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Disponibilidade das horas de frio (hf ≤ 7,2ºc) na Encosta da
Serra do Sudeste, em Pelotas, RS1

Availability of chilling hours (ch ≤ 7.2ºc) in the slope of the
Southeast mountains, Pelotas, Rio Grande do Sul State, Brazil1

João Baptista da Silva2, Flavio Gilberto Herter3 e Sheila Radmann da Paz4

Resumo -  No presente trabalho estudou-se o comportamento das horas de frio (hf ≤ 7,2ºC), registradas nas 27
décadas (dez dias) de março a novembro, na EMBRAPA Clima Temperado, em Pelotas-RS, localizada a 220m
de altitude, coordenadas: 31º52´S e 52º21´W, de 1958 a 1999, por meio de análises estatísticas. As médias
decadais transformadas (Y=X0,38), foram ajustadas, por regressão periódica, a um modelo composto da primeira
onda senoidal, com 93% de representatividade. A média decadal máxima estimada (50,1hf) localizou-se na
segunda década de julho. Probabilidades de ocorrência de determinadas horas de frio (5, 10, 15, ..., 50hf)
foram estimadas pela distribuição normal e variam de 25% a 91%.Os dados de horas de frio, submetidos à
análise da variação, apresentaram uma leve tendência linear crescente ao longo dos anos e uma forte
sazonalidade dentro dos anos. Estimativas das probabilidades de horas de frio acumuladas para diversas
faixas, foram obtidas para os períodos de maio a julho e maio a agosto, por serem os mais importantes quanto
ao requerimento de frio das frutíferas. E, daí, pode-se notar a importância do mês de agosto no acúmulo de
horas de frio. Encontrou-se, também, uma tendência linear crescente das somas das horas de frio, nos dois
períodos, por meio do cálculo das médias móveis, o que representa uma valiosa informação para o incremento
das atividades com frutíferas na região.

Palavras-chave: frutíferas, dormência, modelagem estatística, médias móveis.

Abstract - In this paper, the chilling hours (ch ≤ 7.2ºC) were calculated using statistical analysis. The data
were collected during 27 decades (ten days) between March and November, at EMBRAPA Temperate Climate,
Pelotas, RS, 220m of altitude, 32º52´S latitude and 52º21´W longitude, Brazil, from 1958 to 1999. The transformed
(Y=X0,38) decade averages were fitted, using periodic regression, to a first sine wave model, which had a
representativeness of 93%. The maximum estimated average (50.1ch) occured in the second decade of July.
Probabilities of occurrency for certain chilling hours (5, 10, 15, ..., 50ch) were estimated by Normal distribution
and ranged from 25% to 91%. An analysis of variance showed that the chilling hours data have a slight
increasing trend along the years and a strong seasonal component within years. Probability estimations of the
cumulative chilling hours in several intervals were obtained for May-July and May-August, because of their
relevancy in the cold requirements of fruit trees. It was showed the importance of August on the accumulation
of chilling hours. Also an increasing linear trend was found for the sum of chilling hours, in the two periods, by
using moving averages, which comprises a valuable information to an increase on the local activities with fruit
trees.

Key words: fruit trees, dormancy, statistical modelling, moving averages.
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Introdução

O frio é considerado o principal fator exógeno
para a indução à saída da dormência em gemas de
espécies de frutíferas nas regiões temperadas
(NIGOND,1967; CHAMPAGNAT, 1983).

 A região sul do Brasil apesar de ser de clima
subtropical com algumas localidades temperadas,
apresenta grandes variações entre anos, com inver-
nos amenos, o que tem dificultado a adaptação de
espécies e cultivares oriundos de regiões com inver-
nos bem definidos, pois as mesmas geralmente apre-
sentam respostas fisiológicas indesejáveis.

