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RESUMO

A expansao da olivicultura para regides subtropicais, como o sul do Brasil, revela um
potencial significativo, especialmente em estados como Santa Catarina, onde a
diversidade microclimatica pode influenciar a adaptagao das variedades de oliveira. A
analise detalhada do desenvolvimento fenoldgico e reprodutivo das oliveiras em
diferentes condi¢bes climaticas é essencial para avaliar a viabilidade e otimizar o
cultivo nessas novas areas. Portanto, o objetivo deste estudo foi identificar o
desenvolvimento reprodutivo de variedades de oliveira cultivadas em clima subtropical
umido. Ambos os trabalhos foram desenvolvidos olival comercial em Rancho
Queimado, Santa Catarina, durante o ciclo produtivo 2023/24, com monitoramento das
variedades Arbequina, Arbosana, Grappolo, Koroneiki e Picual. No primeiro trabalho,
foram acompanhadas as principais etapas do desenvolvimento fenoldgico relacionado
a floragdo e determinada a demanda térmica para a ocorréncia dos estadios
visualizados, tragando relagdo com as variaveis climatologicas no local de estudo. A
variedade Arbequina destacou-se como a mais precoce entre as avaliadas, exigindo
menos horas e unidades de frio para iniciar o ciclo reprodutivo. A fase de plena
floracdo ocorreu simultaneamente para as variedades Arbequina, Koroneiki, Grappolo
e Picual, com a Picual apresentando o menor acumulo de graus-dia necessario até o
inicio da floragcdo. A temperatura média registrada entre o solsticio de inverno e a
floracao final foi de 15 °C para as variedades monitoradas. Em Rancho Queimado, a
umidade relativa permaneceu superior a 80% ao longo de todo o periodo analisado, e
a pluviosidade foi observada em todas as fases da floragao. O segundo trabalho teve
como foco a identificagdo fenoldgica reprodutiva e a biologia floral das variedades,
além da analise das condi¢des climaticas durante o periodo reprodutivo. Durante o
ciclo, as temperaturas maximas permaneceram abaixo de 25 °C, e as minimas n&o
ultrapassaram 17,5 °C. A pluviosidade superou 1.400 mm e a umidade relativa se
manteve acima de 84%, resultando em elevado molhamento floral. A velocidade
meédia do vento foi de 9,8 km/h. Arbequina e Koroneiki atingiram a plena floragdo em
outubro, com Arbequina apresentando o estagio fenolégico mais avangado e sendo a
mais precoce das variedades. Arbosana sofreu interrupcdo no desenvolvimento
devido a antracnose, e Grappolo e Picual ndo avangaram além do estagio fenoldgico
50. Arbequina e Koroneiki demonstraram maiores proporgdes de floracdo, enquanto
Picual teve a maior propor¢ao de flores estaminadas e a menor quantidade de évulos.
N&o foram observadas diferengas significativas na quantidade de estigmas, carpelos
e anteras entre as variedades. Picual produziu os maiores graos de pdlen, seguido
por Arbequina, e Arbosana apresentou a menor producdo de graos de pdlen. Os
resultados deste estudo evidenciam a complexidade e os desafios da olivicultura em
regides subtropicais, como o sul do Brasil. A analise das variaveis fenoldgicas e
climaticas revela a necessidade de uma abordagem detalhada para entender a
adaptacao das variedades de oliveira as condigdes locais, sugerindo que estratégias
especificas podem ser necessarias para enfrentar as dificuldades e otimizar o cultivo
nessas areas.

Palavras-chave: Olea europaea L.; fenologia; floragdo; condigdes climaticas;
qualidade floral.



ABSTRACT

The expansion of olive cultivation into subtropical regions, such as southern Brazil,
reveals significant potential, particularly in states like Santa Catarina, where
microclimatic diversity may influence the adaptation of olive varieties. A detailed
analysis of the phenological and reproductive development of olives under various
climatic conditions is essential for assessing feasibility and optimizing cultivation in
these new areas. This research aimed to identify the reproductive development of olive
varieties grown in a subtropical humid climate. Both studies were conducted in a
commercial olive grove in Rancho Queimado, Santa Catarina, during the 2023/24
harvest, monitoring the Arbequina, Arbosana, Grappolo, Koroneiki, and Picual
varieties. The first study tracked key stages of phenological development related to
flowering and determined the thermal requirements for these stages, correlating them
with local climatic variables. The Arbequina variety emerged as the most precocious,
requiring fewer chill hours and units to initiate the reproductive cycle. Full flowering
occurred simultaneously in Arbequina, Koroneiki, Grappolo, and Picual, with Picual
showing the lowest degree-days accumulation to reach flowering. The average
temperature recorded between the winter solstice and final flowering was 15 °C for the
monitored varieties. In Rancho Queimado, relative humidity remained above 80%
throughout the study period, and precipitation was observed at all flowering stages.
The second study focused on the phenological reproductive and floral biology
identification of the varieties, as well as the analysis of climatic conditions during the
reproductive period. During the cycle, maximum temperatures remained below 25 °C,
and minimum temperatures did not exceed 17.5 °C. Precipitation exceeded 1,400 mm,
and relative humidity remained above 84%, resulting in high floral wetness. The
average wind speed was 9.8 km/h. Arbequina and Koroneiki reached full flowering in
October, with Arbequina exhibiting the most advanced phenological stage and being
the earliest of the varieties. Arbosana experienced development interruption due to
anthracnose, while Grappolo and Picual did not progress beyond phenological stage
50. Arbequina and Koroneiki showed higher proportions of flowering, while Picual had
the highest proportion of staminate flowers and the lowest number of ovules. No
significant differences were observed in the quantity of stigmas, carpels, and anthers
among the varieties. Picual produced the largest pollen grains, followed by Arbequina,
while Arbosana produced the smallest amount of pollen grains. The results of this study
underscore the complexity and challenges of olive cultivation in subtropical regions like
southern Brazil. The analysis of phenological and climatic variables highlights the need
for a detailed approach to understand the adaptation of olive varieties to local
conditions, suggesting that specific strategies may be required to address challenges
and optimize cultivation in these areas.

