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RESUMO: As frutiferas de clima temperado necessitam acumular horas de frio para sair
da dorméncia e iniciar a floracdo. Essas frutiferas sdo importantes para o Parana; que é o
quarto estado com maior producdo. Por isso, o objetivo desse trabalho é avaliar o
desempenho de quatro métodos de estimativa de nimero de horas de frio (NHF) para as
cidades Fernandes Pinheiro, Francisco Beltrdo, Guarapuava, Palmas, Pato Branco e
Planalto; localizadas na regido sul e sudoeste do Parana relativo ao periodo de 1980 a
2014. Para selecionar o melhor método de NHF foi realizada a analise de variancia,
seguida de comparacdao de médias, pelo teste Tukey (a=0,05), além da correlagao (r),
raiz do quadrado médio do erro (RQME) e BIAS. Para todas as cidades, o método de Pola
e Angelocci foi o mais eficiente em estimar o nimero de horas de frio para a regido
estudada, com menores valores de RQME, entre 26,4 a 46,4 horas. O método de
Carbone e Schwartz foi o que apresentou os piores resultados em todas as cidades.

Palavras- chaves: necessidade de frio, frutiferas de clima temperado, frio de inverno.

CHILLING HOURS PERFORMANCE METHODS FOR THE SOUTH AND SOUTHWEST OF
PARANA STATE

ABSTRACT: Many temperate fruit require cold temperatures during the dormancy
season to initiate flowering and bear fruit. These fruits are important to the Parana state;
which is the fourth most important in the production of this crop. The aim of this study is
to evaluate the performance of four chilling hours methods for Fernandes Pinheiro,
Francisco Beltrao, Guarapuava, Palmas, Pato Branco and Planalto; located at south and
southwest of Parana, for the period 1980 to 2014. To verify the performance of four
methods, the accumulated chilling hours were submitted to analysis of variance followed
by Tukey test (a=0.05), Pearson correlation (r), root mean square error (RMSE) and
BIAS. The Pola and Angelocci method estimations performed better, with lower RMSE
values, 26.4 to 46.4 hours. The Carbone and Schwartz method was the worst chilling
hours estimated.

Keywords: chilling requirements, temperate climate fruits, winter chill.

1. INTRODUGAO

As frutiferas de clima temperado e as espécies florestais criofilas
caracterizam-se pela necessidade de um periodo de dorméncia no qual ha
inatividade fisioldgica e nenhum crescimento visivel (LUEDELING et al., 2012;
WREGE et al., 2016). O periodo de dorméncia somente é quebrado pela agdo
benéfica do frio invernal, que deve ser suficiente para satisfazer as exigéncias
fisiologicas dessas plantas (HELDWEIN et al., 1989; LUEDELING et al., 2011). A
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insuficiéncia de frio invernal causa anomalias fisioldgicas, como a queda das
gemas frutiferas, atraso, irregularidade ou ndo ocorréncia da brotacdo e
floracdo, afetando negativamente o desenvolvimento, crescimento e a
produtividade (BURIOL et al., 2000; HELDWEIN et al., 2000; LUEDELING et al.,
2011). Devido a limitacao fisioldgica das frutiferas de clima temperado e para
garantir o manejo adequado dessas culturas no campo (LUEDELING, 2012),
além de determinar as areas climatologicamente aptas a essas culturas, é
imprescindivel quantificar a quantidade e a climatologia de frio disponivel no
local de cultivo.

O frio invernal é quantificado através de unidades e/ou numero de horas
de frio (NHF) e representa o acumulo de horas em que a temperatura do ar
permanece abaixo de determinada temperatura base (Tb), sendo varidvel para
cada espécie/cultivar (HELDWEIN et al.,, 1989; LUEDELING, 2012).
Normalmente, convenciona-se utilizar a Tb=7°C como o limite para a superagao
da dorméncia em frutiferas mais exigentes em frio (CAMPOY et al., 2011).

