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APRESENTAÇÃO

As Ciências Agrárias são um campo de estudo multidisciplinar por excelência, e 

um dos mais profícuos em termos de pesquisas e aprimoramento técnico. A demanda 

mundial por alimentos e a crescente degradação ambiental impulsionam a busca 

constante por soluções sustentáveis de produção e por medidas visando à preservação 

dos recursos naturais. 

A obra Agrárias: Pesquisa e Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo 

compila pesquisas atuais e extremamente relevantes, apresentadas em linguagem 

científica de fácil entendimento. Na coletânea, o leitor encontrará textos que tratam dos 

sistemas produtivos em seus diversos aspectos, além de estudos que exploram diferentes 

perspectivas ou abordagens sobre a planta, o meio ambiente, o animal, o homem, o social 

e sobre a gestão. 

Este Volume VI traz 28 artigos de estudiosos de diversos países. São 14 

trabalhos de autores da Argentina, China, Colômbia, Espanha, México, Peru e Portugal e 

14 trabalhos de pesquisadores brasileiros, divididos em dois eixos temáticos: os 

primeiros 13 capítulos versam sobre Sistemas de Produção Vegetal e os demais 

tratam de temas variados dentro do eixo temático Zootecnia e Veterinária. 

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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RESUMO: O uso de funções não-
lineares em função do tempo térmico 
(TT) permite modelar o crescimento dos 
frutos, independentemente da localização 
geográfica, estado de desenvolvimento 
ou diferenças climáticas. Esta simulação 
foi testada  no crescimento do fruto da 
pereira (Pyrus communis L.) cv. ‘Rocha’, em 
pomares de alta densidade localizados em 

1  Artigo publicado em: Actas Portuguesas de Horticultura, 
nº 32 (2020): 207-217.

Alcobaça (Lat.: 39,496º N; Long.: 9,022º W; 
Alt.: 75 m). O TT foi calculado utilizando 
o modelo triangular (ou “dente de serra”) 
após parametrização: Tb= 0,18°C, To= 
21,30°C e Tx=35,17°C. Verificou-se que o 
crescimento destes frutos em condições 
aproximadamente não-limitantes se ajusta 
bem aos modelos logístico e expolinear 
limitado superiormente, com os padrões de 
acumulação de matéria seca (MS) na fase 
linear a proporcionar taxas de crescimento 
de 0,00107  g de MS por ºC h (i.e., 0,41g/d). 
No entanto, em situações de crescimento 
limitado, as curvas autocatalíticas revelam 
bom ajustamento e têm parâmetros que 
facilitam a interpretação do crescimento. 
A monitorização do crescimento 
complementada com o recurso a este modelo 
permite ao gestor atuar tecnicamente (monda 
de frutos, rega, nutrição), reagindo de forma 
antecipada a crescimentos insuficientes. 
Permite ainda manter  o foco na qualidade 
e criação de valor com reforço do grau de 
previsibilidade das colheitas.
PALAVRAS-CHAVE:  Crescimento potencial. 
Pereira ‘Rocha’. RGR. Tempo térmico. 

‘ROCHA’ PEAR (PYRUS COMMUNIS L.) FRUIT 
GROWTH SIMULATION IN RELATION TO 

THERMAL TIME

ABSTRACT: The use of non-linear functions 
as a function of thermal time (TT) allows 
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modeling of fruit growth, regardless of geographic location, developmental stage 
or climatic differences. This simulation was validated on the growth of ‘Rocha’ pear 
fruit, in high density orchards located in Alcobaça (Lat.: 39,496º N, Long.: 9,022º W, 
Alt.: 75 m). TT was measured using the triangular model (or “sawtooth model”) after 
parameterization: Tb = 0,18°C, To = 21,30°C and Tx = 35,17°C. Fruit growth under 
approximately non-limiting conditions was fitted well both by logistic function and 
upper-limited expolinear model. In this model, DM accumulation in the linear phase 
provides growth rates of 0,00107 g dry matter per ºC h (i.e., 0,41g/d). However, under 
limited growth conditions, autocatalytic curves depict a good adjustment and have 
meaningful parameters. Growth monitoring and the use of this model on data support 
management decisions (fruit thinning, irrigation, nutrition) will help to avoid insufficient 
growth. Additionally, it contributes to maintain the focus on quality and value creation 
and improves the prediction of final productivity.
KEYWORDS:  Potential growth. ‘Rocha’ pear. RGR. Thermal time.

