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A geada € um fenémeno tipico do periodo de inverno, normalmente caracterizada pelo
depdsito de gelo sobre plantas ou objetos expostos ao relento, sendo classificada com base no
efeito visual (branca ou negra) e na sua génese ou origem (Snyder & Melo-Abreu, 2002; Keller,
2010). Quanto a origem, as geadas sao classificadas como radiativas, advectivas ou mistas.
As geadas radiativas estdo associadas as perdas intensas de calor durante as noites frias com
céu ‘limpo’. Portanto, para este tipo de geada, o periodo noturno deve ter uma condi¢ao de alta
pressdo, baixa umidade relativa do ar e com restricdes de nuvens e ventos (<2,2 m/s). Nestas
condig¢des, ocorre o resfriamento das camadas inferiores do ar e a formacdo de uma camada de
inversao térmica na atmosfera (ar mais quente), cuja altura varia de nove e sessenta metros e
depende da topografia local e das condigbes meteoroldgicas. A camada de ar frio, por ser densa
e ter um comportamento ‘fluido’, tende a se acumular nas areas planas e mais baixas do relevo.
Em condigdes de maior umidade atmosférica, as geadas radiativas promovem o acumulo de gelo
sobre a superficie do dossel vegetativo (geada branca, Figura 1A). Entretanto, em condig¢des de
baixa umidade relativa, céu limpo e auséncia de vento, a temperatura do ar cai drasticamente e
promove o congelamento dos tecidos sem a formagao de gelo (geada negra, Figura 1B), com

grandes impactos para agricultura.
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Figura 1. Aspecto caracteristico da geada branca, com o acumulo de gelo sobre a vegetagao de cobertura
(A), e danos do congelamento dos tecidos, promovidos por uma geada negra em brotagbes de
videiras ‘Pinot Noir’ (Vitis vinifera), na Serra Gaucha. Fotos: Aline Mabel Rosa (A, jul/2016) e (B,
set/2015).

As geadas advectivas, sdo provocadas pelo deslocamento de massas de ar frio e seco,
provenientes da regido polar. Ou seja, correspondem uma condi¢ao climatica mais ampla (em
area e tempo de ocorréncia), combinando ventos constantes (> 4.5 m/s) com temperaturas de
congelamento (T < 0°C). Em algumas situacgdes, esse tipo de geada fica bem caracterizado por
promover danos por congelamento (queima das folhas) e por injuria mecéanica somente na face
das plantas exposta ao vento (Keller, 2010). Pelas condigbes, caracteristicas e intensidade dos
danos nas plantas, a geada advectiva é frequentemente confundida com os sintomas de geada
negra (que é de origem radiativa e sem vento). Contudo, pode também ocorrer uma condigéo
mista, onde ha entrada de uma massa de ar frio e seco, causando danos de uma geada advectiva,
seguido por uma estagnacéo desta massa de ar frio e seco sobre a regido, promovendo a geada
radiativa. Nessa combinacao de fatores, as condi¢gées sao as mais adversas e favoraveis a geada
negra (congelamento dos tecidos sem deposito externo de gelo), gerando os maiores impactos na

viticultura.

Neste confronto da videira com a geada, a fase de desenvolvimento em que ocorre a
temperatura de congelamento torna-se um dos fatores mais determinantes para a extensdo do
dano. No geral, a intensidade do dano por geada esta associada a temperatura minima que ocorreu,

o tempo em que a planta foi exposta e as diferencas de resposta que cada tecido apresenta a esta

temperatura minima (Tabela 1).
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Tabela 1. Temperaturas criticas de diferentes tecidos/6rgéos e fases fenoldgicas da videira. Sao limites
minimos de temperatura onde se registra até 50% de dano por congelamento (LT, ) em cada tipo

de tecido.
Estadio de
Orgaos/Tecidos Temperatura (°C) *
desenvolvimento
Tronco/Brago/Sarmentos Dorméncia -35a-17
Gema dormente Dorméncia -28 a-15
Gema algodéo até ponta verde Brotagao -20a-1,5
Broto com 1 folha aberta Brotagao -1,5a-1,0
Broto com 2 folhas abertas Crescimento inicial -1,0a0,0
Brotos/Ramos maiores que 10 cm Crescimento inicial 0,0

(*) Dados médios compilados da literatura (Fennell, 2004; Centinari et al., 2016), a partir de registros em condi¢des controladas ou a
campo, com tempo minimo de 30 minutos na temperatura especifica. Valores servem apenas como referéncia, pois as caracteristicas

do vinhedo (local, cultivar, etc) podem promover variagdes nesses limites.

Os limites de temperatura de cada tecido/estadio podem variar por influéncia do local de
cultivo, do gendtipo e das praticas de manejo que antecederam a geada, dentre outros fatores.
No geral, as partes lignificadas da videira, como tronco, bragos e gemas dormentes, sdo as que
toleram as temperaturas congelantes mais extremas (Tabela 1), as quais nem ocorrem no sul do
Brasil. Contudo, apds o inicio de brotagdo, todos os tecidos em crescimento (folhas, ramos verdes
e inflorescéncias) se torna suscetiveis ao congelamento, em fungao da maior quantidade de agua

nas células.