Keywords: Olea europaea L.; phenology; flowering; climate conditions; flower quality.
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INTRODUGCAO

O aumento da demanda global por produtos saudaveis e naturais revela a
olivicultura como um setor promissor e em constante evolu¢do. Com longa tradigéo
em paises mediterraneos como Espanha, Italia e Grécia, a producao de azeitonas e
azeite de oliva tem se expandido para outras regides, como as por¢des subtropicais
da América Latina (TORRES et al., 2017).

A olivicultura brasileira € um setor emergente que tem ganhado destaque ao
longo dos ultimos anos. Embora ainda ndo alcance os patamares de produgéo de
paises europeus, o Brasil tem mostrado um grande potencial para o cultivo de
oliveiras, principalmente nas regides Sul e Sudeste (TERAMOTO et al., 2013). A
producao de azeite nacional tem se destacado pela qualidade do material produzido,
que tem sido reconhecido em competi¢des internacionais (TAFARELO, 2022; ONDEI,
2023; SIMONETTI, 2023). Ademais, a atividade tem um impacto socioeconémico
significativo, gerando empregos e renda para pequenos produtores rurais.

Entender a intrincada relagdo entre a fenologia da oliveira e sua adaptacéo
em novas zonas de produgao € crucial para o estabelecimento bem-sucedido da
olivicultura em ambientes diversos. A fenologia desempenha um papel fundamental
na determinacao da adaptabilidade das variedades de oliveira as condi¢cdes climaticas
variaveis (AGUILERA et al., 2015; MARTINS et al., 2019). A medida que as oliveiras
avangam por diferentes estadios fenoldgicos, como floragao, frutificagdo e maturacéo,
estdo sujeitas a influéncia de temperatura, fotoperiodo, disponibilidade hidrica, entre
outros fatores (ETTINGER et al., 2018). Consequentemente, a compreensao completa
da fenologia da oliveira em diferentes contextos climaticos € indispensavel para
selecionar variedades adequadas e implementar praticas de manejo apropriadas para
aprimorar a resiliéncia e a produtividade em regides emergentes de produgéo
(GABEL, 2023).

A oliveira é capaz de produzir uma grande quantidade de flores e,
consequentemente, de polen, o que garantiria uma fertilizagdo adequada. Contudo,
muitas das flores acabam sendo inviaveis em virtude da estratégia de reprodugéo de
floracdo massal, da competicdo por recursos para sustentar o desenvolvimento de
todos os possiveis frutos, das condicbes ambientais ou mesmo em fungdo do
equilibrio bidtico (BRETON & BERVILLE, 2013). Os olivais cultivados nas areas
tradicionais do globo se espalham por extensas areas de producdo, portanto a



15

dispersdo do polen entre as plantas € uma ocorréncia comum (PINILLOS & CUEVAS,
2009). Entretanto, em condigbes de cultivo subtropicais, fatores relacionados a
condigdo climatica podem ter um impacto significativo na produtividade, devido as
variagdes no avango fenoldgico e na biologia reprodutiva floral. Dentre estes fatores,
cita-se as temperaturas elevadas, precipitacdo pluviométrica abundante e umidade
relativa muito alta ou extremamente reduzida (IOVANE et al., 2021; SPERONI et al.,
2021). O acometimento de patologias vegetais e pragas também representam
significativo impacto na qualidade do material floral (SCHEUNEMANN et al., 2019;
MOREIRA et al., 2021).

Portanto, em condigdes climaticas subtropicais Umidas, para onde a
olivicultura tem se expandido nas ultimas décadas, sao necessarios estudos que
caracterizem o desempenho das principais variedades de oliveira cultivadas. Desta
forma, sera possivel recomendar materiais vegetais com melhor adaptabilidade
regional, bem como determinar estratégias de manejo especificas para a realidade do

produtor rural local.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.  OLIVICULTURA

A Olea europaea L., popularmente conhecida como oliveira, € uma das mais
de 240 espécies da familia botanica Oleaceae (LERSTEN & HORNER, 2009). A
analise filogenémica de 44 amostras do género Olea demonstrou que 0 mesmo n&o &
monofilético, tendo ancestrais diversos para sua origem (DONG et al., 2021). Dentro
deste género, que conta com 35 espécies, O. europaea engloba todas as oliveiras
silvestres e cultivadas, sendo a unica cujos frutos sdo comestiveis (COUTINHO et al.,
20009).

Dentre os cultivos provenientes do Mediterraneo, a oliveira € um dos mais
antigos a serem usufruidos pela civilizagdo humana. Estudos identificaram evidéncias
do consumo de frutos de oliveiras silvestres ha 18.000, bem como da extragcdo do
azeite de oliva por volta de 7.000 anos antes do presente (BOUBY & TERRAL, 2016;
GALILI et al., 2021). O avango das areas de produgdo domeésticas da espécie ocorreu
contiguamente as migragdes das civilizagdes primarias ao longo de toda a Europa,
Oriente Médio e norte da Africa, consequentemente se expandindo para outras areas
do globo (VALAMOTI et al., 2018; FANELLI et al., 2022).

