois termómetros, um dos quais tinha o seu reservatório rodeado por uma meia embebida em 
água à temperatura ambiente.  

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

As geadas evaporativas ocorrem quando as plantas sensíveis estão cobertas de orvalho ou de 
água após um aguaceiro ou uma rega interrompida, e quando a temperatura ambiente se 
aproxima dos 0 a -2°C. Se, nestas condições, o ar for ligeiramente agitado e se o ar mais seco 
entrar em contacto com as plantas húmidas, uma parte da água será transformada em vapor para 
humidificar o ar carente de água. 

Esta transformação de líquido em vapor utiliza calor, a maior parte do qual é extraído da água 
líquida e do suporte sobre o qual assenta. Instantaneamente, cada grama de água que se evapora 
consome 600 calorias, o que provoca uma descida da temperatura da superfície do suporte igual 
ou ligeiramente superior à que se lê nos termómetros secos e húmidos. Numa questão de 
segundos, as células vegetais que suportam a água evaporada podem cair para uma temperatura 
abaixo do limiar de danos causados pela geada. Mesmo que a condensação 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 húmida não pode sobreviver mais do que 
alguns minutos abaixo do limiar de sensibilidade. Este fenómeno pode ocorrer naturalmente 
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durante as descidas de ar frio e seco imediatamente precedidas por uma deslocação ativa de 
norte - oeste, que favorece a formação de aguaceiros ao fim da tarde. Durante a primeira parte 
da noite, ventos demasiado calmos ou cortinas de árvores impedem a secagem das plantas e, 
quando há uma ligeira agitação do ar, por vezes provocada pela entrada de ar mais frio numa 
zona baixa ou num vale, ocorre o fenómeno da geada evaporativa. Este fenómeno tende também 
a ocorrer ao amanhecer, o que é difícil de explicar, a não ser invocando a perturbação provocada 
pelo fluxo de radiação solar, que poderia favorecer as transferências convectivas de ar que põem 
o ar mais seco em contacto com a camada limite das plantas sensíveis e húmidas. Outra 
explicação seria o facto de ser a altura em que o período de arrefecimento noturno é mais longo. 
Por último, este é o principal perigo de iniciar demasiado tarde a luta ativa, quer por pulverização 
aérea quer por ventilação (ver os capítulos seguintes sobre a luta ativa). 

D.4. Mas a realidade é sempre mais complexa... 

Embora estes três tipos de geada possam ser identificados e explicados objetivamente, na 
realidade podem ocorrer simultaneamente ou sucessivamente na mesma noite, o que torna 
difícil a sua análise e interpretação no momento. 

No entanto, é muito útil identificar claramente estes três princípios e investigar as caraterísticas 
das geadas severas que ocorreram no seu sector no passado, se não as registar agora, a fim de 
melhor antecipar a natureza do risco de geada e, assim, adaptar a produção utilizando os sistemas 
de controlo mais adequados. 

Por definição, o adjetivo preto ou branco significa simplesmente a existência ou não de geada ao 
nível do solo. Por conseguinte, este resultado é independente do tipo de geada descrito na 
presente brochura. Reflete apenas a presença de humidade suficiente no ar para ter permitido a 
formação 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 
radiação numa massa de ar bastante húmida onde a diferença seco/húmido será de cerca de 0,5 
a 0,1°C ao amanhecer. 

Uma vez que a geada geralmente não se forma no caso das geadas de advecção e a geada quase 
sempre não se forma no caso das geadas de evaporação, estes dois tipos de geadas são 
designados por geadas negras. 
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E. Sistemas de proteção contra o gelo 

E.1.  Proteção passiva contra a geada. Aspetos gerais 

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

Esta secção inclui as ações anteriores à plantação das culturas, como o estudo da adequação do 
local e a seleção das espécies e variedades escolhidas, ou a modificação da paisagem e do 
microclima para atuar sobre a dinâmica das correntes de ar frio. 

E.1.1. Seleção do local, espécies e variedades 

A prevenção das geadas começa no momento em que se realiza o projeto de plantação de uma 
determinada espécie e variedade. A presença e a intensidade das geadas primaveris é um dos 
fatores mais determinantes da viabilidade económica da produção frutícola. 

Devido a todas as implicações económicas e de gestão de uma plantação de culturas arbóreas, 
que deve ter uma vida útil de muitos anos, é sempre necessário efetuar um estudo prévio dos 
riscos de geada na zona onde a cultura vai ser implantada. 

14Existem atualmente empresas que realizam estudos microclimáticos de risco de geada que 
permitem determinar ao nível da exploração, mesmo para as pequenas e médias explorações, as 
zonas com maior ou menor risco de geada e as correntes de drenagem de ar frio. 

Estes estudos baseiam-se em dados de estações meteorológicas (quanto maior e mais próxima 
for a rede, mais exata será a estimativa), na topografia do terreno (Modelos Digitais de Elevação) 
e em modelos de dinâmica de fluidos. Para validar o resultado e a definição das zonas de risco, é 
necessário registar a evolução das temperaturas no solo durante um período de tempo e estudar 
a diferença entre zonas. Este estudo do diferencial de temperatura em relação à topografia com 
sensores de registo de temperatura pode ser uma primeira aproximação ao comportamento 
microclimático da parcela.  

De um modo geral, as zonas mais baixas das zonas inclinadas terão uma temperatura mais baixa 
e um maior risco de geada do que as zonas a meio da inclinação. No caso das espécies caducifólias 
de frutos doces, uma orientação para sul faria com que as culturas florescessem mais cedo na 
primavera, aumentando o risco de danos em caso de geada. As parcelas situadas acima de 
obstáculos (muros, corta-ventos, vegetação, edifícios, etc.) que impedem a drenagem natural do 
ar frio serão normalmente mais frias. O conhecimento dos padrões de temperatura é também 
muito útil para a localização de obstáculos que interfiram com a drenagem do ar frio, para a 
colocação de barreiras que possam desviar as correntes de ar frio ou para a localização ótima de 
sistemas de controlo da geada com base no movimento do ar (Figura 47).Figura 47 

 

14 A Caixa do Clima. https://theclimatebox.com/es/ 

https://theclimatebox.com/es/
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Figura 47.-Correção das correntes de ar frio com vedações para proteger as plantações. Fonte: 
(Snyder e de Melo-Abreu, 2010). 

 

Por outro lado, antes da plantação e para caraterizar o local, a probabilidade e o risco de danos 
por geada devem ser estabelecidos com base em dados históricos de temperatura. Estão também 
disponíveis vários programas de cálculo para calcular estes aspetos para uma determinada área 
(Snyder et al., 2005). Alguns destes programas incluem estudos económicos e de retorno do 
investimento para diferentes sistemas de proteção, tendo em conta os riscos de perda de 
produção por geada. 15As folhas de cálculo correspondentes podem ser encontradas em vários 
sítios Web. 

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

E.1.2. Práticas de cultivo 

Após a plantação, há uma série de atividades e práticas que têm um efeito sobre os danos 
causados pelas geadas e que podem reduzir a necessidade de medidas de controlo ativo. Nas 
nossas condições, alguns dos principais métodos de proteção passiva seriam os seguintes: 

Á Fertilização  

Do ponto de vista da geada primaveril, uma nutrição adequada das árvores na estação anterior, 
mantendo-as em vegetação ativa o mais tempo possível, atrasaria a abertura dos botões e a 
floração e reduziria o risco de geada, atrasando o ciclo da cultura.  