1 INTRODUÇÃO

O crescimento dos frutos tem sido estudado com base em diversos modelos. Os 

modelos sigmoides caracterizam-se por uma assimptota superior que limita o tamanho 

final dos frutos e por uma inflexão que representa o ponto de alteração da aceleração 

do processo, passando de uma velocidade crescente para decrescente. O modelo 

logístico, de Gompertz e de Richardson são alguns exemplos amplamente divulgados na 

descrição dos padrões de crescimento (Richards, 1969; Hunt, 1982; Seber & Wild, 1989; 

Garritz et al., 1993). A equação autocatalítica de três parâmetros é também usada no 

estudo de processos de crescimento biológicos, destacando-se por não introduzir perda 

de precisão face às equações convencionais de quatro parâmetros e por permitir um 

ajustamento mais rápido e facilitado pela estimativa dos parâmetros iniciais obtidos através 

da regressão linear da sua transformação logarítmica (Martins et al., 2008). Contudo, 

distingue-se das anteriores por não possuir inflexão, sendo a velocidade decrescente 

em todo o seu domínio (Alvarez & Boche, 1999). Alguns autores procuraram descrever 

o crescimento dos frutos como duas secções lineares, a primeira centrada na divisão 

celular e a segunda na expansão celular (Schechter et al., 1993). Esta descrição, apesar 

de bem ajustada na segunda parte do ciclo, não descreve corretamente o crescimento 

inicial. Já a equação expolinear de Goudriaan & Monteith (1990) evidencia o crescimento 

exponencial do peso seco no início do ciclo, seguido por uma fase de crescimento linear. 

Estes autores explicavam o crescimento inicial com o aumento exponencial da interceção 

de luz pelas folhas entretanto produzidas, completando-se depois a formação do aparelho 

foliar com a consequente estabilização da interceção de luz e respetiva linearização da 
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função de crescimento dos frutos. Em macieiras, Pratt (1988) atribuía a primeira fase de 

crescimento dos frutos à divisão celular que ocorre nas primeiras três a cinco semanas 

após a plena floração (SAPF) e a segunda à fase de expansão celular. A análise com 

base em acontecimentos cronológicos deve ser efetuada cuidadosamente, pois apesar 

de alguns autores confirmarem estas datas em pereira, Sterling (1954) verificou que a 

divisão celular na cultivar ‘Bartlett’ se prolongou até seis a oito SAPF na zona interior do 

fruto e até doze na periferia. Martins et al. (2008) salientavam ainda a necessidade de 

introdução de uma alteração à equação inicial de forma a limitá-la superiormente, pois o 

crescimento dos frutos não é indefinido e tende a estabilizar na fase final de crescimento. 

Apesar do crescimento sigmoidal ser frequentemente obtido usando o diâmetro 

como medida do crescimento, a expressão em peso fresco ou peso seco é mais 

apropriada do ponto de vista da expressão do crescimento biológico. 