A dormência das frutíferas caducifólias, em
zonas de clima temperado, envolve três estágios: para-,
endo- e ecodormência (LANG, 1987). A
endodormência é induzida e eliminada pelo efeito de
baixas temperaturas, durante o inverno. Portanto, é
importante conhecer-se a duração de tal fase, para
poder intervir, quando ocorre insuficiência de frio,
com algumas práticas como no caso do uso de subs-
tâncias químicas para induzir a brotação.

O efeito de baixas temperaturas, em plantas
frutíferas, tem sido estudado por um grande número
de pesquisadores. WEIMBERGER, em 1950, foi
quem primeiro propôs um modelo para estimar a
floração em pessegueiro. O autor baseou-se no efeito
de temperaturas inferiores a 7,2ºC, como as mais efi-
cientes para eliminar a endodormência de um grande
número de cultivares de pessegueiro. O método con-
siste na contabilização de horas em que a temperatu-
ra permanece abaixo deste patamar, durante o perío-
do de repouso das frutíferas, sendo que cada cultivar
necessita acumular um determinado número de ho-
ras abaixo deste nível, para satisfazer a necessidade
de frio. O modelo tornou-se o mais difundido e utili-
zado pela simplicidade de cálculo.

Outros modelos foram propostos nestes últi-
mos trinta anos onde ressaltam o efeito de outros ní-
veis de temperatura. Por exemplo  EREZ & LAVEE
(1971) verificaram que as temperaturas de 3 e 10ºC
tem a metade da eficiência comparada a de 6ºC, na
eliminação da dormência em pessegueiro. Mais tar-
de, RICHARDSON et al.  (1974) propuseram um mo-
delo de Unidades de Frio (UF), onde cada temperatu-
ra tem efeito diferente na eliminação da dormência,
podendo ser até mesmo negativo, quando a tempera-
tura ultrapassa um determinado patamar.

O objetivo do presente trabalho foi analisar
estatisticamente as médias decadais de horas de frio

no CPACT/EMBRAPA, bem como as somas das
horas de frio acumuladas nos períodos maio-julho e
maio-agosto, visando usar estes conhecimentos como
subsídio ao zoneamento de fruteiras.

Material e métodos

Os dados utilizados no trabalho foram as ob-
servações decadais de horas de frio (hf ≤ 7,2ºC) e
suas médias, coletadas nos 42 anos de observação
(1958 a 1999), para as 27 décadas de março a novem-
bro, desde os registros (termogramas) na estação
meteorológica do Centro de Pesquisas de Clima Tem-
perado da EMBRAPA, coordenadas: 32º52´S e
52º21´W, 220m de altitude,  apresentados na Tabela
1.

As médias decadais de horas de frio calcula-
das nos 42 anos de observações foram devidamente
transformadas na busca de homogeneidade de
variâncias e normalidade dos dados (BAPTISTA DA
SILVA, 1979). A seguir, ajustou-se um modelo de
regressão harmônica, de modo a ressaltar a
sazonalidade existente. Optou-se pelo processo de
análise periódica, tendo em vista o caráter periódico
dos dados: as horas de frio são função do comporta-
mento periódico das temperaturas decadais, ao longo
do ano (AMARAL, 1968; BAPTISTA DA SILVA et
al., 1991).

Baseados na normalidade dos dados transfor-
mados, estimaram-se as probabilidades de ocorrên-
cia de determinadas quantidades de horas de frio, nas
décadas.

A análise da variação das horas de frio, con-
siderou como tratamentos as 27 décadas e como re-
petições os 42 anos de observação. Embora sabendo
das limitações dos resultados da análise, visto que os
dados não atendem a pressuposição de independên-
cia por falta de casualização, buscou-se, mesmo
assim, alguma informação indicativa para outras
análises.