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

Á Sistemas de formação e de poda  

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

 

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

Uma poda tardia atrasaria o abrolhamento e a floração, enquanto uma poda muito precoce 
anteciparia a floração e, por conseguinte, aumentaria o risco de danos causados pelas geadas. 
Neste sentido, foi realizada uma experiência para avaliar diferentes datas de poda numa vinha de 
Samaniego em Rioja Alavesa no âmbito do projeto POCTEFA VITISAD 
(https://www.vitisad.eu/?lang=es) em colaboração com as Bodegas OSTATU em 2021. A poda foi 
realizada nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro, março e abril e observou-se um atraso na 
abertura dos gomos de 7 dias na poda de março e de 12 dias na poda de abril em relação à poda 
anterior. Na frutificação, o atraso manteve-se porque as podas de março e abril foram efetuadas 
5 e 9 dias mais tarde, respetivamente. 16Mesmo no pintor, o ciclo de crescimento continua a ser 
mais tardio, embora as diferenças sejam menos acentuadas. Nos anos seguintes, as medições de 
qualidade continuaram a ser obtidas em uvas no final da fase de maturação, porque o objetivo 
do projeto era a adaptação às alterações climáticas e a avaliação de práticas que permitissem um 
alongamento do ciclo da vinha para evitar a maturação em períodos precoces muito quentes. 
Assim, é de salientar que em 2021 e 2023 foi conseguida uma ligeira descida significativa do pH 
na poda de abril. O projeto An-Gel Sudoe permitirá continuar com o ensaio e realizar novas 
medições fenológicas que nos ajudarão a conhecer mais detalhadamente o atraso das fases 
iniciais, que é uma medida de defesa contra as geadas primaveris. É interessante verificar se os 
atrasos observados em 2021 se mantêm ou se, consoante a estação, o número de dias de 
diferença nos estádios iniciais da cultura observados na poda tardia pode ser reduzido ou 
aumentado. 

No caso da utilização de sistemas de proteção baseados em aspersores ou microaspersores, a 
formação de sistemas com estruturas de suporte e ramos não muito longos reduziria a quebra 
destes ramos em situações de elevada produção de gelo. 

Á Gestão do solo 

Do ponto de vista da proteção contra as geadas, o objetivo das diferentes práticas seria que o 
solo armazenasse o máximo de energia que lhe pode chegar sob a forma de radiação durante o 
dia e que tivesse a máxima capacidade de a transmitir durante a noite, a fim de amortecer a 
descida de temperatura.  

A ausência de lavoura e a compactação do solo melhoram esta capacidade de armazenamento e 
transmissão de calor, porque há menos ar (que transmite mal o calor) no perfil do solo. Do mesmo 
modo, uma situação com um teor de água do solo na capacidade de campo, em que não há água 
à superfície, é a mais favorável para a transferência de calor. 

O solo nu, sem cobertura de relva, aumenta a absorção da radiação e a sua transferência. Quanto 
maior for a altura da cobertura de relva, maior será a diferença de temperatura em relação ao 
solo nu (até 2°C com 5 cm de relva) (Snyder e de Melo-Abreu, 2005).  

  

 

16 Guia de práticas vitícolas e de adaptação às alterações climáticas na zona POCTEFA (Programa INTERREG V-A 
Espanha-França-Andorra) https://www.vitisad.eu/wp-content/uploads/2022/05/guide-vitisad-es-v3-1.pdf  

https://www.vitisad.eu/?lang=es
https://www.vitisad.eu/wp-content/uploads/2022/05/guide-vitisad-es-v3-1.pdf
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E.1.3. França. Defesa passiva no castanheiro 

A proteção começa pela escolha do local de plantação em função do risco de geada (Union 
Interprofessionnelle de la châtaigne du Sud-Ouest, 2022). A sensibilidade da vinha à geada é 
semelhante à do castanheiro e pode, portanto, ser utilizada como referência. Os fatores de risco 
são, pois, as situações propícias à geada, como os vales, as encostas baixas, nomeadamente onde 
o frio não pode escoar, e as encostas viradas a sudoeste com solos arenosos propícios ao 
abrolhamento precoce. É portanto importante utilizar os dados meteorológicos da zona antes de 
escolher um local (L'heureux, 2023). 

O livro do Ctifl "Protection des vergers contre les gelées printanières" (Vaysse e Jourdain, 1992) 
pode servir de modelo de referência para a disposição em função da situação geoclimática, da 
escolha das espécies e variedades (ver secção 2.1.1) ou da planificação da envolvente do pomar 
de castanheiros. 

Através dos boletins técnicos da Châtaigne Sud-Ouest, os produtores têm acesso a informações 
sobre os riscos e os meios de proteção dos castanheiros contra as geadas. As estratégias 
propostas aos produtores são as seguintes (Union Interprofessionnelle de la châtaigne du Sud-
Ouest, 2024): 

1. Mantenha um coberto vegetal muito baixo nas entrelinhas de todo o pomar, vários 
dias antes do risco de geada, tendo o cuidado de não ter um coberto vegetal alto, 
que poderia ter um efeito isolante e limitar assim a radiação térmica do solo para 
cima; 

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

e nas parcelas mais sujeitas a geadas. Pode utilizar os seguintes produtos BNA pro 
(hidróxido de cálcio, diluído a 50%, pulverizado no tronco, ou ligeiramente diluído 
como agente de calagem), Calciblanc (hidróxido de cálcio + aditivo mineral, pó diluído 
a 8%, aplicado com pincel ou pulverizador), Baïkal (caulino, diluído a 5-8%) e Caliamu 
(carbonato de cálcio, diluído a 6%), cuja resistência à lixiviação é menos conhecida. 
Recomenda-se que mantenha o branqueamento se tiver chovido muito; 

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

 

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

As geadas em Portugal, sobretudo nas regiões do interior norte e centro, provocam 
frequentemente danos em importantes árvores de fruto de folha caduca, como as macieiras, 
cerejeiras e amendoeiras. Os rendimentos dos agricultores são severamente afetados e a não 
estabilização da produção tem também consequências para as empresas e cooperativas do 
sector. Para além de reduzir a produção, a geada provoca deformações e outros defeitos nos 
frutos, o que reduz o seu valor comercial. Apesar do elevado risco de geadas e da importância 
económica e social da agricultura nestas regiões, a maioria dos produtores não protege 
ativamente as suas culturas contra as geadas. 

Nos últimos anos, algumas práticas culturais, nomeadamente em termos de gestão do solo, como 
a utilização de coberturas de solo (espontâneas ou semeadas), têm funcionado como uma boa 
prática passiva de combate às geadas. A não mobilização do solo, sobretudo na primavera, 
contribui para o aumento do fluxo de calor no solo e o consequente aumento da temperatura à 
superfície nas noites de geada. Ainda em relação aos métodos passivos, alguns produtores têm 
efetuado podas tardias para atrasar os primeiros estádios fenológicos, nomeadamente na vinha. 

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

Os meios de proteção ativa são aqueles que são utilizados quando a geada está a ocorrer (ou 
prestes a ocorrer), a fim de contrariar os seus efeitos. 