A importância da temperatura no crescimento dos frutos e no desenvolvimento 

tem sido confirmada por diversos investigadores (Westwood, 1978; Haun & Coston, 

1983), tendo-se demonstrado que a acumulação de unidades de calor ou de graus dia 

pode ser uma medida efetiva na determinação da evolução do crescimento. Apesar da 

dependência de fatores externos, o crescimento dos frutos pode depender de outras 

variáveis intrínsecas ao próprio fruto. Jackson (2003) referia que o aumento do tamanho 

das células dependia da deposição de novos materiais na parede celular, do influxo de 

solutos, do influxo de água (que depende da concentração de solutos), da plasticidade 

da parede celular, disponibilidade de água, transpiração, potencial hídrico da planta e das 

restrições impostas à extensibilidade da epiderme e camadas adjacentes.  

Os modelos de crescimento devem procurar quantificar o carbono necessário ao 

crescimento dos frutos, evidenciando desta forma o seu poder de “sink”. Devem ainda ser 

distinguidos os padrões de crescimento potencial, ocorrendo em disponibilidades ótimas 

de recursos e sem competição, dos padrões de crescimento atual, nas condições reais 

de recursos limitados e/ou competição com outros frutos (Lakso et. al., 1995). 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

O crescimento dos frutos foi avaliado entre abril de 2006 e agosto de 2010 em 

pereira (Pyrus communis L.) cv. ‘Rocha’, em pomares de alta densidade localizados em 

Alcobaça (Lat.: 39,496º N; Long.: 9,022º W; Alt.: 75 m) e ainda entre março de 2017 e 

agosto de 2018 em outros pomares localizados na mesma região e de menor densidade. 

Os dados obtidos entre 2008 e 2010 foram usados para calibrar um modelo de previsão 

de calibres à colheita e os dados obtidos em 2017 e 2018 serviram para a validação. Foram 
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usados valores do diâmetro máximo equatorial medido semanalmente em 90, 90 e 36 

frutos, respetivamente para cada um dos anos usados na calibração e em 22 e 32 frutos 

nos anos usados para a validação. Todos os dados obtidos no período compreendido 

entre 2006 e 2010 foram usados para calibrar as relações entre o peso (fresco e seco) 

e o diâmetro equatorial máximo. As medições foram efetuadas com um paquímetro com 

capacidade de medição de 0 a 150 mm e precisão de 0,03 mm (Adolf Würth GmbH & Co. 

KG, Kunzelsau, Alemanha). 

A determinação das temperaturas cardinais usadas no cálculo do tempo térmico 

foi efetuada pela minimização do quadrado dos erros entre os pesos estimados através da 

equação logística e os observados, num ajustamento de seis parâmetros, nomeadamente 

dos parâmetros da logística e das temperaturas cardinais. No cálculo do incremento 

horário de tempo térmico foram usados todos os dados de temperatura do ar (Ti) 

disponíveis dos anos de 2008, 2009 e 2010 mediante o uso da seguinte função (1): 

      

 

               (1)

Nesta função Tb é a temperatura base, To é a temperatura ótima para o 

desenvolvimento e Tx é a temperatura crítica.

Para descrever o crescimento potencial dos frutos da pereira ‘Rocha’ foram 

selecionados para comparação o modelo logístico (2) e o expolinear limitado (3), 

respetivamente um modelo a três e outro a quatro parâmetros, os quais são descritos 

pelas seguintes equações: 

        

 
      (2)                        (3) 

Nestes modelos, W representa o peso estimado do fruto (g), W0 e Wmáx o peso 

inicial e o máximo assimptótico, Cm a taxa de crescimento máxima absoluta (em ganho de 

peso por °C de TTac na fase linear), Rm a taxa de crescimento máximo relativo (em ganho 

de peso por unidade de peso e de TTac), TTac é o tempo térmico acumulado desde a plena 

floração (F2) e tb é vulgarmente designado por “lost time” e corresponde à interseção da 

fase linear sobre o eixo das abcissas. 
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O crescimento dos frutos em situações limitantes foi estudado após o 

ajustamento de curvas de crescimento autocatalíticas, que podem ser descritas pelo 

seguinte modelo (4):

                                                                            

                    (4)

Os parâmetros facilitam a interpretação do processo, sendo que Wmáx representa 

o peso máximo assintótico, k a RGR máxima e t0 é ponto de inflexão da curva sobre o eixo 

das abcissas. 