O NHF pode ser contabilizado diretamente nos termogramas ou nas
estagdes automaticas, porém ¢é uma atividade extremamente trabalhosa,
principalmente quando é necessario realizar correcdes nesses registros. Além
disso, a grande maioria das estacGes meteoroldgicas é carente em termdgrafos
e quando existem, possuem falhas nos registros. J& as estacbes automaticas
além de possuirem falhas, também possuem poucos anos com dados
disponiveis, o que inviabiliza a observagao climatolégica do NHF. Por esses
motivos, é necessario o uso de métodos indiretos para a quantificacdo do NHF
(HELDWEIN et al., 1989; CAMPOY et al., 2011; DARBYSHIRE et al., 2013).

Existe uma infinidade de métodos para estimar o NHF, os quais se
baseiam em regressdes (PEDRO JR. et al., 1979; HELDWEIN et al., 1989;
BURIOL et al., 2000; HELDWEIN et al., 2000), condicdes para unidades de frio
(RICHARDSON et al., 1974; ALVARENGA et al., 2002), métodos analiticos
(ANGELOCCI et al., 1979; LINVILL, 1990; POLA; ANGELOCCI, 1993), ou
modelos dinamicos (LUEDELING et al., 2009). No entanto, a maioria ndo tem
sentido pratico; pois muitos métodos sdo especificos para os locais em que
foram estimados, como os métodos de regressdo; ou foram estimados para
condicbes climaticas do hemisfério norte, além de contabilizar mensalmente o
NHF para o valor de Tb entre 0° e 7,2°C, sendo impossivel estimar considerando
outros valores de Tb.

No Brasil, a maioria dos estudos sobre a estimativa do NHF sdo antigos
(ANGELOCCI et al., 1979; PEDRO JR. et al., 1979; HELDWEIN et al., 1989) e
defasados, pois ndo se sabe se esses métodos estimam razoavelmente o NHF
para as condicdes de clima atual, que comprovadamente tem alteragdes nos
campos médios sazonais e de \variabilidade em diversos elementos
meteoroldgicos, principalmente na temperatura do ar (TORRES; MARENGO,
2014). Informagdes do NHF sdo importantes para a regido sul do Brasil, as quais
investem no cultivo de frutiferas de clima temperado e espécies florestais
criofilas (WREGE et al., 2016). Nesse sentido, destaca-se o Parana, sendo um
dos principais produtores de frutiferas de clima temperado, com destaque para
uva, morango e maca (ANDRADE, 2015), sendo o estado que ocupa a quarta
posicdo nacional (BRUNETTO et al., 2016), atras somente dos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Sao Paulo. Portanto, o objetivo desse trabalho
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é avaliar e comparar o desempenho de quatro métodos de estimativa do NHF
didrio para a regido sul e sudoeste do estado do Parana.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados diarios de temperaturas das 21h (°C), minima
(°C), maxima (°C) e numero de horas de frio abaixo de 7°C (h) (NHF
observado), disponibilizados pelo Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), para
0s meses de maio a setembro de 1980 a 2014. Os dados sdo provenientes das
estacbes meteoroldgicas convencionais localizadas em Fernandes Pinheiro,
Francisco Beltrdao, Guarapuava, Palmas, Pato Branco e Planalto (Figura 1). Anos
com mais de 5% de dados faltantes no periodo de maio a setembro foram
excluidos.
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Figura 1 - Localizagdo geografica das estacdes meteorolégicas que apresentam dados
disponiveis para a estimativa do nimero de horas frio no estado do Parana.

Os métodos utilizados para a estimativa do NHF diario foram os métodos
de Angelocci et al. (1979), Angelocci modificado, Carbone e Schwartz (1993) e o
método de Pola e Angelocci (1993). A escolha dos métodos baseou-se em serem
métodos analiticos capazes de estimar o NHF para qualquer valor de Tb, além
de utilizarem variaveis de facil medigdo e maior disponibilidade nas estacdes.