O Conselho Oleicola Internacional (IOC) estima que o cultivo de oliveiras
cobriu cerca de 10,7 milhdes de hectares na safra 2024. Os maiores paises produtores
sdo Espanha, Italia, Tunisia, Grécia, Turquia, Marrocos e Portugal, todos localizados
na bacia mediterranea. O azeite de oliva é o produto de maior expressao global na
producgao oleicola, sendo produzidos na ultima safra aproximadamente 1,97 milhdes
de toneladas (OLIVE OIL TIMES, 2023). Ja os ultimos dados disponiveis sobre a
producao de azeitonas de mesa sido de 2022, a qual correspondeu a pouco mais de
2,8 milhdes de toneladas (I0C , 2022).

1.2.  OLIVICULTURA BRASILEIRA E CATARINENSE

Os primeiros exemplares de oliveiras do Brasil foram introduzidos ha varios
séculos, ainda nas condi¢cbdes de exploragao colonial por parte da coroa portuguesa
apos sua expansdo ultramarina (TERAMOTO, 2010). Remanescentes destes
individuos podem ser encontrados especialmente nas regiées Sudeste e Sul do pais,
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nas quais também foi identificado principio de interesse no cultivo da oliveira durante
as décadas de 1940 e 1950, apos aumento da imigragdo de europeus para terras
brasileiras (TERAMOTO, 2010; DA CROCE et al., 2012, IBRAOLIVA, 2023).

Comercialmente, a olivicultura brasileira obteve maior expresséo ao longo dos
ultimos dez anos. Os olivais para produ¢cao comercial estdo espalhados pelos estados
de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul, correspondendo a mais de 10 mil ha de area cultivada no pais (BELARMINO et
al., 2020; IBRAOLIVA, 2023). A quase totalidade dos produtos oriundos da olivicultura
consumidos pelos brasileiros sao importados e o volume tanto de azeite como
azeitonas de mesa produzidos nacionalmente abastecem basicamente o mercado
consumidor interno (TERAMOTO et al., 2013). Embora a produgado brasileira ainda
seja pequena em comparagado com paises como Espanha, Italia e Grécia, a qualidade
dos azeites de oliva produzidos no Brasil tem sido reconhecida internacionalmente, o
que tem impulsionado a industria local e atraido investimentos para o setor
(TAFARELO, 2022; ONDEI, 2023; SIMONETTI, 2023).

A olivicultura ainda € incipiente no contexto catarinense. O quadro atual de
expansao do cultivo passa por gargalos técnicos e financeiros, como a demanda pela
compreensao do desenvolvimento fenoldgico nos microclimas de Santa Catarina, da
produtividade de olivais no estado, além do lapso de investimentos e incentivo a
producdo (BRUGNARA, 2018). Entretanto, pesquisas demonstram que o estado tem
potencial produtivo em variadas regides, especialmente nas porgdes mais frias. As
variedades Arbequina, Arbosana e Koroneiki tém sido testadas no estado,
demonstrando bons resultados agronémicos e capacidade adaptativa as condi¢des
edafoclimaticas de Santa Catarina (DA CROCE et al., 2012; DA CROCE et al., 2016;
BRUGNARA et al.,, 2019). No entanto, mais estudos in loco sobre a fenologia e
desempenho produtivo ainda sao necessarios visando compreender o

desenvolvimento dos olivais em novas areas de exploragao.

1.3. VARIEDADES

Segundo a estimativa da Divisdo de Produgao e Protecdo do Germoplasma
de Oliveiras da Organizagcdo das Nagdes Unidas para Alimentagcdo e Agricultura
(FAO), a oliveira conta com pelo menos 2.600 distintas variedades ao longo do globo,
além de inumeros ecotipos locais (MUZZALUPO, 2012). No Brasil, os olivais
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comerciais sdo compostos majoritariamente por variedades azeiteiras, sendo a
Arbequina o maior destaque (BORGES et al., 2017). Entretanto, outras variedades
vém ocupando espaco na olivicultura nacional de maneira lenta e, em inumeros casos,
sem levar em consideracéo pesquisas de adaptabilidade (IBRAOLIVA, 2023).

O sistema mais comum para a classificagdo das oliveiras € baseado na
finalidade de uso de seu fruto. As variedades azeiteiras foram selecionadas tendo
como prioridade a capacidade de acumulo de elevados teores de acidos graxos em
seus frutos. Os exemplos mais conhecidos sdo Arbequina, Arbosana, Coratina,
Frantoio, Koroneiki e Picual. As azeitonas de mesa s&o produzidas pelo cultivo de
variedades como Ascolana e Manzanilla de Sevilla, as quais foram aprimoradas
levando em consideracdo o sabor e tamanho dos frutos. Ja as variedades de dupla
finalidade tém expressao intermediaria de ambas as caracteristicas azeiteiras e de
mesa, sendo as mais comuns a Galega Alto D'Ouro e Penafiel (COUTINHO et al.,
2009).

A escolha de variedades adequadas para cada objetivo de produgéo e para o
ambiente de estabelecimento dos olivais assume papel central no avango da
olivicultura nacional e catarinense. Deste modo, a seguir sdo descritas as variedades
em foco neste estudo e que apresentam potencial para cultivo no estado de Santa
Catarina.