A AGR (“absolute growth rate”) (5) e a RGR (“relative growth rate”) (6) foram 

calculadas de acordo com as seguintes expressões:
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Para a previsão do peso final dos frutos foi calibrado um modelo linear que 

apresentava como variável independente o peso dos frutos com TTac de 35000ºC 

h. A performance dos modelos foi avaliada usando métodos gráficos e estatísticos, 

concretamente, a raiz do erro quadrático médio (RMSE), o erro médio absoluto (MAE, 

expresso em % da média dos valores observados), o índice de concordância de Willmott (D, 

Willmott, 1984) e a eficiência de modelação (ME, Vanclay & Skovsgaard, 1997). São ainda 

apresentados o número de observações da amostra (N), o valor médio e respetivo desvio 

padrão dos valores observados (Ō, so) e estimados ( P , sp), bem como os coeficientes de 

determinação (r2), a ordenada na origem (a) e o declive da reta de regressão (m). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

As temperaturas cardinais obtidas para o cálculo do tempo térmico através do 

modelo triangular proposto foram Tb= 0,18°C, To= 21,30°C e Tx=35,17°C. A regressão obtida 

entre valores observados e estimados passando pela origem apresentou um declive de 

0,993 (±0,0009) e um coeficiente de determinação de 0,99 (N=8741). Apesar de não 

existirem valores orientativos para a pereira, existem referências a temperaturas base (Tb) 

e a temperaturas críticas (Tx) para a macieira próximas dos valores determinados (Shaltout 

& Unrath, 1983; Putti et al., 2003), facto expectável tendo em conta que pertencem à 

mesma subfamília. Desta forma, o uso de expressões não lineares na expressão do 

TT permite usar esta metodologia durante todo o ciclo e em diferentes climas. O uso 

do TT pode revelar-se especialmente inapropriado se for considerada uma resposta 
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linear à temperatura, principalmente na segunda metade do ciclo em que a exposição 

a temperaturas elevadas é comum. A função proposta penaliza as temperaturas supra-

ótimas nas respostas fenológicas (Figura 1).

Figura 1 – Função de ajustamento das temperaturas para cálculo do tempo térmico, sendo .

O uso do tempo térmico revela-se uma variável mais estável do que o tempo 

cronológico, geralmente expresso em dias após a plena floração (DAPF) e vulgarmente 

usado como simulador das fases de desenvolvimento (Figuras 2 e 3). Assim, as diferenças 

aparentes dos cursos do crescimento do diâmetro dos frutos desaparecem quando o 

crescimento foi reportado em relação ao tempo térmico. O recurso habitual ao tempo 

cronológico por parte de técnicos e produtores conduz frequentemente a inferências 

erradas sempre que se procuram comparar padrões de crescimento anuais ou referentes 

a zonas de produção distintas. 

Figuras 2 e 3 – Evolução do diâmetro do fruto em tempo cronológico (dias após a plena floração) e em tempo 
térmico acumulado (ºC h com Tb= 0,18°C, To= 21,30°C e Tx=35,17°C determinado a partir do estado fenológico F2 
da escala de Fleckinger). 
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Sendo o crescimento dos frutos um indicador fundamental de monitorização e 

ajustamento da performance dos pomares procurou-se relacionar o diâmetro equatorial 

máximo dos frutos (pela simplicidade e rapidez de medição) com outras variáveis de 

maior significado biológico. Verificou-se que o peso fresco e o peso seco se encontram 

bem relacionados com o diâmetro (Figuras 4 e 5). 

Figuras 4 e 5 – Relação do peso fresco e seco do fruto (g) com o diâmetro equatorial máximo (mm).

