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RESUMO - Foram comparados os modelos de regressdo lineat, quadritica e exponencial para estimar
o nimero de horas de frio igual ou inferior a 7°9C. As equagBes propostas so fung@es de temperaturas
médias mensais ou médias das minimas, medidas 4 sombra. As equagdes de regressdo quadrdtica ajusta-
ram-se melhor aos dados ¢ permitem obter estimativas mais precisas. A partir de dados comuns,
como as normais de temperaturas médias e médias das minimas, pode-se estimar horas de frio para
locais desprovidos desta informagio, no Estado do Espirito Santo.

Termos para indexagdo! agroclimatologia, temperatura, modelos de regressde, fruticultura de clima
temperado,

ESTIMATE OF CHILLING HOURS BELOW 7°C IN ESPIHITO SANTO STATE, BRAZIL

ABSTRACT - Linear, quadratic and exponencial regression models were compared to estimate the
number of hours with temperature equal or below 7YC. The studied equations wera functions of the
average and minimum monthly temperatures. The quadratic regression equation was found to be the
most adequate. Based on common data as the minimum and average temperature, the number. of
chiling hours could ba estimated in a given area of the State of Espirito Santo without actual data.

Index terms: agroclimatology, temperature regression models, chilling temperatures, deciduous fruit

trees.

INTRODUGAQ

O Estado do Espirito Santo, com apenas
45.597 km?, possui regides com caracteristicas
agroclimdticas muito distintas. Nas 4reas monta-
nhosas, ao redor de 900 metros de altitude, espe-
clalmente no distrito de Aracé, esti-se tornando
comum o cultivo de fruteiras de clima temperado,
Nesta zona, localiza-se a Fazenda Experimental
de Mendes da Fonseca, que dispse de informagdes
sobre a adaptagdo de algumas dessas plantas. Para
a introdugio de espécies e variedades, bem como
para a expansio de regides de plantio, € necessirio
dispor de um trabalho-base de planificagio que
seja indicador do potencial para o cultivo dessas
plantas no estado. '
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As fruteiras de clima temperado apresentam um
mecanismo de adaptagdo as regides frias, e a quan-
tidade de frio é considerada o principal agente de
quebra de dorméncia. Portanto, a quantidade de
horas de frio acumulada durante o periodo de
repouso dessas plantas constitui um importante
elemento biometeorolégico regulador da fenologia
e produgio dessas espécies.

De acordo com Pascale & Aspiazu (1963),
computa-se o resfriamento para as fruteiras de cli-
ma temperado como acumulagSes de horas de
frio, quando a temperatura do ar decresce de um
nivel térmico estabelecido aos 7°C. Nightingale &
Black (1934a, 1934b) consideram as temperatu-
ras abaixo deste nivel limitantes a atividade de
crescimento das fruteiras de clima temperado.
Dessa forma, as horas de frio servem de padrio
de comparagio da intensidade com que esses
vegetais superam o perfodo de descanso ou inativi-
dade vegetativa,

As exigéncias varlam de acordo com as espé-
cies ¢ variedades. Embora sabendo-se que as tem-
peraturas superiores a este limite possam ser
efetivas, esta caracterfsticas é tida como, bisica
para o zoneamento de fruteiras de clima tempera-
do, especialmente pelo fato de a maioria dos estu-
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dos caracterizarem as exigéncias das plantas sob
este aspecto,

Virios pesquisadores tém-se empenhado em de-
terminar o nimero de horas de frio abaixo de 7°C,
em fungio de um dado meteoroldgico de registro
mais numeroso.

Damario (1969} desenvolveu um método para
estimar o ndmero de horas de frio para locais
cujos valores médios de temperaturas minimas se-
jam conhecidos, Mota (1975) julga que, enquanto
esse método ndo for testado em outros paises, po-
derd ser usado com sucesso em regides de relevo

suave em vista dos dados bdsicos (a média de

temperatura minima anual e a intensidade de fase
térmica do inverno) usados nos cilculos.

Markus (1952), trabalhando com perfodos
correspondentes a 90 meses (junho, julho e agos-
to), estudou a relagio entre as varidveis tempera-
tura média das minimas e soma de horas de frio
mensais, obtendo um coeficiente de correlagio -
0,82. O modelo quadritico foi o que melhor
expressou a relagio entre as varidveis em estudo,
Mota (1957)," que correlacionou a temperatura
média com o nimero de horas de frio mensal,
obteve um coeficiente de correlagio igual a 0,86,
ajustando-se a0s dados a regressio linear.