1.1.1 Arbequina

Proveniente da regido da Catalunha, no nordeste da Espanha (QUEST-
RISTON, 2011) (Figura 1.1). E a variedade mais cultivada no Brasil. Com propdsito
de produgédo azeiteira, tem vigor baixo a médio, sendo ideal para cultivo em
densidades médias a altas em clima do tipo mediterraneo. Em condi¢des de cultivo
tradicional, a floragao tem inicio na primeira semana de setembro e término no comecgo
de outubro. Ja a maturacéo dos frutos tem inicio em marcgo e finda ao meio do més de
abril. E considerada resistente as temperaturas baixas, mediamente tolerante a
antracnose e tuberculose, porém suscetivel a verticilose, repilo e ao emplumado, bem
como ao ataque da traga das oliveiras e as cochonilhas (COUTINHO et al., 2009;
BARRANCO NAVERO et al., 2017). Desenvolve frutos pequenos e leves, com cerca
de 2 g, além de poucas e pequenas lenticelas. Tem teor de acidos graxos entre 16 e
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18% e produz azeite para consumo rapido, em funcdo da média estabilidade de seus
componentes (LUCAS & CONDE, 2013).

Figura 1.1. Conjunto de inflorescéncias (esquerda) e frutos (direita) da variedade de
oliveira Arbequina em Rancho Queimado, Santa Catarina.

" » -

Fonte: elaborada pela autora.

1.1.2 Arbosana

Variedade com aptidao azeiteira, é originaria da regiao da Catalunha, na
Espanha (QUEST-RISTON, 2011) (Figura 1.2). E bastante empregada em olivais
superadensados em fungdo do baixo vigor. Em locais de cultivo tradicional, é
considerada rustica, muito produtiva, com floragcdo e maturacao tardias (RIUS &
LACARTE, 2010). N&o tolera solos com excesso de umidade. Tolera o acometimento
de repilo, verticilose e da mosca-da-oliveira, porém € bastante suscetivel a galha-da-
oliveira e a antracnose (FALCAO, 2019; FILODA et al., 2021). Tem médio rendimento
azeiteiro e baixa relagcao polpa-caroco, além de frutos pequenos, esféricos e
assimétricos. Apresenta elevada composi¢ao de acido oleico e polifendis (CORDEIRO
et al., 2014).
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Figura 1.2. Porgdo de copa (esquerda) e detalhe da inflorescéncia (direita) da

variedade de oliveira Arbosana em Ran
DO

cho Queimado, Santa Catarina.
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Fonte: elaborada pela autora.

1.1.3 Grappolo

Variedade proveniente da provincia de Pistoia, na regido da Toscana italiana
(Figura 1.3). E empregada exclusivamente para producdo azeiteira. Popularmente,
adquire outros nomes como Frantoie a Grappoli, Grappolo di Apulia ou Grappolo
d'Inverno. O termo “grappolo" em italiano remonta a cacho de uva, em razédo do
formato de suas inflorescéncias que podem apresentar até cinco frutos. Tolera
condi¢cdes de frio acentuado e é considerada resistente ao repilo. Quanto aos
aspectos vegetativos, apresenta vigor médio, densidade de copa média a alta e folhas
de formato eliptico (DE OLIVEIRA et al., 2012). Produz frutos de tamanho médio e
formato ovoide. Seu azeite apresenta aroma frutado médio a baixo, com leves notas
de alcachofra e améndoas e picancia média. A composi¢ao de acidos graxos revela
mais de 78% de acido oleico e cerca de 10% de acido palmitico (MUZZALUPO, 2012).
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Figura 1.3. Conjunto de inflorescéncias (esquerda) e frutos (direita) da variedade de
oliveira Grappolo em Rancho QueimadgL _Santa Catarina.
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Fonte: elaborada pela autora.

1.1.4 Koroneiki

Originaria de Koroni, peninsula de Mani, no Peloponeso, sul da Grécia
(QUEST-RISTON, 2011) (Figura 1.4). E cultivada em todo o planeta em virtude da
excelente qualidade e estabilidade de seu azeite (VIDAL et al., 2019). Demonstra
otima capacidade de enraizamento e natural capacidade de manter a estrutura de
copa aberta (BARRANCO NAVERO et al., 2017). Por expressar vigor considerado
meédio, seu cultivo € recomendado em espagamentos mais adensados. Entre meados
de setembro e o fim de outubro ocorre o estadio de floragcao desta variedade, enquanto
a maturacdo ocorre entre abril até meados de maio. E considerada resistente a
condi¢des de seca, porém suscetivel ao frio extremo especialmente plantas jovens.
Quanto as doencas, é sensivel a tuberculose, porém moderadamente resistente ao
repilo e verticilose. N&o tolera o acometimento de pragas como a traga das oliveiras e
cochonilhas (COUTINHO et al., 2009). Produz frutos pequenos e leves (com menos

de 2 g), teor de d6leo de cerca de 16% além de poucas e pequenas lenticelas
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aparentes. Seu azeite é considerado de alta estabilidade devido ao elevado conteudo
de &cido oleico (LUCAS & CONDE, 2013).

Figura 1.4. Conjunto de inflorescéncias (esquerda) e frutos (direita) da variedade de
oliveira Koroneiki em Rancho Queimado, Santa Catarina.
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Fonte: elaborada pela autora.