O método de Angelocci et al. (1979) (NHFa) aproxima a curva diaria de
temperatura com uma série de segmentos de reta (Figura 2), considerando 7
casos possiveis para o acumulo didrio do NHF. Nesses 7 casos, todas as
condicdes separadas por “;” devem ser atendidas para se obter o NHF.
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Equacdes Condigdes
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Em que: NHFa é o nimero de horas de frio diario (h) baseado no método de
Angelocci; Tb=temperatura base da frutifera de clima temperado, neste caso
considerou-se 7° C (°C); Tm=temperatura minima do ar (°C);
TM1=temperatura maxima do ar do dia anterior (°C); TM2= temperatura
maxima do ar do dia em questdo(°C); T21=temperatura do ar as 21h (°C),
entre as temperaturas maximas ocorridas em dois dias consecutivos.
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Figura 2 - Representacdo grafica da curva diaria da temperatura do ar, do cémputo do
numero de horas frio e das temperaturas utilizadas no método de Angelocci et al. (1979).

No método de Angelocci et al. (1979) nédo é especificado se a T21 é
referente a do dia ou a do dia anterior. Por isso, no método Angelocci
modificado (NHFam) utilizou-se a T21 ocorrida no dia em questao (Figura 3),
considerando os mesmos 7 casos do método tradicional (NHFa).
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Figura 3 - Representacdo grafica da curva diaria da temperatura do ar, do cémputo do
numero de horas frio e das temperaturas utilizadas no método de Angelocci modificado.

O método de Pola e Angelocci (1993) (NHFpa) baseia-se na variacao
ondulatéria média da temperatura do ar, onde a temperatura minima (Tm)
ocorre proxima as 7h e as temperaturas maximas (TM1 e TM2) ocorrem
proximas as 15h (Figura 4). Dessa forma, € possivel aproximar-se a onda de
temperatura diaria por duas fungdes senoidais, uma de resfriamento (equagao
2) (aplicada no intervalo de tempo da TM1 a Tm) e uma de aquecimento
(equacdo 3) (aplicada no intervalo de tempo da Tm a TM2). Considerando um
periodo de 24 horas compreendido entre as duas temperaturas maximas, temos
que a TM1 ocorre no tempo inicial (tvi=0h), a Tm ocorre no tempo decorrido
das 15h do dia anterior até as 7h do dia (tm=16h) e a TM2 ocorre no tempo
decorrido das 15h do dia anterior até as 15h do dia em questdo (tM2=24h). As
funcoes de resfriamento e aquecimento devem ser calculadas de forma horaria,
sendo possivel detectar os momentos exatos, no tempo, em que as
temperaturas se tornam iguais a Tb.

A temperatura que ocorre durante o resfriamento diario é dada por:

Tr(t) = TM1 + (Tm - TM1).sin|" (emtmy)

2" (tm—tm1)

(2)
Em que: Tr (t) é a temperatura estimada no tempo t durante o resfriamento
diario (°C) et é o tempo (h) que variade tM1 atm, isto é, 0 < t < 16.

A temperatura que ocorre durante o aquecimento diario é dada por:

Ta(t) = Tm + (TM2 - Tm).sin|" (t=tm) (3)

2" (tmz—tm)

Em que: Ta (t) é a temperatura estimada no tempo t durante o aquecimento
diario (°C) e t é o tempo (h) que varia de tm a tM2, isto é, 16 < t < 24,

Simbolizando por "ta" o tempo t em que Tr(t) decai ou iguala-se a Tb,
isto &, Tr(ta)<Tb, e por "tz" o tempo t em que Ta(t) supera ou iguala-se a Tb,
isto &, Ta(tz)=Tb (Figura 4), obtemos 5 casos possiveis para estimativa de
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NHFpa. No primeiro caso, como a Tb é menor que as temperaturas maximas e
minima, temos que o NHFpa é nulo, isto é, durante 0 horas do dia a
temperatura do ar ficou abaixo da Tb. No segundo caso, como a Tb € maior que
as temperaturas maximas, temos que o NHFpa é acumulado durante todo o dia,
isto €, a temperatura do ar ficou abaixo da Tb durante 24 horas. Nos demais
casos temos uma relagao entre os tempos tmi, tm2, ta e tz. Nesses 5 casos, todas
as condicOes separadas por “;” devem ser atendidas para se obter o NHFpa.