Em muitos casos, a capacidade de prever a ocorrência de geada é essencial para poder 
implementá-las e criá-las com antecedência suficiente para serem eficazes.  

O controlo ativo da geada baseia-se na aplicação de vários princípios físicos:  

¶ Fornecimento de calor suplementar à parcela de produção. 

¶ Exploração do calor latente libertado no processo de congelação da água.  

¶ Homogeneização do ar estratificado a diferentes temperaturas.  

E.2.1. Sistemas baseados na aplicação de água  

Estes sistemas baseiam-se na libertação de calor latente que ocorre quando a água passa de um 
estado líquido para um estado sólido (gelo). Para obter calor suficiente para combater a geada, a 
água deve ser fornecida em quantidade e frequência suficientes para manter uma quantidade de 
gelo derretido nas plantas e no solo, de modo a que a temperatura permaneça acima da 
temperatura crítica que causaria danos às culturas. 

Estes são os sistemas que oferecem a máxima proteção nas diferentes condições de geada, desde 
que sejam cumpridas as condições corretas na sua conceção, manutenção e funcionamento. É 
muito importante dispor de uma quantidade de água suficiente para cobrir toda a duração da 
geada, já que quando o sistema é posto em funcionamento, uma paragem do sistema durante o 
período de geada causaria maiores danos do que se a rega não tivesse sido posta em 
funcionamento. 

Para que todos estes sistemas à base de água funcionem corretamente, é essencial dispor de 
termómetros de bolbo húmido ou psicrómetros que indiquem a temperatura do bolbo húmido e 
não apenas a temperatura do ar, a fim de ter em conta o efeito de qualquer evaporação da água 
quando o sistema é posto em funcionamento. 

Os sistemas de aplicação de água são descritos a seguir. 

E.2.1.1. Aspersão sobre as plantas  

As caraterísticas mais comuns deste sistema são (Figura 48): 

¶ Proteção até -7°C, se tiver um caudal e uma uniformidade de aplicação ideais. 

¶ Intensidade de precipitação: cerca de 4 mm/ha hora (40 000 l/ha e hora) 

¶ Estruturas de pulverização standard: 15 x 15 a 18 x 15 m. 

¶ Pressão de funcionamento: 3,5 - 4,5 bar 
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Figura 48.-Instalação de rega por aspersão em pessegueiros (esquerda). Modelos de 
aspersores específicos para aspersores anticongelantes em plástico (centro) e metal (direita). 

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

As suas principais limitações, para além da disponibilidade de água, são a possível acumulação de 
água no solo com a possibilidade de asfixia radicular se tiver de ser utilizada várias noites 
consecutivas, a quebra de ramos devido ao peso do gelo e a necessidade de um controlo e 
manutenção muito cuidadosa do sistema. Da mesma forma, a sua utilização na altura da floração 
das espécies frutíferas (especialmente nas fruteiras de caroço e, sobretudo, nas espécies de difícil 
vingamento, como o damasco, a ameixa e a cereja) pode provocar a lavagem do pólen e uma 
diminuição considerável do vingamento dos frutos. 

E.2.1.2. Microaspersão em plantas 

Funciona na mesma base que a aspersão convencional, mas reduzindo o volume de água 
aplicado, mantendo, tanto quanto possível, o nível de eficiência. Isto é conseguido alterando o 
tipo de emissores (menor caudal e alcance e tamanho de gota mais fino) e aplicando a água 
continuamente ou em impulsos muito curtos. Nos últimos anos, foram desenvolvidos 
microaspersores que permitem localizar a aplicação da água nas linhas das árvores ou mesmo em 
árvores individuais, melhorando assim a eficiência da proteção. 

As caraterísticas mais comuns do sistema são: 

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

¶ Requer uma filtração mais intensiva do que a aspersão convencional  

¶ Devido ao pequeno diâmetro dos tubos, o sistema deve ser sempre ligado acima de 0°C 

para evitar que a água congele no seu interior. O sistema deve ser esvaziado após cada rega. 

E.2.1.3. Microaspersão intermitente sobre as plantas 

O objetivo é reduzir o consumo de água, tentando manter a eficácia da proteção através da 
utilização de sistemas com aplicação da água de forma intermitente (pulsos) (Figura 49). 
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Figura 49.- Instalação de um sistema de microaspersão intermitente (esquerda) e três 
modelos de microaspersores para aplicação intermitente  (direita).  

Utilizam uma precipitação de cerca de 1-1,5 mm/ha e uma hora de água e para a sua gestão 
devem ser seguidas as mesmas instruções que no sistema de aspersão convencional. 

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

E.2.1.4. Aspersão/microaspersão sob as árvores 

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

Para o funcionamento correto destes sistemas em relação ao arranque e à paragem, é essencial 
dispor de termómetros de bolbo húmido ou psicrómetros que indiquem a temperatura do bolbo 
húmido e não apenas a temperatura do ar, para que o efeito da possível evaporação da água no 
arranque do sistema seja tido em conta.  

E.2.2. Sistemas baseados no movimento do ar 

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

As situações mais favoráveis para o seu sucesso são as zonas planas e as plantações relativamente 
grandes. Só funcionam em condições de geada de radiação com uma inversão térmica elevada e 
uma camada de inversão entre 5 e 25 m acima das plantas. Um exemplo da distribuição da 
temperatura em função da altura, típica deste tipo de geada, é apresentado na Figura 50.  

 



 

 

An-Gel Sudoe - S1/2.4/F0016 Página: 77 

 

 

Figura 50.- Desenvolvimento de condições de inversão térmica a diferentes horas da noite 
num pomar de macieiras em Portugal. Baseado em Snyder e de Melo-Abreu, 2005, 2010. 

 

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

Atualmente, existem vários modelos de torres de ventilação fixas com diferentes alturas de 
lâmina e dimensões, bem como unidades móveis com diferentes potências e dimensões. 

Quanto ao sistema de propulsão, existe a possibilidade de utilizar motores diesel estáticos 
independentes de várias potências em função do tamanho das pás. Existem também modelos 
com motores elétricos ou alimentados pela tomada de força do trator. 

 

Ventiladores. Torres fixas 

Os ventiladores fixos consistem numa torre de aço com um ventilador rotativo no topo, com 2 a 
5 pás de 3 a 6 m de diâmetro, ligeiramente inclinadas para baixo (6-7 graus) para melhorar a sua 
eficiência. São acionados por um motor, geralmente um motor diesel de alta potência, situado 
na base da torre e deve ser instalada uma base de betão para os fixar ao solo.  

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

 

Figura 51.- Pomar de pessegueiros protegido com torre de ventilação fixa Orchard Rite. 
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Comercialmente, afirma-se que podem ter uma cobertura entre 3 e 7 ha, dependendo da 
conceção e da potência, pelo que, em grandes áreas, devem ser instaladas várias de modo a que 
a sua ação se sobreponha para obter uma maior eficácia. 

Os ventiladores devem ser ligados, o mais tardar, quando a temperatura do ar atingir 0 °C, mas 
se as plantas estiverem húmidas, isso deve ser feito mais cedo para não gerar uma geada 
evaporativa na tentativa de as secar antes da formação de geada nos frutos. Os ventiladores 
devem estar a funcionar quando a temperatura crítica de dano é atingida. 

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

O ruído e as vibrações provocadas constituem um problema importante que pode afetar 
fortemente a sua utilização em zonas próximas de centros habitados. Nos modelos com mais de 
2 pás, o efeito do ruído é menor. 