1.1.5 Picual

E a principal variedade cultivada na Espanha, de onde é originaria
(BARRANCO NAVERO et al., 2000) (Figura 1.5). Tolera baixas temperaturas, excesso
de umidade e salinidade no solo, porém € sensivel a escassez hidrica e solos
calcareos. Tem frutos terminados em ponta suave, de tamanho médio (de 2 a 4 g),
excelente rendimento azeiteiro, alto conteudo de acido oleico e de polifendis,
caracterizando longo periodo de validade para seu azeite (LUCAS & CONDE, 2013).
Tem brotacdo e maturacdo precoce em cultivos na Espanha, mas média em
condig¢des subtropicais (BARRANCO NAVERO et al., 2000; LUCAS & CONDE, 2013).
E tolerante & antracnose e a bacteriose galha-da-oliveira, porém altamente suscetivel
ao repilo, verticilose e mosca-da-oliveira (BARRANCO NAVERO et al.,, 2000).

Dependendo da condicao local, pode ser considerada autofértil ou auto incompativel
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quanto a polinizacdo (DIAZ et al., 2006; LUCAS & CONDE, 2013; PINILLOS &
CUEVAS, 2009).

Figura 1.5. Conjunto de inflorescéncias (esquerda) e frutos (direita) da variedade de

oliveira Picual em Rancho Queimado, Santa Catarina.
' ¢

Fonte: elaborada pela autora.

1.4. FENOLOGIA

A ciéncia da fenologia de plantas pode ser definida como o estudo da
ocorréncia de eventos biolégicos vegetais em relagdo aos fatores ambientais sob os
quais as mesmas estao submetidas (AGUILERA et al., 2015; MARTINS et al., 2019).
A determinagdo da ocasidao dos estadios fenolégicos das plantas permite o
gerenciamento eficaz do germoplasma de espécies de interesse agronémico, bem
como o estabelecimento de estratégias para sua reprodugéo e propagagao. Ademais,
é também através do conhecimento das fases da fenologia vegetal que séo definidas
praticas de manejo a campo (ETTINGER et al., 2018; GABEL, 2023).

Um dos métodos utilizados para a padronizagdo da fenologia da oliveira é
baseado na escala fenolégica BBCH (Biologische Bundesantalt, Bundessortenamtund
Chemische Industrie) (ANEXO A). A escala é concisa e aderente aos eventos reais
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de desenvolvimento da espécie. Amplamente empregada em paises europeus, a
escala BBCH é decimal com dois digitos: o primeiro (0 a 9) correspondendo ao estadio
de desenvolvimento principal e o segundo (0 a 9) informando o estadio secundario
dentro da classe principal, conforme Tabela 1.1 (SANZ-CORTES et al., 2002).

Tabela 1.1. Estadios fenologicos do desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da
oliveira, conforme escala Biologische Bundesantalt, Bundessortenamtund Chemische
Industrie (BBCH).

(continua)

Estadio fenoldgico principal 0 — Desenvolvimento das gemas vegetativas

Estadio fenoldgico

secundario Descrigao
Gemas foliares no apice dos brotos desenvolvidos na safra
00 anterior completamente fechadas, pontiagudas, sem
pedunculo e de cor ocre.
] Gemas foliares comegam a inchar e abrir, mostrando os
0 novos primordios foliares.
03 Gemas foliares alongadas e separadas da base.
Pequenas folhas externas abertas, ndo completamente
o separadas, permanecendo unidas pelo apice.
09 Pequenas folhas externas ligeiramente mais abertas,

cruzando-se no apice.

Estadio fenoldgico principal 1 — Desenvolvimento das folhas

Primeiras folhas completamente separadas, com cor verde-

11
acinzentada.
Folhas ligeiramente mais longas, sem atingir o tamanho final.
15 Primeiras folhas assumindo coloracao esverdeada na face
adaxial.
19 Folhas alcangando tamanho e formato tipicos da variedade.

Estadio fenoldgico principal 3 — Desenvolvimento dos brotos foliares

31 Brotos foliares atingindo 10% de seu tamanho final.
33 Brotos foliares atingindo 30% de seu tamanho final

37 Brotos foliares atingindo 70% de seu tamanho final.
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Tabela 1.1. Estadios fenologicos do desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da
oliveira, conforme escala Biologische Bundesantalt, Bundessortenamtund Chemische

Industrie (BBCH).

(continuagao)

Estadio fenoldgico principal 5 — Desenvolvimento das inflorescéncias

Gemas das inflorescéncias nas axilas foliares completamente

>0 fechadas. Formato pontiagudo, sem haste e de cor ocre.
51 Inicio do intumescimento das gemas das inflorescéncias.
Abertura das gemas das inflorescéncias. Inicio do

>3 desenvolvimento das inflorescéncias.

54 Crescimento das inflorescéncias.
Inflorescéncias completamente expandidas. Inicio da

> abertura dos botdes florais.

57 Corolas esverdeadas, mais longas que o calice floral.

59 Mudanca de cor das corolas, de verde para branco/creme.

Estadio fenoldgico principal 6 — Florescimento

60 Abertura das primeiras flores

61 Inicio do florescimento: 10% das flores abertas.

65 Pleno florescimento: pelo menos 50% das flores abertas.

67 Queda das primeiras pétalas.

69 Fim do florescimento. Estabelecimento do fruit set. Queda de

ovarios nao fertilizados.

Estadio fenoldgico principal 7 — Desenvolvimento dos frutos

71

75

7

Frutos alcangcam 10% do tamanho final.

Frutos alcangam 50% do tamanho final. Inicio da lignificagcao
do carogo (resisténcia ao corte por objeto afiado).
Frutos alcangcam 90% do tamanho final. Possibilidade de

colheita de azeitonas verdes.
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Tabela 1.1. Estadios fenologicos do desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da
oliveira, conforme escala Biologische Bundesantalt, Bundessortenamtund Chemische
Industrie (BBCH).