Construiram-se tabelas das horas de frio acu-
muladas de março a julho e a agosto e, de maio a
julho e a agosto, e a partir delas estimou-se probabi-
lidades de ocorrência de horas de frio acumuladas
para diversas faixas de interesse nestes períodos defi-
nidos. Verificou-se, também, a tendência destas so-
mas de maio-julho e de maio-agosto, ao longo dos
anos, por meio de médias móveis (MORETIN et
al., 1986).
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Resultados e discussão

Aparecem nas últimas colunas da Tabela 1,
as médias decadais, os desvio-padrões e os coefici-
entes de variação dos dados calculados para os 42
anos de observação. As variabilidades dos dados, ge-
ralmente altas, são menores nas décadas dos meses
de junho, julho e agosto.

Em relação às médias decadais, calculadas
nos 42 anos de observação, foi notado que as mes-
mas não seguiam a distribuição normal, pelo teste de
Shapiro e Wilk (SHAPIRO, 1990) donde obteve-se
W=0,8767 (P<0,0037), entretanto, pode-se encontrar
uma transformação, Y=X0,38, que permitiu a aquisi-
ção desta importante propriedade (W=0,924;
P<0,052). Quanto à homogeneidade de variâncias os
testes de Cochran (Cx=0,3401 e Cy=0,2119) e o de
Bartlett (Fx=1,77 e Fy=0,8379) apresentaram-se não
significativos (variâncias homogêneas), tanto para os
dados originais quanto para os transformados (DIXON
et al., 1969). Para estes testes, as 27 médias decadais
foram subdivididas em 9 grupos de três médias, na
ordem de ocorrência dentro do ano.

A seguir, os dados transformados foram sub-
metidos à análise harmônica e ajustou-se uma equa-
ção composta pela primeira onda senoidal:

Y
t 
= 2,6985 - 1,7231 cos (0,2327t) +

         + 0,1449 sen (0,2327t)

        t=0,1,2,...,26 décadas

com um coeficiente de determinação (r2) de 93%,
indicando um ótimo ajuste.

Na Figura 1, estão representados a curva
indicada pela equação ajustada e os pontos (valores
transformados) correspondentes aos valores observa-
dos. O erro quadrático médio (EQM) do modelo
foi de apenas 0,1031. Pela transformação inversa
(X = elnY/0,38) pode-se voltar aos correspondentes va-
lores de horas de frio estimados pelo modelo.

A curva atinge o seu ponto de máximo
(Y = 50,14), para t =13, isto é, na 14ª década do
período de estudo, segunda década de julho (11 a
20 de julho).

Os dados transformados seguem aproximada-
mente a distribuição normal com média x = 2,70 e
desvio padrão s=1,29. A partir daí, pode-se estimar, a
probabilidade de ocorrência de determinadas horas
de frio (X), por décadas,como apresentado na Tabela 2.

Por exemplo, é esperado 25 ou menos horas
de frio (hf ≤ 7,2ºC) em cerca de 71% das décadas
estudadas. Informações valiosas podem ser obtidas
desta tabela para o planejamento das atividades com
fruteiras que tenham exigências de frio para o seu
bom desenvolvimento.

Pelo quadro da análise de variação (Tabela
3) pode-se observar que o efeito dos anos (tendência)
e das décadas (sazonalidade) foram altamente signi-
ficativos. Entretanto, nenhum modelo conseguiu re-
presentar adequadamente a tendência dos dados.
Quanto a sazonalidade poder-se-ia ajustar uma equa-
ção polinomial, ou um modelo de regressão periódi-
ca. Devemos lembrar das limitações destes resulta-
dos, tendo em vista as pressuposições da análise da
variação não atendidas pelos dados em apreço; são
usados apenas como uma simples indicação do com-
portamento das horas de frio ao longo dos anos e no
conjunto das décadas avaliadas dentro do ano.