No enfoque de mudancgas climaticas, tem sido evidenciado a tendéncia de aumento nas
temperaturas médias e de redugdo na amplitude térmica diaria (Berlato & Cordeiro, 2018), o que
podera restringir a frequéncia de geadas no futuro. No entanto, enquanto essa mudanga nao ocorre,
em anos com ‘La Nifa’ tem sido registrado uma maior incidéncia de geadas tardias em diversas
regides no Sul do Brasil (Alves & Melo, 2017; Berlato & Cordeiro, 2018). Estas geadas tardias
sdo ainda mais agravantes quando sao antecedidas por temperaturas elevadas no periodo julho-
agosto. Esse calor antecipa a brotagédo e o crescimento inicial de videiras antes das subsequentes
temperaturas congelantes, principalmente em cultivares precoces (Mandelli et al., 2003). Portanto,
os danos tendem a ser mais significativos em regiées/anos que apresentam maiores oscilagdes
térmicas na transicao inverno/primavera, como no sul do Brasil, do que anos/locais que tenham um

inverno mais intenso, constante e prolongado.

Com esse cenario, torna-se importante a prospecgao/ajustes de estratégias de controle
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de dano e de adaptacdo a esta condigao climatica adversa, evitando danos irreversiveis para
o crescimento e potencial produtivo. Na selecao de qualquer estratégia, deve-se considerar
sempre a légica de que é mais facil prevenir os problemas a frente do que remediar os danos
que ja ocorreram. Portanto, é importante uma analise prévia e detalhada de cada local/vinhedo,
confrontando a frequéncia que ocorrem as geadas nos estadios de maior suscetibilidade (Tabela
1). Em casos extremos, mesmo implementando todas as medidas de controle, o risco e o custo de
prevencao sao tao elevados que nao se justifica manter o vinhedo ou a cultivar escolhida. Contudo,
em locais com menor risco, alguns ajustes podem ser feitos para se evitar ou minimizar os impactos

das geadas, mas sempre considerando a lucratividade de cada decisao.

Todos os métodos de protegdo as geadas sao classificados com base no efeito direto
(ativos) ou indiretos (passivos) no controle térmico dos cultivos (Snyder & Melo-Abreu, 2005). Os
meétodos passivos devem ser priorizados pois sao de menor custo e garantem o menor nivel de
dano por geadas, minimizando o uso dos métodos diretos ou de protecéo ativa. Em contrapartida,
os meétodos ativos representam um conjunto de intervengdes adicionais, diretas e pontuais no
momento que ocorre o0 evento, para manter a temperatura no vinhedo acima dos niveis criticos para
os tecidos. Dentre os métodos disponiveis, destacam-se os aquecedores (ex.: a 6leo), fumigadores,
ventiladores e irrigagdo por aspersdao. Sao métodos onerosos, exigentes em detalhes técnicos
para se atingir o controle térmico e ndo garantem a protecgéo total se a area ndo empregar agoes

preventivas (métodos passivos).

Dentre os métodos passivos, destaca-se inicialmente a escolha do local do vinhedo
como uma das melhores agdes para protegcdo contra geada. Para a selegcdo é imprescindivel o
levantamento de temperaturas locais, pois auxiliam tanto na selecdo adequada de variedades
(ex.: horas de frio, soma térmica, etc), quanto no gerenciamento térmico da area. Além disso, a
intensidade e a direcdo dos ventos frios que ocorrem durante a transicdo inverno/primavera também
servem de base para ajustar a posigao de quebra-ventos, restringindo o ingresso de massas de ar

frio no local do vinhedo.

Na viticultura sul brasileira, com predominio em regido serrana, a posi¢do no relevo tem
grande impacto sobre o nivel de exposi¢cédo solar e, consequentemente, as condi¢gdes térmicas
nos vinhedos. As encostas sul, ttm menor incidéncia solar e sdo mais suscetiveis aos danos por
geadas advectivas, devido a origem dos ventos frios no hemisfério sul. Além disso, pelo menor

acumulo térmico diario, a face sul se resfria mais rapidamente a noite e favorece os danos por
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congelamento. Em contrapartida, os vinhedos nas faces norte do relevo t€m maior exposi¢ao solar
e acumulo térmico diario. Nesta condi¢cao, se houver uma barreira sul (no topo), que impecga o
ingresso de massas de ar frio no vinhedo (Figura 2A), restringe-se os danos por geada. Além disso,
como o ar frio € denso e escorre como um fluido rente a superficie do relevo (Moyer et al., 2011), a
inclinagao das encostas favorece o fluxo do pouco ar frio que atravessar a barreira acima do vinhedo
(Figura 2A), drenando-o para a posig¢ao inferior do relevo. Em contrapartida, mesmo na face norte
do relevo, se nao houver nenhuma barreira de contencao inicial (no topo) e existir obstaculos na
porcao inferior que impegam o escoamento da massa de ar frio, eleva-se as condi¢cdes para ocorrer
danos por congelamento (Figura 2B). Se o relevo permite, a orientagdo das filas também pode

auxiliar neste dreno do ar frio.