Angelocci et al. (1979) propuseram equagdes
matemiticas para estimar o total didrio de horas
abaixo de determinada temperatura-base, modelos
esses que dependem de valores didrios das tempe-
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raturas mdximas, minimas e das 21 horas (hora
local). _

Ferreira  (1975) estimou as horas de frio
(T < 7°C) acumuladas, para o Estado de Minas
Gerais, com o emprego da férmula Y = 4851 -
28,52 X (Mota 1957) onde Y € o total de horas de
frio acumuladas no més e X a temperatura média
do més, normal de 30 anes. :

.Santa Maria' (s.d.) avaliou, para trés regides
do México, as férmulas de Mota {Mota 1957),
Shade, Crossa-Raynoud, Bibade e Weimberger para
estimar o total de horas de frio em fungio da tem-
peratura mdxima, mfnima e média. Observou-se
que a férmula de Mota proporcionou estimativa
mais préxima do ndmero real de frio,

O Estado do Espirito Santo carece de informa-
¢Bes bdsicas sobre recursos naturais, que permitam
o conhecimento de fatores limitantes i exploragio
das culturas e um planejamento regional mais
preciso. Com este trabalho pretende-se, pela
andlise de regressio, estabelecer um método sim-
ples para a estimativa de horas de frio mensais
no estado.

MATERIAL E METODOS

Os dados de temperaturas médias e média das minimas
do ar a sombra ¢ os diagramas semanais de termdgrafo e
termoigrégrafo, para a execugio do trabalho, sio de lo-'
cais situados em regiSes montanhosas dos Estados do Rio
de Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo (Tabela 1). Os

TABELA 1. EstagBes meteoroldgicas analisadas pa.raho desenvolvimento de equacdes estimativas de horas de frio,

Localizagdo geogréfica

Esta¢Ses Fontes
Latitude . Longitude - Altitude {m)

1. Alto ltatiaia, RI*. . . . ........ e e e e e INMET 22025’ 44050 2199
2. Diamantina, MG . .. .... .. ... Cr e e e INMET 18°14° 43035’ 1295
3. MariadaFé, MG* , .., . .....c0oov.. e .. INMET 22018 45023 1290
4, Forno Grande, Domingos Martins, ES, . . ...... .+.. EMCAPA 20031" 41008" 1250
5. Barbacena, MG* . .. .......... e Ve INMET 21014"  43%46' 1170
6. Fazenda Angelim Gagno, Domingos Martins, ES* . ., ., ... EMCAPA 20024 41004/ 980
7. Parque Nacional de Teresépolis, RJ®. . . .. ....... . INMET 22026' 42059' 959
8, Fazenda Exp. Mendes da Fonseca, Domingos Martins, ES*. EMCAPA 20023 41°03" 950
QJduizdeFora, MG ... .... ... v.'uu.. e INMET 21°045" - 430921 a25

10. Nova Friburgo, R}* . . ... e i ae ‘e INMET 22097y 43032 . 849

11. Barreirinha, R, . ... .... et e ‘e INMET 220271 44950 ! 7587

* EstagSes meteoroldgicas selecionadas
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referidos dados foram adquiridos no Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) ¢ Empresa Capixaba de Pesqui-
sa Agropecudria (EMCAPA).

As equagBes de regressfo foram gjustadas para a esti-
mativa do niimero de horas de frio mensais, em fungido
de temperatura média e temperatura média das minimas
mensais. O nimero de horas em que a temperatura perma-
neceu igual ou inferior a 79C no més foi determinado
pelos exames dos diagramas de termdgrafos e termoigrd-
grafos,

De posse de todas as informagSes referentes aos locais
listados na Tabela 1, trabathou-se apenas com as obser-
vagdes dos locais ¢ meses constantes na Tabela 2, por
serem perfodos que apresentam discrepdncias inferiores a
19C entre o0s registros dos diagramas e as medidas de
temperaturas mdximas ¢ minimas dos termémetros.

O modelo linear (Y = a+ bx), o quadritico (Y=a+bx +
+ cxz) ¢ o exponencial (Y=a x ) foram testados, abran-
gendo, separadamente, os perfodos referentes aos meses
de abril a outubro, de maio a setembro, de maio a agosto
e de junho a agosto, A escolha do modelo baseou-se
no valor e significincia do coeficiente de determinagio
corrigido.

Através da equagio de regressfo quadrdtica referente
ao perfodo de maio a agosto, que tem como varidvel
dependente a tempetatura média, estlmaram-se as horas
de frio do més mais frio (julho) em um dado ponto a
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1.500 metros de altitude, no Estado do Espirito Santo.

Consideraram-se as dreas do Espirito Santo que apresen-
tam a estimativa de horas de frio, no més de julho, supe-
rior a 95 horas (regides situadas acima de 1.500 metros
de altitude), como de baixa expressio, de modo geral
nio-disponiveis para fins agricolas, Convencionou-se que
as observagGes com o nimero de horas de frio inferior
a 130 horas sfo mais adequadas ao estado, para este
estudo.