Na Tabela 4, pode-se ver as horas de frio
acumuladas de março a julho, de março a agosto, de
maio a julho e de maio a agosto. Os meses de julho e
agosto foram escolhidos como final do período de
acúmulo de horas de frio por serem, qualitativamente
e quantitativamente, os períodos mais propícios para
quebra de dormência das frutíferas. O início das
observações em maio, ao invés de março, justifica-se
pelo fato de que as horas de frio ocorridas em março
e abril não chegam a representar 20% da soma de
horas de frio dos períodos completos (março-julho
ou março-agosto).

Estas somas são muito variáveis ao longo dos
anos: de 154 a 686 hf, no período março-julho; de
197 a 785 hf, no período março-agosto; de 154 a 640
hf, no período maio-julho e de 197 a 739 hf, no
período maio-agosto, indicando uma certa
inconstância das horas de frio acumuladas, o que é
obstáculo ao planejamento das atividades agrícolas.

As probabilidades deste comportamento,
estimadas por meio das freqüências relativas
acumuladas (%) estão apresentadas nas Tabelas 5 e
6. Pode-se ver nesta última tabela que nas faixas de
250 a 300hf e de 300 a 350hf encontram-se as maiores
probabilidades para o período maio-julho. Por outro
lado, no período maio-agosto, são as faixas de 300 a
350hf e de 400 a 450hf que se destacam. Na coluna
das freqüências relativas acumuladas (%) pode-se
verificar, por exemplo, que no período de maio-julho
horas de frio acumuladas até 450h tem probabilidade
de ocorrência de cerca de 86%, enquanto para o
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período de maio-agosto é de 64 %. Isto é ocasionado
pela grande contribuição do mês de agosto em horas
de frio no período, com acréscimos relativos médio
de 34% ao longo dos 42 anos.

Para as somas térmicas de maio-julho e maio-
agosto foram estimadas as tendências ao longo dos
anos, baseadas nas médias móveis de 3, 5, 7, 9 e 11
anos. Para estas últimas ficou bem nítida a tendência
crescente das somas de horas de frio (hf ≤7,2 ºC), nos
dois períodos. Nas Figuras 2 e 3, estão representadas
as médias móveis de 11 anos para os períodos de maio-
julho e de maio-agosto, respectivamente. Pode-se ver
uma tendência crescente significativa (α=0,01),
representada pelas retas de regressão ajustadas aos

dados. Para os períodos de maio-julho e
maio-agosto, as equações ajustadas
foram, respectivamente:

Y = 225,2 + 4,564 t ,   com  r2 = 0,81
e

Y = 320,2 + 4,892 t ,   com  r2 = 0,84

 para t = 1,2,3,...,32  médias moveis

Esta informação é bastante
importante para o planejamento das
atividades com frutíferas na região, visto
indicar um promissor horizonte de
suficiência de horas de frio para a quebra
de dormência daquelas espécies mais
exigentes, caso mantenha-se o mesmo
comportamento verificado. Convém
salientar que este fato não reflete um
correspondente inverno mais rigoroso,
visto que o método leva em conta o
somatório de temperaturas menores ou

iguais a 7,2ºC, o que não indica a ocorrência
obrigatória de valores muito baixos.

Conclusões

O estudo permite concluir que:

• As horas de frio (hf ≤ 7,2ºC) registradas nas 27
décadas do período de março a novembro,
apresentam uma leve tendência crescente ao longo
dos anos e uma sazonalidade marcante em relação
às décadas, dentro de cada ano.

• As médias decadais de horas de frio são crescentes
a partir de março até atingir um ponto de máximo
(Y = 50,14) na segunda década de julho e, daí,
decrescem até novembro.

 • A partir dos dados (médias decadais) transformados,
probabilidades de ocorrência de determinadas
quantidades de horas de frio (5, 10, 15,..., 50hf)
sejam estimadas pela distribuição Normal, variando
de 25% a 91%.

 • As mais altas probabilidades de ocorrência de horas
de frio acumuladas sâo obtidas nas faixas de 250 a
300hf e de 300 a 350hf, para o período maio-julho
e, nas faixas de 300 a 350hf e de 400 a 450hf, para
o período maio-agosto. O mês de agosto tem grande
importância em ocorrência de horas de frio no
período.