 

Ventiladores portáteis 

Baseiam-se no mesmo princípio que as torres fixas, mas têm uma potência inferior e cobrem uma 
área mais pequena. Podem ser deslocadas entre parcelas ou armazenadas quando não estão a 
ser utilizadas, o que lhes confere maior versatilidade e menor impacto na paisagem. Não é 
necessário instalar lajes de betão no solo para garantir a sua estabilidade. 

Existem vários fabricantes e modelos com diferentes potências, alturas e revestimentos (Figura 
52). São alimentados por motores de combustão ou elétricos. 

 

Figura 52.- Vários modelos de ventiladores móveis.  

Têm também as mesmas limitações que os sistemas estáticos. 

 

Sistemas SIS (Selective Inverted Sump)  

É um método desenvolvido no Uruguai que consiste num ventilador posicionado horizontalmente 
que retira o ar mais frio das partes inferiores e o projeta verticalmente para fora da zona de 
influência das plantas (Figura 53). 
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Figura 53.- Funcionamento teórico do sistema SIS. Fonte: Frost Protection.com. 

 

Funcionaria apenas em caso de geadas de radiação 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 circulação. 

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 versões muito diferentes em termos de diâmetros e potências (Figura 54). 

 

 

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

SATGarden Frost Control). 

 

Os resultados publicados até à data indicam uma baixa eficácia do sistema (Hu et al., 2015) e este 
foi abandonado na região de Moyenne-Garonne por não ter apresentado resultados 
suficientemente satisfatórios. 

  

http://www.produccionnacional.com.uy/frost-protection/
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E.2.3. Sistemas baseados na entrada de calor 

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

É a forma mais intuitiva e primária de combater as geadas e, tradicionalmente, utiliza-se a queima 
de diversos materiais para produzir calor (resíduos vegetais, palha, combustíveis fósseis, óleos, 
pneus, etc.), muitas vezes sob a forma de fogo aberto. Atualmente, a forma de o fazer é através 
de aquecedores metálicos de maior ou menor dimensão e capacidade de combustível ou com 
velas de parafina.  

O sistema é mais eficaz nas seguintes situações: 

¶ Em geadas de radiação com forte inversão térmica 

¶ Quanto maior for o número de pontos de calor e quanto mais espalhados estiverem no 

campo, maior será a sua eficiência. Se a inversão térmica for fraca e as fontes de calor 

pontuais forem demasiado grandes e demasiado quentes, o ar aquecido sobe demasiado 

alto e a energia perde-se no espaço acima da cultura, reduzindo grandemente a 

eficiência. 

¶ Os sistemas mais eficientes têm pouca chama acima da chaminé e não produzem fumo. 

O fumo não ajuda e polui o ambiente. 

¶ Quando os lados da parcela são reforçados por outras linhas de aquecimento ou sebes 

frias. 

Trata-se de sistemas que requerem um elevado consumo de energia para o seu funcionamento, 
geralmente de origem fóssil. 

Embora estejam a ser feitos esforços para melhorar esta área, a produção de fumo pode 
incomodar as populações próximas e ter algum impacto ambiental. 

E.2.3.1. Aquecedores 

É o sistema mais antigo e mais tradicional de aquecimento. É feito através da utilização de vários 
combustíveis orgânicos (pellets, briquetes de madeira, etc.) ou de combustíveis fósseis como o 
gás ou o gasóleo. Alguns dos modelos de aquecedores são apresentados na Figura 55. 

 

    

Figura 55.- Modelos de aquecedores para diferentes combustíveis: modelo de pellets Viti-
Chauffe (A), modelo de briquetes de madeira Wiesel (B) e modelo de gasóleo (C). 

A B C 



 

 

An-Gel Sudoe - S1/2.4/F0016 Página: 81 

 

Estes sistemas são muito dispendiosos em termos de investimento inicial e devido às elevadas 
necessidades de mão-de-obra para a distribuição no terreno, a ignição e a manutenção na altura 
das geadas, para além do custo do combustível utilizado.  

A sua área de aplicação mais adequada seria em pequenas explorações agrícolas com uma baixa 
frequência de geadas e uma produção de elevado valor comercial, onde não poderia ser utilizado 
qualquer outro método de controlo.  

E.2.3.2. Recipientes de parafina (velas) 

As velas ou frascos de parafina são constituídos por um volume de parafina e um pavio para 
manter o fogo aceso. Têm uma capacidade de 5,5 a 6,5 L, o que lhes confere uma duração de 10 
a 12 horas (Figura 56). O nível de proteção alcançado dependerá do número de recipientes 
utilizados, que variará entre 150 e 450 por ha. 1718Segundo os dados da empresa, o aumento de 
temperatura situar-se-ia entre 2 e 6°C , embora numa experiência de campo em condições reais 
efetuada pela própria empresa, o ganho de temperatura (com uma densidade de 333 velas/ha) 
tenha sido no máximo de 2,6°C com uma média de 2,2°C.  

   

Figura 56.- Utilização de recipientes de parafina na proteção de árvores fruteiras e dois 
modelos comerciais: Firefrost (centro) e Stop-gel (direita). 

Têm as mesmas limitações de aplicação que os aquecedores tradicionais e vantagens e 
desvantagens semelhantes: O sistema requer uma quantidade significativa de mão-de-obra para 
distribuir, acender e apagar os recipientes. O seu custo é elevado se tiverem de ser utilizadas 
durante longos períodos. Além disso, a gestão do stock é complicada devido à incerteza das 
necessidades específicas de recipientes que uma exploração agrícola terá, o que torna necessário 
investir uma quantidade significativa de capital antecipadamente para garantir a sua 
disponibilidade durante os períodos críticos.   

Em vez de aumentar a temperatura do ar que envolve as plantas, o aquecimento com 
aquecedores ou velas aquece principalmente as partes das plantas sensíveis à geada por 
radiação. O ar aquecido pelo sistema sobe quase verticalmente, e grande parte da energia 
produzida perde-se acima da copa das árvores, sem qualquer benefício para as plantas. Por outro 
lado, a chapa metálica aquecida por combustão irradia a uma distância de cerca de dez metros, 
nomeadamente no caso dos aquecedores de chaminé, que têm uma superfície radiante maior 
do que as velas. 

 

17FIREFROST - Informações não vinculativas da "empresa": https://firefrost.es/productos/   

18 Relatório final do projeto ECOVELAS. https://www.gopasociafruit.com/wp-content/uploads/2020/09/MEMORIA-
FINAL-ECOVELAS.pdf    

https://firefrost.es/productos/
https://www.gopasociafruit.com/wp-content/uploads/2020/09/MEMORIA-FINAL-ECOVELAS.pdf
https://www.gopasociafruit.com/wp-content/uploads/2020/09/MEMORIA-FINAL-ECOVELAS.pdf
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E.2.3.3. Aquecedores móveis 

Trata-se de sistemas de aquecimento montados em chassis, para serem rebocados por tratores 
através da plantação durante a ocorrência de geada. Geram ar quente que é soprado 
perpendicularmente à direção de deslocação do trator, utilizando gás propano ou materiais 
orgânicos (palha, madeira, etc.) como combustível (Figura 57).  