( o, TM1>Tb;TM2>Tb;Tm>Tb
24, TM1<Tb;TM2<Tb
NHFpa={ tz-ta, TM1>Tb;TM2<Tb;Tm<Tb (4)

|tz - ty;, TM1<Tb;TM2>Tb;Tm<Tb
\typ- ta, TM1>Tb:TM2<Tb

Horario (h)
15 18 21 24 3 6 9 12 15

TM1.
TM2--:

Temperatura do ar (°C)

Tempo (t)

ti\ll tla tm tz 2

Figura 4 - Representacdo grafica da curva didria da temperatura do ar, do cOmputo do
numero de horas frio e das temperaturas utilizadas no método de Pola e Angelocci
(1993).

O método de Carbone e Schwartz (1993) (NHFcs) faz adaptacdes ao
método de Linvill (1990), com melhorias e correcdes. Esse método, assim como
o NHFpa baseia-se na curva de temperatura diaria (Figura 5), determinando o
NHF para os periodos anterior e posterior ao p6r do sol.

8 = 23,450% sin [Z22222 0N (5)

DL= 0,1333 * cos [—1 * (tan @ * tan §)] (6)

Ts= (TM2- Tm)*sm[ ]+Tm (7)
DL+4) y . _1 ( Tb-Tm

CHl:( T )*Sln ' (TMZ—Tm) (8)
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Ts-Tb

CH2=(24-DL)+exp[TS-Tm2 (9)
_ (CH1+CH2, CH1+CH220
NHFcs ‘{ 0, CH1+CH2<0 (10)

Em que: 3 é a declinacdo solar (graus e décimos); NDA é o numero do dia no
ano ou dia juliano; DL é a duracdo de luz no dia ou fotoperiodo (h); "¢" ¢é a
latitude (graus e décimos); Ts é a temperatura no horario do por do sol (°C);
CH1 é o NHF apds o nascer do sol (h); CH2 é o NHF apds o p6r do sol (h); Tm2
é a temperatura minima do ar do dia seguinte (°C).

Temperatura do ar °C)

Por do Sol Nascer 1:10 Sol

Nastf:er do Sol

Tm ™2 Ts Tm2

Figura 5 - Representacdo grafica da curva diaria da temperatura do ar, do cémputo do
nimero de horas frio e das temperaturas utilizadas no método de Carbone e Schwartz
(1993).

Em todos os métodos, os valores de NHF foram estimados diariamente,
para o periodo compreendido entre maio a setembro, e posteriormente foram
acumulados para valores anuais (NHFanual).

Para avaliar e comparar o desempenho dos métodos de estimativa do
NHF, procedeu-se a analise de variancia (ANOVA) para a fonte de variagdo
métodos (NHFa, NHFam, NHFpa, NHFcs e NHF observado), seguida da
comparagdo de médias pelo teste Tukey (a=0,05), considerando o NHFanual. Os
testes foram feitos no software SISVAR versao 5.3 (FERREIRA, 2011).

Além disso, foram realizadas as estatisticas raiz do quadrado médio do
erro (RQME), BIAS e correlagcdo de Pearson (r). O RQME expressa o erro médio
do método de estimativa, e quanto menor o valor, melhor é o método
(CESARACCIO et al., 2004). O BIAS expressa a tendéncia do método, e leva em
consideracao o desvio médio do NHFanual estimados em relagdo ao NHFanual
observados. Quanto menor o valor de BIAS menos tendencioso e melhor é o
método de NHF (LEITE; ANDRADE, 2002). E r determina o grau de associagao
entre duas ou mais variaveis, sendo que quanto mais proximo de 1 (positivo ou
negativo), maior a relagdo entre valores observados e estimados e melhor é o
método de estimativa de NHF (MARTINS et al., 2014):
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n 0,5
RQME={Z(Ei—Oi)2/n} (11)
i=1