Tabela 2. Probabilidades de ocorrência das médias
decadais de horas de frio.

x = valores de horas de frio P(X ≤ x)

5 25%
10 41%
15 53%
20 63%
25 71%
30 77%
35 82%
40 85%
45 88%
50 91%
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Figura 1. Curva do modelo de regressão periódica ajustada aos
valores transformados (Y = X0,38) das médias decadais (de
março a novembro) de horas de frio (hf ≤ 7,2°C), no
CPACT / EMBRAPA, de 1958 a 1999.
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• As somas de horas de frio acumuladas de maio a
julho e de maio a agosto apresentam tendências
lineares crescentes ao longo dos anos, o que indica
um valioso subsídio para o planejamento das
atividades com frutíferas na região.
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Tabela 5. Frequências relativas acumuladas (%) das horas de frio (hf = 7,2 ºC ) de março a julho e de março a agosto,
na estação meteorológica do CPACT / EMBRAPA, Pelotas, RS, 1958/1999.

Março - Julho Março - Agosto

Classes Frequência
Frequência

relativa
 (%)

Frequência
relativa

acumulada (%)
Classes Frequência

Frequência
relativa

(%)

Frequência
relativa

acumulada (%)

150 - 200 4 9,5 9,5 150 - 200 1 2,4 2,4
200 - 250 4 9,5 19,0 200 - 250 0 0,0 2,4
250 - 300 8 19,0 38,0 250 - 300 4 9,5 11,9
300 - 350 10 23,9 61,9 300 - 350 5 11,9 23,8
350 - 400 5 11,9 73,8 350 - 400 8 19,0 42,8
400 - 450 4 9,5 83,3 400 - 450 7 16,7 59,5
450 - 500 3 7,1 90,4 450 - 500 5 11,9 71,4
500 - 550 2 4,8 95,2 500 - 550 5 11,9 83,3
550 - 600 0 0,0 95,2 550 - 600 1 2,4 85,7

600 ou
mais 2 4,8 100,0 600 ou

mais 6 14,3 100,0

Tabela 6. Frequências relativas acumuladas (%) das horas de frio (hf = 7,2 ºC ) de maio a julho e de maio a agosto, na
estação meteorológica do CPACT / EMBRAPA, Pelotas, RS, 1958/1999.

Maio - Julho Maio - Agosto

Classes Frequência
Frequência

relativa
(%)

Frequência
relativa

acumulada (%)
Classes Frequência

Frequência
relativa

(%)

Frequência
relativa

acumulada (%)

150 - 200 4 9,5 9,5 150 - 200 1 2,4 2,4
200 - 250 6 14,3 23,8 200 - 250 0 0,0 2,4
250 - 300 10 23,8 47,6 250 - 300 5 11,9 14,3
300 - 350 9 21,4 69,0 300 - 350 9 21,4 35,7
350 - 400 5 11,9 81,0 350 - 400 4 9,5 45,3
400 - 450 2 4,8 85,7 400 - 450 8 19,0 64,3
450 - 500 2 4,8 90,5 450 - 500 6 14,3 78,6
500 - 550 2 4,8 95,2 500 - 550 2 4,8 83,4
550 - 600 0 0,0 95,2 550 - 600 2 4,8 88,1

600 ou
mais 2 4,8 100,0 600 ou

mais 5 11,9 100,0
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Figura 2. Médias móveis de 11 anos para a soma de
horas de frio no período de maio a julho, no
CPACT/EMBRAPA, Pelotas, RS, 1958-1999
(X=0 : Ano1958).
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Figura 3. Médias móveis de 11 anos para a soma de
horas de frio no período de maio a agosto,
no CPACT/EMBRAPA, Pelotas, RS, 1958-
1999 (X=0 : Ano1958).