 

Figura 57.-Diferentes modelos de aquecedores móveis. À esquerda: Aquecedor a propano. 
Centro: Sistema Frostbuster a propano. Direita: Modelo Segués Terreco para resíduos 

vegetais. 

 

Estão disponíveis no mercado vários modelos com diferentes capacidades energéticas. As 
máquinas devem deslocar-se através das linhas de árvores com uma separação entre passagens, 
consoante os modelos (entre 25 e 100 m), seguindo um percurso de modo a regressarem ao 
mesmo local (ou a um local próximo) num intervalo de tempo máximo de 8 a 10 minutos.  

A passagem das máquinas em funcionamento provoca um aumento temporário da temperatura 
nos pontos próximos do aquecedor, embora o aumento da temperatura média da plantação não 
seja significativo. Estes aumentos temporários de temperatura produzidos pelo ar quente 
secariam a superfície das plantas e evitariam o congelamento superficial dos órgãos de 
frutificação e, consequentemente, danos no seu interior. De qualquer modo, a energia fornecida 
é muito inferior à que se perde durante uma noite de geada de radiação (Snyder e de Melo-Abreu, 
2005). A sua eficácia seria muito limitada na presença de vento e seria mais adequada para geadas 
de fraca intensidade (Lakatos e Brotodjojo, 2022). 

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

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

Para ultrapassar as desvantagens intrínsecas dos sistemas que fornecem calor (elevados custos 
de mão de obra e de combustível) e dos que movem o ar (limitados a situações de forte inversão 
térmica do ar e ausência de vento), os produtores e fabricantes de torres eólicas testaram nos 
últimos anos combinações de ambos os sistemas.  

A combinação de ventiladores (fixos ou móveis) com fontes de calor é uma boa alternativa 
quando as condições não são favoráveis à utilização de ventiladores. 

Nos últimos anos, foram desenvolvidos sistemas de aquecimento com uma elevada produção de 
calor (produzido por combustíveis fósseis ou biomassa) para utilização em combinação com 
ventiladores que podem espalhar o calor gerado (Figura 58). 
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Figura 58.- Sistema de aquecimento anti-geada (pellets) para funcionar em combinação com o 
ventilador.  

 

Do mesmo modo, na zona de Lleida, estão a ser realizados testes que combinam a utilização de 
pequenos aquecedores (a gasóleo ou a biomassa) com ventiladores móveis. 

Um elemento essencial para o sucesso destas combinações é a localização dos aquecedores de 
modo a que a distribuição do calor seja ideal em função da topografia do terreno e do movimento 
do ar, pelo que deve ser efetuado um estudo prévio da dinâmica das massas de ar. 

De qualquer modo, tentar empurrar o ar quente horizontalmente ou mesmo de forma inclinada 
não é natural porque, por convecção, o ar quente tenta sempre subir. As medições efetuadas nos 
Pirinéus Orientais nos anos 90 concluíram que a superfície de proteção do ventilador tinha sido 
reduzida, uma vez que já não 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 agrícola é um agrotêxtil especialmente desenvolvido para a agricultura. É 

constituída por fibras contínuas de polipropileno ligadas entre si através de um processo de 

soldadura a quente. É instalada no interior de estufas, bem como ao ar livre ou sob redes de 

proteção contra o granizo. Existem mantas de 17 g e 30 g por metro quadrado. A sua principal 

função é a proteção contra o frio, a geada e o gelo até -4°C. Protege as plantas do frio, geadas e 

geadas até -4°C, pois cria um microclima entre o solo e a manta que favorece o crescimento das 

culturas, evitando que se deteriorem antes da colheita. 

Consideramos que o orvalho ou a geada se formam na superfície das fibras. A água cria um efeito 

de estufa ao absorver a radiação infravermelha emitida pelo solo e pelas plantas. Por sua vez, 

esta película de água ou de geada irradia para a planta a uma temperatura muito superior à da 

atmosfera, o que atrasa o arrefecimento da superfície do solo e das plantas. 
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2O custo pode situar-se entre 116 euros e 131 euros /1000 m, consoante a sua espessura. São 
principalmente utilizados na horticultura.   

E.2.4. Estimativas económicas  

Para além das condições técnicas de cada um dos sistemas, as condições económicas da sua 
utilização são também decisivas para definir quais os sistemas mais adequados nos múltiplos 
contextos que podem surgir. 

Esta secção apresentará os resultados da estimativa de custos dos principais regimes de proteção 
ativa disponíveis para os produtores com preços em Espanha em 2023-2024. 

A estimativa do custo da proteção obtida para cada um dos sistemas é bastante complicada por 
várias razões: 

¶ Existe uma grande incerteza quanto à frequência, intensidade e tipos de geadas que 

podem ocorrer. Num contexto de alterações climáticas, é muito provável que os padrões 

climáticos observados nas últimas décadas sejam diferentes dos que poderão ocorrer em 

anos futuros.  

¶ A frequência e a intensidade das geadas (ligadas ao valor económico da cultura) 

determinarão em grande parte a viabilidade da cultura numa determinada área ou parcela. 

Neste sentido, é essencial estudar as condições climatéricas antes da instalação da cultura.  

¶ O tipo de geada (principalmente de advecção e de radiação) condiciona a eficácia dos 

sistemas e, nalguns casos, como os baseados no movimento do ar para misturar camadas 

com estratificação térmica, são totalmente ineficazes na ausência de inversão térmica. Em 

qualquer caso, a defesa contra as geadas de advecção produzidas pela entrada de ar frio 

com a presença de vento é muito mais complicada do que a defesa contra as geadas de 

radiação. 

¶ O nível de proteção de alguns sistemas é variável, dependendo da intensidade de aplicação 

dos vários elementos (volume de água por hectare no caso da aspersão e da 

microaspersão) ou da concentração de aquecedores ou velas de parafina por área de 

superfície nos sistemas baseados na entrada de calor). Por conseguinte, é igualmente 

necessário ter em conta o grau de proteção desejado ou possível. 

¶ Atualmente encontramo-nos num contexto global de grande volatilidade dos preços, 

especialmente os ligados às fontes de energia e a alguns materiais ou componentes, o que 

se reflete numa grande variabilidade dos custos finais dos sistemas de fabrico e dos 

combustíveis utilizados no seu funcionamento. 

Por conseguinte, as avaliações efetuadas devem necessariamente ser consideradas como uma 
estimativa aproximada (com base em condições específicas) e devem ser consideradas apenas 
para fins de orientação. 

O custo global da luta contra as geadas será repartido entre custos fixos (investimentos, 
manutenção e armazenamento), que serão suportados independentemente da ocorrência ou 
não de geadas, e custos variáveis (preparação, manipulação e funcionamento do sistema), que 
serão proporcionais ao número de geadas por ano e à sua duração. Estes conceitos são descritos 
a seguir:  

¶ Custo de investimento. Corresponde às máquinas ou instalações a adquirir ou a instalar 

nas parcelas de forma permanente. Trata-se, por exemplo, de instalações de rega por 

aspersão ou microaspersão, de ventiladores (fixos ou móveis) ou de aquecedores. 