(concluséo)

Estadio fenoldgico principal 8 — Maturagao dos frutos

Mudanca de cor dos frutos de verde escuro para verde

80
claro/verde amarelado
81 Inicio da pigmentacao especifica dos frutos conforme a
variedade.
Aumento da pigmentacgéo especifica dos frutos conforme a
8 variedade.
Maturidade de colheita: frutos com cor tipica da variedade,
89 permanecendo turgidos e adequados para extragao de odleo.
Estadio fenoldgico principal 9 — Senescéncia
92 Frutos maduros demais, com perda de turgidez e inicio da

queda.
Fonte: adaptado de SANZ-CORTES et al., 2002.

Através do acompanhamento da fenologia da oliveira, sdo observadas duas
ondas de crescimento da planta, sendo a primeira durante a primavera e a segunda
durante o outono. A onda primaveril € considerada a mais dominante e de maior
impacto sobre o desenvolvimento da planta, em especial, quanto aos aspectos
reprodutivos. Ja a segunda onda tem menor significancia e é expressa pelo
alongamento dos ramos (HAMMAMI et al., 2022). Os fatores determinantes das
variagdes na ocorréncia das ondas de crescimento s&o as condigdes edafoclimaticas
sob a qual a planta se encontra e as distintas variedades e gendtipos de oliveiras
(KOUR et al., 2018).

O avancgo das fases fenologicas da oliveira é condicionado principalmente
pela temperatura e, em menor impacto, pela disponibilidade hidrica (HAMZE et al.,
2022; MARTINS et al.,, 2019). Quando identificada a variagcdo desses fatores
exdgenos, ha a alternancia dos periodos de desenvolvimento, como a definicdo da
entrada no periodo de repouso e da saida do mesmo, resultando em inicio da floragao.
Nas condi¢bes do Sul do Brasil, ocorre entre os meses de setembro e outubro
(COUTINHO et al., 2009; BENLLOCH-GONZALEZ et al., 2018). No que diz respeito
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as condi¢des endogenas da planta, as mudangas ambientais refletem nas flutuagdes
do metabolismo hormonal e, por conseguinte, em alteragées morfoldgicas (ALAGNA
et al., 2019).

A adaptagao de variedades de espécies vegetais a zonas de cultivo distintos
dos locais de sua origem, domesticagdo ou de melhor ambientacdo pode ser
mensurada através do monitoramento de sua fenologia (CHMIELEWSKI, 2013). O
efeito das mudancgas climaticas nas zonas agricultaveis e, por consequéncia, sobre as
espécies de interesse agrondmico sdo passiveis de mensuragdo através do
monitoramento da fenologia vegetal (DE OLLAS et al., 2019; BELAJ et al., 2020). Para
o caso das oliveiras, a majoritaria variabilidade identificada em aspectos relacionados
ao avango fenoldgico é ocasionada pela condigdo ambiental (NAVAS-LOPEZ et al.,
2019; HAMZE et al., 2022).

1.5.  ALTERNANCIA DE PRODUCAO

O fenbmeno da alternancia de produg¢ao ou bianualidade caracteriza-se pela
elevada carga produtiva em uma safra (ano “on”), seguido por produgdo posterior
reduzida ou mesmo por safra sem carga de frutos (ano “off’) (MONSELISE &
GOLDSCHMIDT, 1982). Consequentemente, a oscilagdo da frutificacdo afeta
diretamente os aspectos fenologicos e de floragdo da produgdo subsequente em
proporgcdes que dependem da variedade (LODOLINI & NERI, 2008). Apesar do
desenvolvimento de praticas de manejo visando minimizar os efeitos da alternéncia
de producdo, o fenbmeno ainda € observado com frequéncia, indicando que nem
todas as técnicas surtem efeito sobre a ocorréncia desse evento (LAVEE, 2007). E
um fendbmeno multifacetado que resulta da interagao de diversos fatores exogenos e
endogenos a planta (KOUR et al., 2018). Tipicamente ocorre em espécies frutiferas
como para macieiras, pessegueiros, abacateiros, oliveiras, entre outras (MONSELISE
& GOLDSCHMIDT, 1982).

Fatores exdgenos afetam significativamente a alternéncia de producéo das
oliveiras. Entre esses, destacam-se as condi¢cbes climaticas, como temperatura,
umidade relativa, estresses edaficos e hidricos. Tais fatores variam de ano para ano,
impactando diretamente a floragcao e, por consequéncia, a frutificacdo das oliveiras
(KOUR et al., 2018). A disponibilidade de agua, seja por meio de irrigagdo ou

precipitacdo natural, desempenha um papel crucial, pois o estresse hidrico pode
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prejudicar o desenvolvimento dos frutos (LODOLINI et al., 2016; SIAKOU et al., 2022).
A interagcdo desses fatores exdgenos pode resultar em anos de alta produgéo
seguidos por anos de baixa produgédo, caracterizando a alternancia de produgao tipica
das oliveiras.