BIAS= S Ei— 3 0i / 3 Oi
i=1 i=1 i=1 (12)

0,5
r= 3 (Oi —O)(Ei—E) {%(Oi —6)1{%(5—52}
i=1 i=1 i=1 (13)

Em que: Ei sdo os valores de NHF estimados por cada método; Oi sdo os valores
de NHF observados; n é o nimero de observacdes; E = média do NHF estimados
pelos métodos e 0 = média do NHF observados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores valores observados de NHF anuais foram registrados em
Palmas, enquanto os menores valores foram registrados em Planalto (Figura 6 e
Tabela 1). Esse padrdo é esperado, tendo em vista que Planalto é localizado em
uma regido de baixas altitudes, formada por vales e rios; desfavorecendo o
acumulo de NHF, enquanto Palmas localiza-se em regiées de maiores altitudes e
latitude, que favorecem a ocorréncia de temperaturas amenas e
consequentemente maior acimulo de NHF (WREGE et al., 2016).

Além disso, verifica-se tanto nas estimativas quanto nos dados
observados de NHFanual, que as regides sul e sudoeste do Parana apresentam
desvio padrao alto e consequentemente uma variabilidade anual alta (Figura 6).
Nos dados observados, o desvio padrao do NHF anual varia de 51,72; em
Planalto, a 111,36; em Palmas. Essa variabilidade é inerente a variacdo anual
da temperatura do ar, além da atuacdo dos sistemas meteoroldgicos
predominantes na regido, principalmente a entrada de frentes frias, as quais
adentram no sul do estado e causam queda brusca nas temperaturas (COSTA;
ANDRADE, 2015; FRITZSONS et al.,, 2008). No entanto, a variabilidade
interanual do somatdrio de frio é prejudicial ao estabelecimento das frutiferas de
clima temperado, dificultando a escolha das cultivares para cada regido; nos
anos de menor acumulo de frio a brotagdo e o florescimento podem ser
prejudicados e, consequentemente, pode ocorrer reducao na produtividade
(TANASIJEVIC et al., 2014) e dificuldade de escolha das cultivares com melhor
adaptacdo (MORAIS; CARBONIERI, 2015; MAULION et al., 2014).
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Figura 6 - Média e desvio padrdo do Numero de Horas Frio anual no periodo de 1980 a
2014, para as cidades de Fernandes Pinheiro, Francisco Beltrédo, Guarapuava, Palmas,
Pato Branco e Planalto.

Pela comparacao de médias (Tabela 1), os métodos NHFa, NHFam e
NHFpa ndo apresentarem diferencga significativa em relagdo ao NHF observado,
contrario do método de NHFcs. No entanto, os métodos NHFa e NHFam
subestimaram o NHF, enquanto o NHFcs superestimou o NHF em torno de
127,09 horas. O método NHFpa mais se aproximou do NHF observado, com uma
diferenca de apenas 4,87 horas em média por ano, o que pode ser considerado
desprezivel, representando um erro de acumulo diario de NHF inferior a 0,0333
horas, cerca de 2 minutos.

Tabela 1 - Comparacdo de médias e desvio padrdao para os métodos de estimativa do
Numero de Horas Frio para seis cidades do Parana (PR), no periodo de 1980 a 2014.

Cidades Desvio Observado Angelocci Angelocci Pola e Carbone
Padrao Modificado Angelocci e

Schwartz
Fernandes P. 14,14 208,31 a 188,11 a 184,23 a 229,18a 382,43 b
Francisco B. 11,07 237,20ab 210,62a 198,36a 258,94b 407,96c
Guarapuava 14,37 276,34 a 264,67 a 261,85 a 278,34 a 422,17 b
Palmas 18,47 426,26 a 393,67a 390,11a 414,74a 538,66b
Pato Branco 15,08 214,68 a 190,73 a 184,65a 210,48a 314,74b
Planalto 7,61 108,66 a 89,98 a 83,15 a 109,00 a 168,01 b

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha, ndo diferem pelo teste Tukey a 5%.