Estratificatam-se os dados referentes aos meses de
maio a agosto em dois grupos, a saber: um conjunto de
dados com mimero de horas de frio mensal superior a 60
horas e outro com nimero de horas de frio mensal infe-
rior a 130 hotas, :

Para ambos os conjuntos de dados ajustaram-se tam-
bém o modelo linear, o quadritico ¢ o exponencial. A
escplha do modelo bascou-se no valor e significincia do
coeficiente de determinagdo cormrigido e de regressio. Os
valores de intersegio entre as equagdes de um e outro con-
junto de dados foram considerados como limites para o
uso de uma ou cutra equaggo.

RESULTADOS E DISCUSSAD

Nos diversas perfodos estudados, a equagio -
de regressio quadrdtica ajustou-se melhor aos da-

TABELA 2. Niimero de horas de frio abaixo de 79C, temperatura média (T} e média das minimas (t} mensais usadas para

o desenvolvimento das equagdes.

Abril Maio Junhg Juina Agotto Setembra Outubra
Lacal ¢ w0 Horm Hotas Haoran Horas Horay Harax Horas
fri o t T  oatrin 1 T  defric 1 T defrio A T de friec T de frin t T defrin 1t T
Ahto ftat, RJ
1925 - . - - - . - 2445 T B0 BB 450 63 N3 815 76 108 - - -
1926 520 0.8 12,4 1830 L] 9,7 . - - 1465 48 a9 - - - - - - - - .
1927 64,5 9.1 12,3 - . o 1820 [1:] 82 . - - - - - . - - - . .
1928 . - - 1656 85 §9 640 10 1., 2215 48 a,1 K ] 81 122 678 80 1B
1929 Mme 6.8 89 2290 59 89 - - - - - . - - g 82 128 - - -
1944 6.0 6.9 10,1 24356 50 B8 1950 54 9. - . - - . ns 16 122 - . .
1945 . . - 260.0 43 87 188 87 235 - . . . . 1588 86 101 295 88 121
1348 50.0 74 10,8 . . - - . . + . + 125 83 104 15,0 BD 119 285 81 12§
1947 . . . 60.5 74 05 - - - |0 45 78 1455 558 9,5 . - - - - -
1948 . . = 1380 68 101 - . . 85,5 68 a9 . - - - - - - - -
1949 550 8.0 14 - . . 735 85 87 20956 62 89 - - . - - - M5 7 10
1850 - - - 905 68 106 105 BE5 8.1 2625 a4 ar 640 6 108 0.5 10 113 550 B> 18
Barbacens, MG . :
1974 . . . . - - 240 103 151 70 103 154 - . - 2.0 130 183 - - -
1975 - . . 5,0 12 83 20 npo 181 320 92 147 - . - - - . . - .
1876 . . . . . N 0 N3 189 - - . - . . .
Faz. Exp. M.F., ES .
1978 . - . 4,0 g 171 215 2.5 183 20 104 158 18,0 9.6 157 . - - -
19719 - - - - . - 355 ;K] 148 220 9.1 14,7 6O 10,3 181 - - - - -
Faz. A Gagro, E5 )
1979 . . . - - 33,5 87 143 30 10,7 155 - - - -
M. da F¢, MG
1930 - - - - - - 100 103 188 230 98 148 - - - 119 14 158 - -
1931 - - - .380 wme 152 - - - - - - - - - 225 108 160 - -
1832 . - . . - - ans 82 37 - - - 2.0 B0 148 - - - - - -
N. Frib, R) -
1974 . . . . . oNne M 158 - . . 20 111 188 . . . . . -
1975 - . - 20 N7 187 40 108 158 285 90 147 - I 10 126 127 . - -
1078 . . . N . .« 220 104 183 . N - - - . . . - .
Farg, Nac, Ter,, RJ
1973 - - - - - . . . 60 113 164 - - - - - . . . <
1974 . - - - . - 1nn 198 g - . . . . . N . . . . .
1975 . . . . . . . . .- 48 B0 138 . . . N . . . .
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dos, tanto para a temperatura média como para
média das minimas. Os coeficientes de determina-
¢io foram superiores a 86% e os coeficientes qua-
driticos de regressdes foram significativos ao nivel

de 1% de probabilidade, pelo teste t de Student.