Quanto aos fatores inerentes a planta, o balango de hormdnios vegetais, as
reservas de nutrientes e os mecanismos de regulagdo genética s&o diferenciais.
Hormobnios como auxinas, citocininas, giberelinas e acido abscisico tém papéis
fundamentais na regulagdo do crescimento e desenvolvimento das plantas,
modulando respostas fisiolégicas que impactam processos essenciais como a
floracdo e frutificacdo (YANIK et al., 2013; HAIM et al.,, 2021). As reservas de
carboidratos e nutrientes, e sua eficiente alocagéo e mobilizagao, sao determinantes
criticos na manutengcdo da capacidade produtiva ao longo dos ciclos vegetativos
(LAVEE, 2015; TURKTAS et al., 2017). Além disso, os mecanismos genéticos que
governam a expressao génica em resposta a estimulos internos e externos séo
essenciais para a regulagdo da alternancia de produgéo, permitindo que a planta
ajuste seu ciclo de vida de acordo com as condigcbes ambientais vigentes,
assegurando sua sobrevivéncia e reproducéo eficiente ao longo das estagdes (YANIK
et al. 2013; SHARMA et al., 2019).

A quantidade de frutos produzidos na cada safra impacta na capacidade de
floracdo do ano subsequente. Quando considerado o desenvolvimento embrional, o
desbalango de componentes proteicos e de carboidratos ocasionado pelo
desenvolvimento e maturagdo dos frutos interfere na natureza regulatoria vegetal,
uma vez que frutos sao tidos como drenos de compostos nutricionais produzidos pela
planta-m&e (HAIM et al., 2021). Desta forma, mudangas sazonais no conteudo de
proteinas nos meristemas apicais e axilares resultam em prejuizo na formagao e
desenvolvimento de gemas vegetativas e reprodutivas para a safra seguinte (YANIK
et al., 2013).

1.6. BIOLOGIA FLORAL E POLINIZACAO

As flores da oliveira sdo agrupadas em inflorescéncias do tipo panicula ou
racemo (a depender da literatura), que se desenvolvem nas axilas e pontas dos ramos
vegetativos. A indugéo floral ocorre durante os surtos de crescimento da primavera e

também outonal, enquanto que o desenvolvimento das inflorescéncias se da durante
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os eventos fenoldgicos reprodutivos primaveris para as condigdes de cultivo do
hemisfério sul. Cada inflorescéncia apresenta ramificacbes que podem desenvolver
flores individuais ou agrupadas em numeros de trés a cinco, sendo que o pedunculo
qgue une a flor ao ramo mede cerca de 2 mm. Dependendo das condi¢cbes ambientais,
nutricionais, fisiologicas e da variedade estudada, cada inflorescéncia pode conter de
10 a 40 flores (BARRANCO NAVERO et al., 2017).

Individualmente, as flores podem ser apenas estaminadas (duas anteras de
tamanho padrdo e pistilo subdesenvolvido) ou hermafroditas (duas anteras de
tamanho padrédo e um pistilo proeminente com um ovario desenvolvido), carater
conhecido como andromonoico (BARRANCO NAVERO et al.,, 2017). Quanto a
simetria, as flores hermafroditas sdo regulares, sendo compostas geralmente por
quatro sépalas, quatro pétalas, dois estames e dois carpelos, diferindo das flores
estaminadas em fung¢ao da porgcao feminina atrofiada. Os estames com duas anteras
sao sustentados por dois curtos filetes inseridos na corola. Ja o pistilo € composto por
um estilete curto e bifido, e o ovario € livre e bilocular (CABRAL, 2009). A propor¢ao
entre flores estaminadas e hermafroditas € variavel conforme as condi¢cbes
ambientais, o ano de producido e, principalmente, de acordo com a variedade
(BARRANCO NAVERO et al., 2017; NAVAS-LOPEZ et al., 2019).

O polen das oliveiras é liberado em grande quantidade e seu transporte é
efetuado através do vento (polinizacdo anemdfila) (CABRAL, 2009; BARRANCO
NAVERO et al., 2017). No entanto, apesar do grande numero de flores e de unidades
de grado de polen, menos de 2% das flores de oliveira s&o convertidas em frutos
(TORRES et al.,, 2017). Nas zonas de cultivo do Mediterréaneo, onde ha grande
extensao de areas com olivais cultivados e circunstancias ambientais ideais para a
olivicultura, nao se identifica déficit de polinizacao relacionado a quantidade de pdlen
liberado pelas anteras florais (BARRANCO NAVERO et al., 2017). Entretanto, em
condicbes como as observadas no sul brasileiro, com elevados indices de
pluviosidade e umidade relativa, além de menor densidade de olivais comerciais,
estudos especificos sobre a produgao e as caracteristicas dos graos de pélen ainda

SA0 escassos.
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1.7. EFEITOS CLIMATICOS

Dentre os fatores abidticos envolvidos na sequéncia de eventos fenologicos,
os de maior impacto sao os de ordem climatica como temperatura, radiagcao solar,
pluviosidade, umidade relativa e a velocidade do vento (NAVAS-LOPEZ et al., 2020).
Em zonas de clima considerado mediterraneo, a oliveira € normalmente cultivada em
condicbes semiaridas, tipicamente caracterizadas por verbes quentes, invernos
amenos e precipitacdo pluviométrica baixa (COUTINHO et al., 2009). No entanto, a
espécie € versatil no que diz respeito a adaptacdo as condigcbes ambientais de
desenvolvimento. As respostas bioldgicas a tais alteragcbes de ambiente sdo visiveis
ao longo do acompanhamento de sua fenologia, especialmente na expressao dos
estadios de desenvolvimento de gemas, floragdo e estabelecimento de fruit set
(CHMIELEWSKI, 2013).