 

 

An-Gel Sudoe - S1/2.4/F0016 Página: 85 

 

¶ Custo de manutenção e armazenamento das instalações e maquinaria. Para garantir o 

sucesso do controlo das geadas, é necessário ter a máxima segurança de que os sistemas 

funcionarão corretamente no momento em que forem necessários e que não haverá 

avarias que possam causar perdas ainda maiores do que as que ocorreriam sem o sistema 

de proteção. Os sistemas de rega devem ser verificados previamente, garantindo que não 

há fugas e que as bombas, aspersores ou microaspersores estão em perfeito estado de 

funcionamento. O mesmo se aplica a ventiladores fixos ou móveis ou a sistemas que 

impliquem a utilização de máquinas e motores. Por outro lado, os sistemas que podem ser 

deslocados (aquecedores, ventiladores móveis) devem ser mantidos em boas condições, 

em armazéns protegidos das intempéries, para garantir a sua durabilidade ao longo do 

tempo. 

¶ Custo de preparação para o arranque do sistema. Estes custos seriam considerados sempre 

que se prevê uma geada, independentemente de esta ocorrer ou não e da sua duração ou 

intensidade. Incluem atividades como a distribuição e o abastecimento de aquecedores ou 

velas de parafina (e a sua remoção depois de passado o período de geada), a deslocação 

de sistemas de ventilação móveis, etc. 

¶ Custos de operação e funcionamento do sistema durante a geada. Estes custos serão 

suportados principalmente a partir do momento em que os sistemas de proteção são 

postos em funcionamento. Corresponderão, por um lado, ao custo da mão-de-obra 

necessária para controlar, pôr em funcionamento, supervisionar, manter e parar o sistema 

(no caso de o sistema não ser posto em funcionamento, o custo da supervisão também 

deve ser considerado). Incluirá também o custo do combustível, da água ou das fontes de 

energia (combustíveis fósseis, biomassa, eletricidade) necessários para manter o sistema 

durante a geada. Os cálculos são efetuados considerando uma geada de 10 horas. 

 

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

E.2.4.1. Velas e aquecedores 

Como explicado na secção E.2.1 existem diferentes opções para os sistemas que fornecem calor 
diretamente à parcela de cultivo. Para o estudo económico, são consideradas 4 opções: 

¶ Velas de parafina  

¶ Aquecedores a gasóleo 

¶ Aquecedores de briquetes de madeira modelo Wiesel, originários da Áustria  

¶ Aquecedores a pellets correspondentes ao modelo Viti-Chauffe, de conceção e patente 

francesa. 

A comparação entre estes sistemas é complicada porque cada um tem caraterísticas diferentes 
em termos de facilidade de armazenamento, distribuição e operação durante a geada. Por outro 
lado, as diferenças de poder calorífico e de conceção de cada sistema fazem com que o número 
de unidades por hectare para obter condições semelhantes seja muito diferente. Neste sentido, 
os dados sobre os aumentos de temperatura alcançados pelos sistemas são escassos e, na 
maioria dos casos, fornecidos pelas empresas de comercialização e por algumas experiências 
realizadas noutros países europeus. Não existem testes comparativos independentes efetuados 
nas nossas condições. 
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O estudo considera um número de unidades de cada sistema por hectare, dando uma entrada de 
calor (com base no poder calorífico do combustível e no consumo horário de cada sistema) e um 
aumento de temperatura teórico semelhante entre eles (Quadro 2). 

Quadro 2 Caraterísticas estimadas para os diferentes sistemas de fornecimento de calor 
estudados. 

Sistema Modelo Combustível 
Capacidade 
do sistema 

(kg) 

Tempo de 
combustão 

(horas) 

Poder 
calorífico 
(Kcal/kg) 

Taxa de 
combustão 
(kg/hora) 

Energia 
libertada 

(kcal/hora) 

Densidade 
de 

utilização 
(Ud/ha) 

Energia 
libertada 
(Kcal/ha) 

Velas  
Geada 
de fogo 

Parafina 5,8 12 11.000 0,48 5.313 400 2.125.200 

Fogão Comum Gasóleo 34 10 10.250 3,40 34.850 60 2.091.000 

Fogão Wiesel  Briquetes 20 6 4.700 3,33 15.667 135 2.115.000 

Fogão 
Viti-
Chauffe 

Pellets 30 8 4.700 3,75 17.625 120 2.115.000 

 

Para além do custo económico, há outros aspetos que são mais favoráveis ou desfavoráveis na 
utilização de cada um dos sistemas. Os que utilizam combustíveis à base de biomassa (pellets ou 
briquetes) são muito mais sustentáveis e inserem-se no conceito de economia circular. Ao mesmo 
tempo, geram muito menos fumo do que os sistemas baseados em combustíveis fósseis (gasóleo 
ou parafina). Como aspeto negativo, o manuseamento dos combustíveis sólidos e a ignição dos 
aquecedores são mais complicados do que no caso das velas de parafina. 

E.2.4.2. Aspersão e microaspersão 

Nos sistemas de controlo baseados na aplicação de água (aspersão e microaspersão), o 
investimento a realizar é muito variável em função das caraterísticas prévias da parcela (superfície 
regada a partir do mesmo cabeçal de rega, topografia, pressão de bombagem ou natural para a 
pressurização da água, qualidade da água, etc.). Cada exploração agrícola exigiria um estudo 
pormenorizado dos condicionalismos e dos custos da instalação. Para a estimativa destes custos, 
considerou-se que, em muitos casos, as mesmas instalações serão utilizadas para a rega das 
culturas e, por conseguinte, para a proteção contra as geadas, foi atribuída uma parte do 
investimento no sistema de rega.  

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

O custo da gestão é também variável em função da topografia do terreno e das necessidades de 
elevação da água que lhe estão associadas, bem como da disponibilidade de pressão natural que 
não requer a utilização de uma fonte de energia externa. Do mesmo modo, o custo da água pode 
também ser muito variável em função da sua origem. 

E.2.4.3. Aquecedores móveis 

O modelo Frostbuster 501 da empresa Agrofrost é utilizado como referência para a estimativa. 
Neste caso, o combustível utilizado é o gás propano. Com esta máquina, recomenda-se que 
efetue um circuito através da parcela a proteger a uma velocidade máxima de 7,5 km/h, passando 
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pelas linhas de cultura com uma distância máxima de 100 m entre elas. De acordo com as 
instruções dos responsáveis pelo desenvolvimento da máquina, deve assegurar-se que o 
aquecedor passe pela mesma posição a cada 9 minutos, no máximo. Nestas condições, é possível 
cobrir uma área de cerca de 7 ha com uma máquina. 

Como já foi referido, o aumento global da temperatura na parcela seria pequeno e o efeito 
benéfico resultaria do aquecimento e da secagem periódica dos órgãos de frutificação. 

E.2.4.4. Ventiladores. Torres fixas ou móveis 

No sistema baseado no movimento das camadas de ar em situações de inversão térmica, podem 
ser utilizados ventiladores fixos ou móveis.  

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

A referência para os ventiladores móveis são os ventiladores Tow and Blow 250h com um motor 
de 24 CV, de origem neozelandesa (Figura 52). São indicados principalmente em áreas planas com 
grandes plantações e em condições de inversão térmica e ausência de vento. Em áreas não 
planas, é importante estudar a colocação dos ventiladores seguindo o movimento das massas de 
ar. Não existem estudos publicados sobre a área de cobertura dos ventiladores. Comercialmente, 
o fabricante postula até 5,5 ha que, como no caso anterior, é provavelmente sobredimensionado 
para as condições reais. Para efetuar os cálculos, considera-se uma área de cobertura de 2,5 ha. 

