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1. INTRODUCAO

A temperatura do ar é a expressao da energia contida no meio, sendo
resultado do balanco energético que se estabelece em determinado ambiente,
onde o padrdo tipico de variacdo diaria da temperatura do ar é bastante
semelhante ao apresentado pela irradiancia solar (ORTOLANI; CAMARGO, 1987;
PEREIRA et al., 2007). Esse padrao foi observado em 90% dos dias do ano por
ANGELOCCI et al, 1979, sugerindo ser uma boa forma de estimativa. Entretanto,
0 padrédo tipico de variacdo diaria da temperatura do ar pode ser alterado em
funcdo das condic6es macroclimaticas vigentes (PEREIRA et al., 2007).

Um dos fatores limitantes no cultivo de frutiferas de clima temperado € o
acumulo insuficiente de horas em que a temperatura do ar permanece abaixo de
determinado valor, denominado de horas de frio (HF), para superacdo da
dorméncia das gemas, em especial a fase da endodorméncia. Invernos com frio
insuficiente para atender as exigéncias das plantas normalmente determinam
anomalias fenolégicas resultando na reducdo do rendimento e longevidade da
planta.

A variavel “Numero de horas de frio” (NHF) pode ser computada
diretamente dos termogramas, considerando HF < 7,2 °C ou HF < 13 °C, sendo
uma tarefa simples, porém trabalhosa, pois requer observacfes horarias ou
equipamento de registro continuo da temperatura (HELDWEIN et al., 1989;
HELDWEIN et al., 2000).

Frente a este cendrio, diversos autores recorreram a modelos matematicos,
para estimar NHF a partir das varidveis da temperatura do ar, procurando
estabelecer um indice climatico que esteja altamente correlacionado, com
temperaturas abaixo de 7,2 °C, para espécies mais exigentes em frio, ou de 13 °C
em cultivos de espécies menos exigentes em frio, simplificando em muito o
calculo do nimero de horas de frio (HELDWEIN et al., 1989).

Conforme observado por ANGELOCCI et al. (1979) o estabelecimento de
equacdes de regressdo somente € possivel a partir do uso dos proprios registros,
de modo que o problema é superado em parte. No entanto, segundo DAMARIO
(1969), os modelos de regresséo, propiciam estimativas essencialmente locais,
podendo a sua aplicacdo estender-se somente a localidades com condi¢cbes
climaticas muito similares. Para HELDWEIN et al., (1989) a estimativa de HF
diarias, os modelos de regressdo ndo se mostraram adequados, pois a grande
maioria destes foram desenvolvidos para periodos mais longos de tempo. Na
estimativa HF< 7,2C e HF < 13°C, o modelo analitico forneceu as estimativas
mais precisas.

Os Modelos analiticos sdo baseados no uso de equacdes trigopnométricas,
empregadas conforme a condicdo ambiental. Destacando-se o modelo analitico
proposto por ANGELOCCI et al.,(1979) baseado nas temperaturas extremas,



empregando a temperatura maxima do dia anterior (TM;), a temperatura maxima
do dia (TM,), a temperatura minima (Tm), e na temperatura das 21 horas do dia
(T21). Contudo para Santa Maria, RS, HELDWEIN et al., (1989) com o propésito
de estimar as HF, promoveram pequenos ajustes nas equacgcbes do modelo
analitico, proposto por ANGELOCCI, especialmente quanto aos horario de
obtencao das temperaturas extremas.

Assim, esses autores propuseram como temperaturas extremas aquelas.
Utilizando-se somente os valores extremos de temperatura (Tui, Tmz € Tm) POLA,
ANGELOCCI (1993), propuseram um modelo analitico de estimacao das horas de
frio HF, no qual baseia na funcdo senoidal da curva normal da temperatura,
podendo estimar valores instantdneos de temperatura do ar, e detectar os
momentos em que estes valores tornam-se eventualmente iguais a temperatura
base. Em contrapartida foi testada uma adaptacdo da interpolacdo proposta por
EBERT et al. (1986), adotando a substituicdo das temperaturas extremas, pelo
valor da leitura registrado no horario de ocorréncia, substituindo Ty; € Tyz por Tis;
e T por Ts, mantendo o registro da T»;.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho de métodos de
estimativa do acumulo mensal de horas de frio na mesoregido de Pelotas.

2. METODOLOGIA

O estudo para o acumulo mensal de horas de frio (HF) foi obtido a partir de
dados da temperatura do ar registrados em termogramas e das medicOes
realizadas em de termémetros, no periodo de 01 de maio até 31 de agosto dos
anos de 1980 até 2010. Estes dados fazem parte do acervo da Estacao
Agroclimatolégica de Pelotas, situada no municipio do Capdo do Ledo, RS
(31°52'S, 52°21'W, 13,24 m).

A obtencéo das horas de frio a partir dos termogramas foi cotada utilizando
os critérios adotados por HELDWEIN et al. (2000). A estimativa de HF dos
modelos analiticos (ANGELOCCI et al., 1979), bem como a adaptacao deste
proposta por HELDWEIN et al., (1989), foram calculados considerando o uso de
diferentes equacdes trigpnométricas, inserindo os valores diarios da temperatura
do ar as 21 horas (T»1), da maxima no dia anterior (Ty1), € (Twz) maxima do dia,
temperatura minima do dia (Tn,), em relacdo a temperatura base (TB) de 7,2°C.