Analisando as demais estatisticas (Tabela 2), observa-se para todas as
cidades, exceto Palmas, que os métodos NHFa, NHFam e NHFpa, apresentam
elevados valores de correlagao (20,85) e baixos valores de RQME (<46,53h) e
de BIAS (-0,23), sugerindo que os trés métodos sdo coerentes em estimar o
NHF, corroborando os resultados da Tabela 1. J4 o NHFcs apresentou valores de
correlagdo inferior aos demais métodos (<0,76) e erro elevado, em torno de
150 horas, sendo considerado um método invidvel para estimar o NHF.
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De maneira geral, verifica-se proximidade entre os valores de NHF
estimado pelos métodos NHFa, NHFam e NHFpa em relagdo ao NHF observado
(Tabelas 1 e 2). No entanto, a proximidade & maior quando o NHF observado
anual é menor (em torno de 200h), e decai quando o NHF é maior (Figura 7).
Heldwein et al. (1989) também observaram melhor estimativa do NHF,
considerando métodos analiticos e de regressdo, para os meses menos frios em
Santa Maria (RS). Isso ocorreu possivelmente em funcao da menor variagdao do
momento de ocorréncia das temperaturas extremas (TM e Tm) em dias que
apresentavam marcha diaria da temperatura similar ao padrao, considerando
dias sem nebulosidade. A presenca de nuvens afeta o balanco de energia; desta
forma, durante a noite contribui para a diminuicdo da quantidade de radiacdo de
onda longa perdida para o espaco, aumentando a temperatura minima, e
durante o dia contribui para que uma quantidade menor de radiacdao de onda
curta alcance a superficie, diminuindo a temperatura maxima (SILVA; GUETTER,
2003). Ja Botelho et al. (2006) testando métodos de unidades de frio (UF) e de
nimero de horas de frio para o Parana, verificaram que em regides com
invernos mais amenos, ocorre maior diferenca entre NHF< 7,20 C e o nUmero
de UF. Isso ocorre principalmente em decorréncia do método de UF ponderar
diferentes faixas de temperatura; resultando em menores acumulos de unidades
de frio em dias com temperaturas altas, mesmo no periodo invernal (CARDOSO
et al., 2015). Salienta-se que o método de UF é bastante utilizado nos EUA
(LINVILL, 1990; LUEDELING, 2012) e pouco utilizado no Brasil (ALVARENGA et
al., 2002), principalmente por considerar unidades de frio ponderadas por faixas
de temperatura do ar.

Tabela 2. Estatisticas utilizadas na avaliacgdo do desempenho dos
métodos de estimativa de Numero de Horas Frio para seis cidades do Parana
(PR), no periodo de 1980 a 2014.

Cidades Angelocci Angelocci Modificado Pola e Angelocci Carbone e Schwartz
RQME BIAS r RQME BIAS r RQMEBIAS r RQME BIAS r
Fernandes P. 32,24 -0,1 0,95 34,59 -0,12 0,95 35,46 0,1 0,94 178,89 0,72 0,75
Francisco B. 30,21 -0,11 0,97 42,46 -0,16 0,9 27,16 0,09 0,97 157,1 0,53 0,75
Guarapuava 33,38 -0,04 0,93 36,17 -0,05 0,92 31,39 0,01 0,93 138,45 0,26 0,69

Palmas 57,21 -0,08 0,9 62,74 -0,08 0,88 46,43-0,030,91 117,83 0,47 0,67
Pato Branco 42,06 -0,11 0,9 46,53 -0,14 0,89 35,82-0,020,89 68,68 0,55 0,76
Planalto 33,11  -0,17 0,85 37,24 -0,23 0,85 26,38 0 0,86 183,26 0,84 0,75