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

Com base em todas estas considerações, foram estimados os custos dos principais sistemas de 
defesa ativa e os resultados são apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 Resumo das principais caraterísticas, custos de investimento e de funcionamento de vários sistemas ativos de proteção contra o gelo. 

Sistema Aspersão Microaspersão 
Velas de 
parafina 

Aquecedores 
de briquetes 

Aquecedores 
a pellets 

Aquecedores 
a gasóleo 

Ventiladores: 

Torres fixas 

Ventiladores 
portáteis 

Aquecedor móvel 

Principais caraterísticas 

3Caudal: 35-45 m 
/ha hora 

Pressão: 35-45 
m.c.a. 

3Caudal: 15-25 
m /ha por hora 
Pressão: 15-25 

m.c.a. 

Fornecimento 
de calor com 

velas de 
parafina 6,3 L 

Fornecimento 
de calor 

briquetes 
Aquecedores 

Wiesel 

20 kg 

Pellets de 
fornecimento 

de calor 

Viti-
Chauffe,30 kg) 

Fornecimento 
de calor a 

óleo 
Aquecedores 

40 L 

Torre fixa anti-
geada de 

movimento de 
ar com 10-11 m 

de altura 

Ventiladores 
portáteis 

Tow&Blow 
250 h 

Frostbuster 501 
Velocidade máxima 7,5 

km/h  
Frequência de passagem: 
9 min. Área aprox. 7 ha 

Aumento estimado da 
temperatura (°C) 

Até 6°C 3-5°C 2,5-3°C 2,5-3°C 2,5-3°C 2,5-3°C 0,5-2°C 0,5-2°C 0,5°C 

Eficiência na geada de radiação 
com inversão térmica 

***  **  **  **  **  **  **  **  **  

Eficiência na geada de advecção 
sem inversão térmica 

**  **  *  *  *  *  0 0 *  

LƴǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ ƛƴƛŎƛŀƭ ǘƻǘŀƭ όϵκƘŀύ 6000-8300 3400-8200 
 

7.600 25.300 8.300 61.000 42.000 27.800 

Vida útil (anos) 15 15 
 

10 20 20 15 15 15 

Área coberta (ha) 1 1 1 1 1 1 4 2,5 7 

Unidades por ha   400 135 120 60    

Custo de investimento anual 
όϵκƘŀύ 

400 - 550 225 - 550 
 

760 1265 415 1017 1120 265 

Custo anual de manutenção/ 

armazenamento όϵκƘŀύ 
300-420 175-400 80 0 120 60 550 380 250 

Custo da preparação do sistema 
όǇƻǊ мл Ƙ ŘŜ ƎŜŀŘŀύ όϵκƘŀύ 

0 0 140 150 260 65 0 33 30 

Custo do controlo e da gestão 
όǇƻǊ мл Ƙ ŘŜ ƻǇŜǊŀœńƻύ όϵκƘŀύ 

175 175 230 390 390 200 50 75 27 

Custo do combustível, 
eletricidade ou água (por 10 h de 
ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘƻύ όϵκƘŀύ 

20-85 10-45 4500 1170 1575 3600 98 30 110 
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Custo total da proteção 
(investimento + manutenção + 
preparação + funcionamento 10 
Ƙύ όϵκƘύ 

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

Uma boa proteção contra as geadas começa desde o momento em que se planeia o projeto de 
instalação de uma cultura. O estudo da probabilidade de geada e do risco de danos na zona, 
juntamente com um estudo microclimático da parcela, é essencial para garantir a localização 
correta das plantações e para evitar perturbações económicas, uma vez que o investimento na 
plantação (por vezes muito elevado) já foi feito. 

As condições em que ocorre a geada são altamente variáveis entre episódios e também ao longo 
da noite em que ocorre a geada. O desenvolvimento de sistemas de previsão e de apoio à decisão 
a uma escala mais local tornar-se-á cada vez mais importante.  

No que diz respeito aos sistemas de proteção ativa, não existe um sistema universalmente 
adaptável e todos eles têm aspetos positivos e negativos e limitações que os tornam mais ou 
menos aplicáveis em diferentes contextos de produção. 

Todos os sistemas podem ser úteis em determinadas circunstâncias, embora, se houver água e 
pressão suficientes para a aplicar, o sistema de defesa por aspersão seja o que oferece maior 
cobertura nas diferentes condições de geada. Os sistemas de rega por aspersão ou 
microaspersão, contínuos ou intermitentes, são os mais vantajosos porque permitem um 
aumento considerável da temperatura em todos os tipos de geada e o seu custo é o mais baixo 
em ǊŜƭŀœńƻ Ł ǇǊƻǘŜœńƻ ǉǳŜ ǇƻŘŜƳ ƻŦŜǊŜŎŜǊ όŜƴǘǊŜ слл Ŝ мΦнлл ϵκƘŀ ǇŀǊŀ 10 horas de geada). A 
sua limitação mais importante é a elevada quantidade de água (e a segurança da sua 
disponibilidade) necessária para garantir que o sistema possa funcionar sem interrupções 
durante as horas necessárias. A este respeito, o sistema de microaspersão seria o mais promissor, 
devido ao seu menor investimento e às menores necessidades de água e energia para bombear, 
mas as condições de conceção hidráulica teriam de ser estudadas em maior profundidade para o 
otimizar o mais possível.  

Os sistemas de ventilação fixos ou portáteis só funcionam em situações de inversão térmica, sem 
vento, e a sua eficácia depende em grande medida da diferença de temperatura entre as camadas 
de ar e da distância ao ventilador. O seu custo de funcionamento é superior ao dos sistemas 
hídricos (cerca de 1700-1800 euros/ha/ano para 10 horas de geada) e o nível de proteção que 
oferecem é limitado e muitas vezes incerto. 

Nos sistemas baseados em aquecedores, a eficiência depende principalmente do número de 
pontos de emissão instalados e da potência de aquecimento de cada um deles. Para conseguir 
aumentos de temperatura apreciáveis (2,5-3°C), é necessário um grande número de unidades (60 
a 400 por ha, consoante o modelo) e o seu custo de exploração é bastante elevado (entre 2500 
Ŝ рллл ϵκƘŀύΦ {ńƻ ǎƛǎǘŜƳŀǎ ŎƻƳǇƭƛŎŀŘƻǎ ŜƳ ǘŜǊƳƻǎ ŘŜ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘƻΣ ƛƎƴƛœńƻ Ŝ ƳŀƴǳǘŜƴœńƻΣ Ŝ 
os combustíveis derivados do petróleo não são muito sustentáveis e geram uma grande 
quantidade de fumo. Seriam adequados para pequenas parcelas com culturas de elevado valor e 
geadas pouco frequentes, quando não são possíveis outros métodos. 

Com o desenvolvimento e a expansão das redes antigranizo e dos toldos de chuva, o seu 
desempenho como sistemas de proteção contra a geada, individualmente ou em combinação 
com outros sistemas, como os aquecedores estáticos ou móveis ou os sistemas de aspersão sob 
as árvores, também terá de ser estudado. 