Na Tabela 2 verifica-se que, em Alto Itatiaia, o
frio no més de maio apresenta-se mais rigoroso que
no més de setembro, o que concorda com Markus
(1952), em trabalho realizado para Porto Alegre. No
Estado do Espirito Santo, as horas de frio, no perio-
do de maio, comegam a ser estimadas em locais situa-
dos a partir de 800 metros de altitude, enquanto
que, no més de setembro, o frio s se inicia a partir
de 1.000 metros. Nessa época, as plantas jd passa-
ram pela fase de florescimento. Portanto, devido a
importincia da estimativa de horas de frio nos
meses de maio a agosto, optou-se por trabalhar
com dados deste perfoda,

A equagdo de regressio que melhor estima
horas de frio em fung¢io da temperatura média,
quando se envolvem todos os dados do periodo
de maio a agosto, tem a seguinte formas:

Y = 1210,888-159,629T « 5,292T2 R? = 0,93

Esta equagio estima 95 horas de frio, para o
més mais frio, 2 1,500 metros de altitude. As zonas
superiores a 1.800 metros em dreas de campos na-
turais ou artificiais, florestas nativas ou vegetagdes
campestres, sio determinadas como regifes de
preservagio permanente (Brasil s.d.). As situadas
acima de 1.500 metros ocorrem apenas em torno
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do Pico da Bandeira, onde os limites do Parque
Nacional do Caparad, irregulares em sua altitude,
em muitos pontos sio inferiores a esta altura.
Considerou-se, portanto, que o conjunto de obser-
vagdes de importincia para este trabalho, no Esta-
do do Espirito Santo, estaria bem representado,
tomando-se os dados de até, no miximo, 130
horas de frio mensal,

Com este conjunto de dados, obteve-se melhor
ajustamento através das equagdes (1) e (2) cons-
tantes da Tabela 3. As curvas determinadas encon-
tram-s¢ representadas na Fig. 1. As restrigSes
de uso dessas equagBes, que empregam a tempera-
tura média e média das minimas, sio: 10,7°C <
< T < 172C e 7,2°C < t < 12,39C, respectiva-
mente. Entretanto, pode-se desprezar valores de
temperaturas médias superiores a 16,5°C ¢ média
das minimas superior a 11,59C, uma vez que, na
tomada de dados situados nestas regiGes das curvas
(159C < T < 179C e 10°9C < t < 129C}, nio fo-
ram considerados aqueles dados que nfo apresen-
taram horas de frio e que poderiam modificar,
ligeiramente, o formato da curva nesta zona,
evitando-se, assim, pequenos erros de superestima-
tiva, em condigdes em que o niimero de horas de
frio j4 se apresenta, normalmente, com valores
baixos.

Para o caso da temperatura média quando se
envolvem todos os dados, o componente quadri-
tico apresenta-se significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste t de Student. Quando se
restringe aos dados inferiores a 130 horas, apenas
0 componente linear mostrase significativo, po-

TABELA 3. Estimativa das equacBes de regressio do nimero de horas de frio (Y) em fungio da temperatura média (T)
e média das minimas (t) mensais e respectivos coeficientes de determinagdo corrigidos (R'?) e nio corrigi-

dos (R?).
Restrigdo do modelo Equagdes de regressdo A? . R?
10,7°C < T < 179C ¥ = 251,583-19,262*T +0,263™ 12 {1 0,87+ 0,86*
7,20C < 1 <12,39C ¥ = 370,765- 60,005%t + 2,445* ¢* {2) 0,39* . 0,88*
7.80C < T < 10,79C ¥ = 933,916 - 80,282*T . {3) 0,87 0,86
44°C <t < 7,20 ¥ = 616,550 - 76,290t (4) 0,87* 0,86

* Significativo ao nivel de 1% de prebabilidade;

ns ndo-significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

i v,
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FIG. 1. Regressdo curvilinea entre as horas de frio (Y},

temperatura média {T) e média das minimas {t}
mensais.

rém, ambos os modelos estimam com precisio de
mesma ordem.

O modelo que considera a varidvel temperatura
média das minimas apresenta-se melhor ajustado
do que aquele que envolve a temperatura média.

Nas condi¢es do presente estudo, as equagdes
de Mota {1957) e Markus (1952) superestimam os
valores das horas de frio,

Em situagSes com a temperatura média inferior
a 10,7°C e média das minimas inferior a 7,29C,
ajustou-se melhor a regressio linear representada
pelas equag¢des (3) e {4) na Tabela 3, onde se con-
sideram todos os dados com nimero de horas de
frio maior que 60 horas, no periodo de maio a
agosto, Porém, no Estado do Espirito Santo, de
acordo com estimativas de temperaturas médias
{Feitoza et al, 1979), o seu uso limita-se ds 4dreas
superiores a 1.500 metros de altitude, ndo dispo-
niveis para fins agricolas,

1699

CONCLUSOES

1, Na estimativa de horas de frio para locais des-
provides de registros de temperaturas, indicam-se
os seguintes modelos:

" a. Em fungio da temperatura média: .
¥=251,583-19,262T + 0,263T>
(10,70C < T < 17°C)

b. Em fungio da média das minimas:

¥ = 370,765 - 60,005t + 2,445t2
(7,20C < t < 12,3°C)

2. O modelo que utiliza como variivel indepen-
dente a temperatura média das minimas estima o
niimero de horas de frio com maior precisio.
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