No modelo analitico baseado na funcdo senoidal proposto por POLA;
ANGELOCCI (1993), adotou-se as temperaturas maximas (Tu: € Twe) as 15 horas
e Tm as 7 horas,com o emprego de duas funcbes senoidais, representadas
através da funcdo seno del/4 de periodo. Para isso, aplicou-se a primeira no
intervalo de tempo entre as ocorréncias de Ty, e de T, € a segunda no intervalo
de tempo entre as ocorréncias de T, e de Typ.

Na metodologia proposta por EBERT et al. (1986) foram utilizadas as
temperatura das 21 horas do dia anterior (T»15) € do dia considerado (T214), das 15
horas (T1s) e das 6 horas (Te), cotada do termograma. Procedendo a interpolacéo
linear da temperatura, nos entre os horarios de ocorréncia (T21a, Tm, TX, e
T21d).

Foi realizada andlise de regressao linear entre HF < 7,2°C acumulado
mensalmente obtido em termograma e os modelos alternativos Utilizando-se
como critério de comparacéao os coeficientes ‘a’ e ‘b’ da equacgéo b e o coeficiente
de determinacao (R?). Nas figuras, foram tracadas a reta 1:1 para verificar
visualmente a exatidao das estimativas.

Para avaliar estatisticamente o desempenho dos métodos de estimativa de
HF, procurou-se correlacionar os valores estimados com o0s observados,



tomando-se como base os indicadores estatisticos propostos por CAMARGO;
SENTELHAS (1997), definidos da seguinte forma: precisdo — coeficiente de

correlagao “r’; exatidao — indice de Willmott “d” e de confianga ou desempenho
“c”. O indice de desempenho (c), que representa o produto entre os indices de
precisdo (r) e de exatiddo (d), foi utilizado para classificar a relacdo entre cada
método com o método padrdo, da seguinte forma: 6timo(“c” > 0,85); muito bom
(0,75 < “c” £ 0,85); bom(0,65 < “c” =< 0,75); mediano (0,60 < “c” < 0,65);sofrivel

(0,50 < “c”=0,60); mau (0,40 < “c” = 0,50);e, péssimo (“c” < 0,40).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Visualiza-se, na Figura 1, a representacdo do acumulo mensal de horas de frio
(HF) observadas e HF estimadas por diferentes métodos: ANGELOCCI et al.,
1979(Figura 1A),HELDWEIN et al., 1989(Figura 1B), EBERT et al., 1986 (Figura
1C) e POLA&ANGELOCCI, 1993 (Figura 1D), em relacdo ao observado do
termograma.
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Figura 1. Horas de frio (HF) mensais observada em termografo e estimadas pelos
métodos propostos por ANGELOCCI et al. (1979) (Figura 1A), HELDWEIN et al.
(1989) (Figura 1B), EBERT et al. (1986) (Figura 1C) e POLA; ANGELOCCI
(1993) (Figura 1D). Pelotas, 2015.

Pode-se observar pelas Figuras 1A e 1B que ambos os métodos de
ANGELOCCI et al. (1979) e HELDWEIN et al.(1989), respectivamente,
apresentam uma tendéncia para subestimar pequenos valores e para
superestimar valores altos de HF. No entanto HELDWEIN et al., (1989), ajusta-se
melhor que ANGELOCCI et al., (1979), na linha 1:1, devido as mudancgas no
intervalo de ocorréncia da Tn. Na figura 1C, inferimos que EBERT et al. (1986)
superestima os valores observados, pois ao adotar a Te= Tm desconsidera que a
Tm é uma medida extrema o que nem sempre é observada no horario.Na Figura
1D, que o método POLA; ANGELOCCI, (1993) apresenta sutil tendéncia a
subestimar pequenos acumulos e superestimar valores altos de HF .

No presente trabalho, uma série de analises de regressédo linear,
envolvendo o contraste entre os valores de R, indices “d” e “c”, inferiram no
desempenho dos modelos analisados. ANGELOCCI et al., 1979, apresentou
respectivamente r = 0,91, d = 0,95, ¢ = 0,85; HELDWEIN et al., 1989, apresentou r



=0,91,d=0,95e c=0,87 ; EBERT et al., 1986, apresentour =0,93,d =0,95ec
= 0,89. De acordo com CAMARGO;SENTELHAS (1997), os trés primeiros sao
considerados Otimos como estimadores, enquanto que o método proposto por
POLA; ANGELOCCI (1993), por ter apresentado r = 0,89, d = 0,94 e c = 0,84, é
classificado como Muito Bom, porém, como baseia-se somente no emprego das
temperaturas extremas, € de facil obtencao e aplicacéo.

4. CONCLUSOES

Os métodos de EBERT et al. (1986), ANGELOCCI et al, (1979) e HELDWEIN et
al., (1989), apresentam 6timo desempenho para estimar o acumulo mensal de
horas de frio de Pelotas. O método de POLA & ANGELOCCI, (1993), apresenta
desempenho Muito Bom para estimar o acimulo mensal de horas de frio .
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