Assim, e apesar da experiência acumulada ao longo de muitos anos com os vários sistemas, é 
necessário continuar a estudar e a experimentar a sua utilização, de forma a minimizar as 
consequências das geadas primaveris na produção agrícola, sobretudo quando nos encontramos 
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num contexto de alterações climáticas que, provavelmente, conduzirão a um aumento deste 
fenómeno. 
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E.3. Proteção química contra a geada 

E.3.1. Introdução 

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

Quando ocorrem condições de congelação, começam a formar-se cristais de gelo nos espaços 
extracelulares. O ponto de partida da formação de gelo ocorre nos agentes nucleadores de gelo 
(INA), que são partículas presentes dentro e fora dos tecidos, a partir das quais se desencadeia a 
formação de cristais. Estas partículas podem ser cristais de neve, poeiras, partículas inorgânicas 
e, especialmente, bactérias nucleadoras. Na ausência destes agentes, a água nos tecidos, 
incluindo nos botões e nas flores, pode permanecer líquida a temperaturas inferiores a 0°C, num 
estado de sobrearrefecimento (de facto, o ponto de congelação da água pura é de 
aproximadamente -40°C).  

A partir do início da formação de gelo, as moléculas de água são adicionadas à estrutura cristalina 
e os solutos são libertados, aumentando a concentração da solução restante (Gupta e Deswall, 
2010). Isto cria uma diminuição do potencial osmótico e uma saída de água do interior da célula 
para o exterior para compensar o gradiente osmótico com o citoplasma, causando a rutura da 
membrana celular e a desidratação da célula com subsequente perda de volume que pode 
resultar no seu colapso ou rutura (Pearce, 2001). Dependendo das condições, o gelo também se 
pode formar no interior da célula, e o crescimento dos cristais causa stresse físico, levando a 
danos irreversíveis nas membranas celulares e à morte da célula. 

As plantas e os seus tecidos desenvolveram duas estratégias para fazer face ao stresse de 
congelação: tolerância e evitação. A primeira estratégia permite que as plantas e/ou os seus 
tecidos tolerem a presença de gelo nos espaços extracelulares sem sofrerem o consequente 
stresse de desidratação. A segunda estratégia é a capacidade das plantas de evitar a formação de 
cristais de gelo intersticiais. Embora estas duas estratégias sejam claramente diferentes, elas 
podem ser encontradas simultaneamente na mesma planta (Levitt 1980). Os tecidos que evitam 
a congelação fazem-no isolando-se de baixas temperaturas ou limitando a formação de cristais 
de gelo nos seus tecidos, mantendo a água líquida num estado de sobrearrefecimento abaixo de 
0°C. Estes tecidos podem baixar a temperatura de nucleação do gelo através da síntese de 
osmólitos nos seus fluidos, embora devido à grande quantidade de soluto necessária para baixar 
significativamente o ponto de congelação, a redução real do ponto de congelação que pode ser 
alcançada é de apenas 1-2°C (Levitt 1980).  

Um aspeto básico da tolerância das plantas temperadas ao frio é o processo de aclimatação que 
permite às plantas aumentar a sua tolerância quando expostas a temperaturas frias, mas não 
geladas. Este processo produz diferentes respostas, incluindo alterações na membrana 
plasmática e acumulação de solutos no interior das células (Uemara et al, 2006).  

Além disso, sabe-se que o conteúdo do citoplasma e dos organelos celulares influencia o 
comportamento das membranas plasmáticas durante a aclimatação e a geada. Em geral, um 
aumento da concentração de solutos resulta em menos danos causados pela desidratação nas 
células (Lewitt 1980). Os solutos de baixo peso molecular, para além do efeito na diminuição do 
potencial osmótico da célula, podem apresentar efeitos crioprotectores específicos (como no 
caso das proteínas e açúcares) que protegem as membranas e atuam como antioxidantes 
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(prolina) ou como agentes que ajudam no processo de recuperação pós-congelamento (glicina-
betaína) (Uemura et al, 2006).  

A geada (bem como outros incidentes ambientais) provoca stresse que se manifesta por uma 
alteração do sistema de equilíbrio oxidação-redução dos tecidos. As plantas têm um sistema 
antioxidante como parte do seu metabolismo, no qual, em condições não stressantes, existe um 
equilíbrio entre a geração de espécies reactivas de oxigénio (ROS), (anião superóxido, peróxido 
de hidrogénio e radical hidroxilo, entre outros) e a sua eliminação. As ROS actuam como 
mensageiros secundários na transdução de sinais a baixas concentrações, enquanto que a 
concentrações mais elevadas causam danos oxidativos que acabam por conduzir à morte celular. 
O stresse provocado pela geada leva a uma maior acumulação de ROS nos tecidos afetados, que 
as plantas tentam contrariar com vários antioxidantes cuja produção é também induzida pelo 
frio. Alguns destes antioxidantes são o ácido ascórbico (vitamina C), o alfa-tocoferol (vitamina E), 
a glutationa, a superóxido dismutase, a cisteína sintetase e outros carotenóides e compostos 
fenólicos. A sua presença depende da espécie e a sua maior ou menor concentração tem sido 
relacionada com a resistência ao frio (Ambroise et al, 2020).  

E.3.2. Utilização de produtos químicos para proteção contra a geada 

O estudo de vários produtos químicos que podem ser facilmente armazenados e aplicados e que 
proporcionam proteção contra a geada remonta a meados da década de 1950 (Perry 1998). 
Atribuía-se a estes produtos a capacidade de alterar o ponto de congelação dos tecidos, reduzir 
a presença de bactérias criogénicas nas culturas ou afetar a fenologia, atrasando o aparecimento 
da fase de resistência das culturas, desconhecendo-se por vezes o seu modo de ação.   

Atualmente, a proteção química contra as geadas inclui a utilização de adubos convencionais (por 
exemplo, azoto, potássio, boro), produtos hormonais (reguladores de crescimento), aminoácidos 
e proteínas, hidratos de carbono, produtos antitranspirantes e bioestimulantes. Comercialmente, 
são-lhes atribuídas capacidades de regulação osmótica, crioprotectora e/ou antioxidante, nem 
sempre apoiadas por estudos científicos. Neste capítulo, iremos rever o estado da arte do efeito 
dos diferentes produtos e a sua aplicação prática no controlo das geadas. 

E.3.2.1. Elementos minerais 

Uma nutrição mineral correta, incluindo as doses e o momento de aplicação adequados, é 
essencial para o desenvolvimento das plantas e para a tolerância aos efeitos das geadas. Os 
desequilíbrios nutricionais podem afetar negativamente a cultura e a sua proteção contra as 
geadas. 

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

O potássio é um dos iões mais abundantes nos tecidos vegetais. Dissolve-se no interior da célula 
e nos espaços intracelulares, mantendo o ajustamento osmótico e ajudando a baixar o ponto de 
congelação através do aumento da quantidade de soluto. Na videira, foi demonstrado que o 
aporte de potássio sob a forma de sulfato de potássio aumentou significativamente a tolerância 
ao frio, aumentando a quantidade de hidratos de carbono, prolina e proteínas presentes nos 
rebentos (Sarikhani et al., 2014). Esses resultados foram confirmados por Karimi (2017) 
observando que a aplicação de sulfato de potássio a 3% reduziu os efeitos do stresse por geada 
em videiras, aumentando o conteúdo de poliaminas livres, açúcares solúveis, fenóis e ácido 
abcísico nas plantas tratadas. A aplicação de sulfato de potássio também proporcionou um 
























