As curvas obtidas para as amostras que relacionam o peso fresco com o 

diâmetro para cada um dos cinco anos são relativamente consistentes, rejeitando-se 

apenas três dos dez testes de igualdade possíveis, nomeadamente entre os anos de 

2007 e 2008, 2007 e 2009 e entre 2008 e 2010 (α=0,05). Os parâmetros A e B não 

diferem significativamente em nenhum dos casos. As parametrizações genéricas destas 

equações com o peso fresco e com o peso seco são apresentadas no Quadro 1. 

Quadro 1 – Parametrização geral das equações que relacionam o peso fresco (PF) e seco (PS) com o diâmetro.

Variável Função N r2 A b

PF p = a.d b 967 0,993 0,00110 ±0,00005 2,83280 ±0,01005

PS p = a.d b 199 0,983 0,00038 ±0,00008 2,62402 ±0,03265

Verificou-se ainda que o peso do fruto estava linearmente relacionado com 

o cubo do seu diâmetro equatorial máximo. As regressões encontradas entre estas 

variáveis, usando o cubo do diâmetro como variável independente e o peso como variável 

dependente, apresentam um declive de 0,5422 (±0,0013) para o peso fresco (r2=0,995) 

e de 0,9810 (±0,0007) para o peso seco (r2=0,981). Na Figura 6 apresentamos a relação 

com o peso fresco que se revelou significativa, quer pela análise ao valor do coeficiente 



Agrárias: Pesquisa e Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo Vol VI Capítulo 6 74

de determinação obtido, quer pelo resultado do teste de comparação de médias entre os 

valores observados e estimados (P(t)=0,053; N=978). 

Figura 6 – Relação do peso fresco (PF) com o cubo do diâmetro equatorial dos frutos (D).

Para a descrição do crescimento potencial dos frutos da pereira ‘Rocha’ foram 

ajustados o modelo logístico e o expolinear limitado, tendo ambos os modelos descrito 

o crescimento potencial dos frutos com bastante precisão (r2 = 0,99) (Quadros 2 e 3). 

Contudo, o modelo expolinear conduziu a SQR mais baixas (Figuras 7 e 8).

Quadro 2 – Parametrização da curva de crescimento do peso fresco (PF) e seco (PS) em função do TTac referente 
ao modelo logístico.

Variável Modelo N r2 W0 Wmáx Rm

PF Logístico 35 0,993 2,1400 ±0.00249 305,8104 ±0.2952 0,00012 ±0.0000

PS Logístico 35 0,999 0,4300 ±.00041 43,3573 ±0.04786 0,00012 ±0.0000

Quadro 3 – Parametrização da curva de crescimento do peso fresco (PF) e seco (PS) em função do TTac referente 
ao modelo expolinear.

Variável Modelo N r2
Cm Rm

to Wmáx

PF Expolinear 35 0,996
0,01043 

±0,00063
0,00016 

±0,00001
26145,810 
±761,6427

321,1915 
±22,2109

PS Expolinear 35 0,999
0,00138 

±0,00004
0,00015 

±0,00001
23757,800 
±441,244 

46,6769 
±0,9906
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A observação das curvas referentes ao peso seco, permitem verificar que as taxas 

de crescimento em frutos crescendo em condições aproximadamente não limitantes são 

quase constantes durante a fase linear, sugerindo que as necessidades de carbono se 

mantêm desde o final do crescimento exponencial (64 a 77 DAPF) até à colheita. Estas 

datas coincidem com a fase de divisão celular na pereira (Sterling, 1954; Jackson, 2003). 

Lakso et. al. (1995) verificaram que na macieira o crescimento curvilíneo terminou entre 

32 e 74 DAPF, consoante a cultivar e as condições climáticas. O uso do TTac com as 

temperaturas cardinais obtidas promoveu a sobreposição das curvas de crescimento 

que obtivemos em anos distintos, reforçando que a duração desta fase é altamente 

dependente da temperatura. Os mesmos autores referem ainda que a fase linear depende 

do número de células no córtex formadas durante a primeira fase.