Analisando separadamente os métodos de NHFa, NHFam, verifica-se que
ambos estimam valores semelhantes, apesar de considerar diferentes dados de
T21 (Figuras 2 e 3), e subestimam o NHF em todas as cidades (Tabela 1 e
Figura 7A, B), mesma situacao observada por Estefanel et al. (1991) e Botelho
et al. (2006). Segundo Angelocci et al. (1979), o método NHFa tende a
subestimar o NHF quando utilizado Tb’s baixas, como 7°C. Isso ocorre, pois, as
relagbes trigonométricas do método ndo representam bem a temperatura do ar
no periodo da tarde, sendo dificil estimar as horas de frio que ocorrem no
periodo das 12 as 24h. O método de NHFpa apresentou subestimativa nas
cidades de Palmas e Pato Branco e pequena superestimativa nas demais cidades
(Figura 7C), no entanto esses valores foram muito baixos variando o BIAS de 0
a 0,1 (Tabela 2). Inclusive, para as cidades de Guarapuava, Pato Branco e
Planalto, os valores do NHFpa foram muito semelhantes ao NHF observado. Ja o
método de NHFcs superestimou o NHF em todas as cidades (Figura 7D).
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Assim, o NHFa, NHFam e NHFpa podem ser utilizados para a estimativa
de NHF. No entanto, em quase todas as cidades, observou-se melhor
desempenho do método de NHFpa em relagdo aos demais. Dessa forma, deve
ser dada preferéncia ao método de NHFpa para a estimativa do NHF para as
cidades estudadas, podendo ser utilizado em outras localidades da regido,
garantindo a quantificacdo adequada da disponibilidade do NHF. Ressalta que o
NHF é uma variavel utilizada no processo de selecdo de zonas climaticas aptas a
introdugao de frutiferas de clima temperado (LUEDELING, 2012; WREGE et al.,
2016), ajustes do zoneamento agricola (HELDWEIN et al., 1989) considerando o
clima presente e futuro (LUEDELING et al., 2011) e avaliacdo do acumulo diario,
mensal e anual de NHF, o qual serve para aplicar o manejo adequado dessas
culturas no campo (LUEDELING, 2012).

O método de NHFpa possuiu a vantagem de ser capaz de refazer a curva
diaria de temperatura do ar para qualquer local que disponha de dados de Tm e
TM, os quais sao facilmente obtidos em estacdes meteoroldgicas automaticas e
convencionais, inclusive as de 3 * classe (WMO, 2008). As funcbes de
resfriamento e aquecimento permitem detectar os momentos exatos em que a
temperatura do ar é igual a Tb, facilitando assim, o computo do NHF
simultaneamente para qualquer valor de Tb, além de ser um método
computacionalmente simples de ser implementado. Concomitantemente, o
NHFpa estima com confiabilidade o NHF para as condicdes de clima atual
(Tabela 2), devendo ser o método utilizado em projecdes do NHF considerando
cenarios climaticos futuros, permitindo avaliar os possiveis impactos das
mudancas climaticas no acimulo de frio. Informacdes dessa natureza permitem
contribuir com atualizacdo dos zoneamentos de aptiddo climatica para as
frutiferas de clima temperado e as espécies florestais criofilas, em estudos de
riscos climaticos associados a introducdo e cultivo desses tipos de culturas
(LUEDELING, 2012; WREGE et al., 2016), além de ser crucial para a escolha das
cultivares mais apropriadas para o local de cultivo (LUEDELING et al., 2009).
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Figura 7 - Relagdo entre o nimero de horas de frio anual observado e o estimado pelos
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4. CONCLUSOES

Dentre os métodos de estimativa do NUmero de Horas de frio avaliados,
o que melhor representa o NHF da regido sul e sudoeste do Parana é o método
de Pola e Angelocci (1993), o qual considera as temperaturas maximas e
minimas do ar para recriar a curva de temperatura diadria e estabelecer o
periodo no qual a temperatura do ar ficou abaixo de determinado limiar.
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