Cormente
de Ar Frio

Figura 2. Esquema do fluxo preferencial do ar frio pelas encostas, destacando-se a localizagao ideal do
vinhedo na face norte do relevo, com barreira de contengéo no topo da area e sem obstaculos
para o dreno do ar frio na posi¢ao inferior (A), enquanto em (B) salienta-se uma area sem
barreiras iniciais de contengado e com obstaculos para o dreno na posigao inferior do relevo (B),
favorecendo o acumulo do ar frio (linha pontilhada) e os danos por congelamento. (llustragao:
Luciana M. Prado, 2020)

Para localizagdo do vinhedo € importante também considerar outros fatores, como a
proximidade de superficies de agua. Se a area estiver na face norte, protegida de ventos sul e
proxima de um grande lago, a maior umidade relativa do ar restringira a queda de temperatura
e as condi¢cdes para o congelamento de tecidos (Snyder & Melo-Abreu, 2005; Moyer et al.,
2011). Além disso, solos arenosos ou argilosos armazenam e a transferem mais calor para

as plantas, minimizando os danos de geada, quando estdo com o maximo acumulo de agua

(capacidade de campo).

Considerando que no periodo de dorméncia as videiras sao resistentes ao

congelamento (Tabela 1), a selegado de cultivares com data de inicio de brotagdo apds o periodo
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critico de geadas tardias € outro fator importante do método passivo. No geral, ‘Chardonnay’
(18/0 x10dias)e ‘Pinot Noir’ (26/08 + 10 dias) se destacam no grupo precoce, enquanto ‘Cabernet
Sauvignon’ (18/09 £ 10 dias), ‘Trebbiano’ (22/09 + 10 dias), ‘Sauvignon Blanc’ (22/09 £ 11 dias) e
‘Moscato Branco’ (01/10 £ 7 dias) exemplificam as cultivares tardias (Mandelli et al., 2003; Brighenti
et al., 2013). Neste contraste se dispde de uma amplitude de 39 dias entre datas de brotacgéo e,

portanto, pode subsidiar uma condigédo de escape.

No conjunto dos métodos passivos, também se destacam algumas praticas de
manejo que podem minimizar ou evitar os danos causados por geadas. S&o a¢des que devem ser
empregadas em conjunto com a escolha do local e das cultivares para se dispor do melhor controle
dos impactos de geadas tardias: 1) Equilibrio nutricional: Plantas muito vigorosas tendem a
antecipar as brotagdes, elevando o risco de dano por geadas tardias; 2) Cobertura do solo: Nos
momentos de maior risco de geada, a cobertura do solo na linha e entre-linha do vinhedo deve
ser mantida rogada com uma altura maxima de 5 cm, para facilitar o escoamento da massa de ar
frio, reduzindo o efeito de congelamento; 3) Altura do dossel: Considerando que o ar frio avanga
proximo da superficie, nos locais de maior risco (ex.: cotas mais baixas nas encostas do relevo)
€ importante manter o dossel vegetativo a uma distancia maior do solo. Portanto, sistemas de
conducao mais elevados (ex.: latada aberta, GDC, Y, etc.) podem ter maior vantagem em relagéo a
espaldeira, pois permitem o melhor fluxo de ar pelo vinhedo e minimizam o tempo de permanéncia
do ar frio e as condicdes para o congelamento; 4) Epoca de Poda: Nas areas mais suscetiveis aos
danos por geada tardia e nas cultivares de brotacéo precoce, as plantas devem ser podadas mais
tarde que o convencional. Ou seja, deve-se executar a poda somente apos o inicio de brotagao nas
gemas apicais. Com isso, evita-se a brotagdo das gemas de interesse (na base dos sarmentos)
e a coincidéncia do crescimento inicial dos brotos de produgdo com periodos de geada. Contudo,
destaca-se que a data da poda deve ocorrer antes dos primeiros brotos atingirem o estagio de
3 folhas expandidas (Figura 3), pois a partir deste limite a fertilidade das gemas basais pode ser
comprometida (Rosa et al., 2017; Moran et al., 2017); 5) Tipo de poda: Nos locais com maior
probabilidade de dano, recomenda-se adotar uma pré-poda mais longa (varas com maior numero
de gemas que o convencional) e mantidas na posi¢cado ascendente para facilitar apenas a brotagao
de gemas apicais. Apos o periodo de risco de geadas tardias, a carga pode ser ajustada para o nivel

recomendado, visando o melhor equilibrio vegetativo-produtivo e a qualidade enologica da uva.
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Concluindo, destaca-se que nao existe um método perfeito ou que possa garantir a total
protecédo das plantas a campo contra aos danos por geadas tardias. No entanto, o conjunto de
medidas de protecao, principalmente preventivas (passivas), correspondem agdes eficientes e

ajustaveis a realidade de cada local.

Figura 3. Brotagdes apicais em ‘Chardonnay’ (Vitis vinifera L.) em estadio fenolégico de 2 ou 3 folhas
separadas. Pinto Bandeira-RS, Agosto/2016. (Fotos: Aline Mabel Rosa).
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