Figura 7 e 8 – Curvas de crescimento em peso fresco e peso seco para a pera ‘Rocha’ expressas em função do TTac 
(ºC h) a partir do estado F2 (Fleckinger) de acordo com os modelos logístico e expolinear limitado.

Os padrões de acumulação de MS na fase linear, considerando o TTac em t0 

(“lost time”) e à colheita e o respetivo PS nessas fases, dão-nos taxas de crescimento 

de 0,00107 g MS/°C h de TTac, equivalentes a 0,41g/dia. O uso de curvas de crescimento 

limitadas superiormente deve-se ao facto de o crescimento exponencial não poder 

ser sustentado indefinidamente. A representação gráfica do logaritmo do PS versus 

TTac mostra-se linear durante a fase exponencial seguida por uma redução da curva 

com o tempo. 

Quando representada graficamente a AGR torna-se evidente a curva em forma 

de sino com as variações ao longo do tempo (Figura 9). Se considerada a RGR obtêm-se 

duas zonas com comportamento aproximadamente linear, mas com declives distintos, 

respetivamente antes e após se atingir o TTac de 27500°C h (Figura 10). Pode ser ajustada 

uma curva única à RGR do tipo A/(1+B x) com parâmetros A e B iguais a 0,00337 e 

0,00102 respetivamente (r2=0,96).   
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Figuras 9 e 10 – Variação da AGR (“absolute growth rate”) (esq.) e da RGR (“relative growth rate”) (dir.) com o TTac 

(ºC h) a partir do estado F2 (Fleckinger).

As relações obtidas ajudaram a compreender o crescimento potencial da pera 

‘Rocha’, servindo atualmente como referencial de comparação do crescimento dos 

frutos em diferentes modelos de produção (formas de condução, intensidades de 

poda, carga de frutos ou dotações de rega).

Quando analisado o crescimento dos frutos em condições de recursos 

limitados (p.ex. carga excessiva) verifica-se que a equação expolinear não é adequada, 

facto já verificado por Lakso et al. (1995), mostrando que o efeito da competição entre 

frutos durante a divisão celular pode apenas ser modelado com esta função quando a 

carga final após a monda de frutos for baixa a moderada. Por outro lado, este modelo 

usa a RGR máxima como parâmetro de referência que, tal como foi atrás elucidado, 

ocorre logo no início do ciclo, enquanto o efeito da monda no número total de células 

ocorrerá posteriormente. Consequentemente, o ajustamento pode não ser tão bom 

se o efeito da carga for sentido no crescimento dos frutos. Assim, tendo por base 

que o crescimento real dos frutos geralmente se afasta do crescimento potencial, isto 

é, a carga real das árvores está desajustada da que proporciona frutos de maiores 

calibres, ajustaram-se curvas de crescimento autocatalíticas por revelarem bom 

ajustamento em situações de crescimento limitado e por facilitarem a interpretação 

dos seus parâmetros. De forma a permitir a modelação do crescimento dos frutos 

nesta situação, foram elaboradas curvas de crescimento por classes de calibre, 

agrupando frutos com peso final equivalente (Figura 11). 
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Figura 11 – Peso fresco previsto (PF) mediante o uso de curvas de crescimento autocatalíticas de referência em 
função do TTac (

ºC h) a partir do estado F2 (Fleckinger).

Não obstante o interesse técnico e comercial da obtenção de previsões mais 

precoces, verifica-se que o crescimento dos frutos com TTac horários de 20000 a 30000ºC 

h não permite ainda evidenciar diferenças relevantes entre calibres, principalmente entre 

frutos cujo diâmetro máximo à colheita se aproxima. Esta análise parece evidenciar que 

para o calibre final dos frutos contribuem a divisão celular na fase inicial do ciclo e/ou 

a carga na segunda metade do ciclo de crescimento, significando que os frutos mais 

pequenos nesta fase serão ainda mais pequenos que os restantes à colheita e, por isso, 

a sua monda fundamental quando o objetivo comercial estiver focado na obtenção de 

calibres mais elevados. Os parâmetros das equações autocatalíticas referentes às curvas 

de crescimento apresentadas constam do Quadro 4. Com estes parâmetros é possível 

comparar as curvas de referência com as curvas de crescimento reais monitorizadas “in 

loco” e ajustar as previsões ao longo do ciclo.    

Quadro 4 – Parametrização de curvas de crescimento autocatalíticas do peso fresco (PF) em função do TTac (ºC 
h) para frutos de referência com diferentes diâmetros à colheita.

Dfinal (mm) 0

m x
( )1

á
k t t

WW
e− −=

+ PFfinal (g)

Wmáx k to

58 122,608 0,000145 34592,048 111,355

63 176,285 0,000124 38498,955 143,188

68 210,377 0,000132 39212,154 171,059

73 291,083 0,000121 41694,375 215,722

79 306,835 0,000125 39553,016 248,084

81 357,680 0,000131 39500,414 288,329
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Porém, em fases mais adiantadas do ciclo é possível prever com bastante 

aproximação o peso final dos frutos. A relação entre o peso médio dos frutos medido 

com TTac de 35000ºC h (que em termos cronológicos correspondeu ao periodo que 

antecedeu em 4 a 6 semanas a colheita), com o peso final determinado à colheita 

mostrou-se bastante significativa (Pf = 2.2175PTT35000; r2=0,943), apresentando-se na 

Figura 12, após respetiva conversão do peso fresco em diâmetro por conveniência prática 

com os dados obtidos no campo. 

Figura 12 – Peso médio final dos frutos (g) estimado a partir do diâmetro equatorial médio (mm) medido com TTac 
= 35000ºC h.

Este modelo foi validado com dados referentes aos ciclos de crescimento de 

2017 (N=22) e 2018 (N=32), tendo-se obtido as estatisticas entre valores previstos e 

observados apresentadas no Quadro 5. 

Quadro 5 - Estatísticas obtidas na validação do modelo de previsão do peso final dos frutos para os anos de 2017 
e 2018. 

Indicador 
Analítico N ӯ ŷ sob sest a, m r2 RMSE MAE 

(%) ME D

Peso Final 
dos frutos 

(g)
54 125,54 120,60 24,26 23,36 5,942     

0,913 0,90 9,07 5,78 0,86 0,91

Os valores obtidos permitem verificar o ajustamento deste modelo na previsão do 

peso médio dos frutos à colheita, dado o elevado coeficiente de determinação, eficiência 

de modelação e índice de concordância de Willmot e os valores reduzidos quer do erro 

médio absoluto (MAE), quer do valor do RMSE. O peso médio estimado após conversão 
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em diâmetro foi de 60,14mm face a um diâmetro médio observado de 60,99mm. Deve ser 

destacado o facto de terem sido usados diâmetros provenientes de diferentes pomares 

e ciclos culturais para calibração e validação do modelo, mostrando assim a sua robustez 

em diferentes condições edafoclimáticas. 

4 CONCLUSÕES

A abordagem ao crescimento dos frutos recorrendo ao tempo térmico mostrou-

se determinante para comparações interanuais, permitindo modelar o crescimento dos 

frutos, independentemente da localização geográfica, período do ciclo ou diferenças 

climáticas. Verificou-se que as estimativas obtidas a partir de 35000ºC h (correspondente 

em termos cronológicos, aproximadamente, ao periodo que antecedeu em 4 a 6 semanas 

a colheita) estão bem relacionadas com os valores reais observados, apontando este 

modelo como uma ferramenta de elevada utilidade para ajustamento de operações 

culturais, planeamento logistico e comercial.
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