Considerando as temperaturas basais inferior e superior, abaixo e acima das
quais a oliveira apresenta prejuizos em suas fungdes metabdlicas, os valores médios
referem-se a 12,5 e 35 °C, respectivamente (BARRANCO NAVERO et al., 2017). A
oliveira € mais sensivel ao frio quando comparada com outras espécies frutiferas
também cultivadas em zonas de clima mediterraneo (WREGE et al., 2015). Entretanto,
a ocorréncia de um periodo de baixas temperaturas constantes, sucedido de ocasides
com temperaturas mais elevadas sdo fundamentais para que a oliveira atinja o
requerimento de frio necessario para a brotagdo das gemas que dardo origem as
inflorescéncias. A insuficiéncia de frio pode levar a deficiéncias na formacédo das
gemas que dardo origem as inflorescéncias e, por consequéncia, na ocasiao da
floracdo e na producédo de frutos (ENGELEN et al., 2023). Mesmo sendo capaz de
sobreviver a temperaturas proximas a 0 °C, a oliveira pode apresentar lesdes
principalmente em brotagbes e ramos jovens. Temperaturas abaixo dos 10 °C e acima
de 40° C podem causar danos irreversiveis, afetando o desenvolvimento e
persisténcia das pecas florais e de ramos vegetativos e ocasionando, inclusive, a
morte de plantas inteiras (BARRANCO NAVERO et al., 2017).

Durante o periodo critico da floragdo, as temperaturas diarias ideais para
plena receptividade estigmatica, antese das anteras, polinizagao e fertilizagdo devem
serde2a7°Ce12,5a23,5°C como minimas e maximas, respectivamente. Ja para
a ocasiao de maturacao dos frutos, descreve-se que a faixa de temperatura ideal para
o acumulo de compostos lipidicos nas olivas deve ficar entre 23 e 35 °C (HARTMANN
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et al., 1980). Apesar dos valores médios relacionados a temperatura que sé&o
identificados na literatura classica para este fator abidtico sobre o desenvolvimento de
oliveiras, resultados discrepantes podem ser identificados em estudos que observam
variedades especificas (BARRANCO NAVERO et al., 2005; MALIK & BRADFORD,
2009a; MALIK & BRADFORD, 2009b; BENLLOCH-GONZALEZ et al., 2019;
ENGELEN et al., 2023). Desta forma, pode-se aferir que o0 desempenho dos gendtipos
de oliveira depende de suas caracteristicas genéticas, havendo possibilidade de
expansao da olivicultura para zonas nao tradicionais de cultivo (LEITE & PANDOLFO,
2022).

A intensidade e a duracdo da exposigdo a luz solar afetam processos
fisiolégicos como a fotossintese, a floragao, a frutificagdo e a maturagéo dos frutos. A
oferta de radiagao solar adequada estimula a produgdo de horménios vegetais que
regulam esses processos, garantindo um desenvolvimento equilibrado da planta
(GONCALVES et al., 2005). Por outro lado, em condi¢gbes de sombreamento ou baixa
radiacao, pode haver uma redugao na atividade fotossintética, o que pode levar a um
atraso na fenologia da planta, menor produgdo de frutos e redugdo na qualidade do
azeite (DORAIS et al., 2003).

A precipitacéo pluviométrica e a umidade relativa do ambiente desempenham
papéis determinantes no desenvolvimento da oliveira. No clima mediterraneo, onde a
olivicultura é tradicionalmente praticada, a precipitacéo € concentrada nos meses de
inverno e inicio da primavera, com verdes quentes e secos, condigdes que favorecem
a diferenciacao dos botdes florais e a qualidade dos frutos, além de reduzir o risco do
acometimento de doengas. A baixa umidade relativa também contribui para a
translocacdo polinica e a concentracdo de compostos fendlicos nos frutos
(BARRANCO NAVERO et al., 2017). Em contraste, nas novas zonas de cultivo em
clima subtropical, a precipitagcado tende a ser mais distribuida ao longo do ano, com
verbes umidos e maior incidéncia de doengas, o que pode prejudicar o processo de
polinizacéo e frutificacdo, além de impactar na qualidade do azeite. A alta umidade
relativa nessas regides favorece o desenvolvimento de fungos e bactérias, além de
dificultar a diferenciagdo floral (WREGE et al., 2015). No entanto, com praticas
agrondmicas adequadas é possivel adaptar o cultivo da oliveira a essas novas
condic¢des climaticas.

A acao do vento auxilia na polinizagado nos olivais, dispersando o pélen entre
as flores e garantindo a fecundagao, essencial para a produgao de frutos em particular
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em gendtipos dependentes de polinizagdo cruzada. (SEIFI et al., 2011; SANCHEZ-
ESTRADA & CUEVAS, 2018). Além disso, o vento contribui para a regulagdo da
temperatura das plantas, auxiliando na transpiracéo e evitando o superaquecimento,
especialmente em regides de clima quente (LOSCIALE et al., 2020; PARKER et al.,
2021)). A movimentag&o do ar também ajuda a controlar a umidade relativa, reduzindo
o risco de doengas fungicas, bacterioses e o acometimento de pragas
(KALAMATIANOS et al., 2019; PANOZZO et al., 2022). No entanto, ventos fortes e
constantes podem causar danos mecanicos as plantas, como quebra de ramos e
perda de folhas, afetando o crescimento e a produgéo da oliveira (GARDINER et al.,
2016).
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2. FENOLOGIA E DEMANDA TERMICA DURANTE A FLORAGAO DE
VARIEDADES DE OLIVEIRA EM RANCHO QUEIMADO/SC

RESUMO

A olivicultura se expandiu para areas de cultivo ndo tradicionais, como o sul do Brasil.
No estado de Santa Catarina, a diversidade microclimatica revela potencial para a
olivicultura. A adaptagdo das variedades pode ser identificada através do
desenvolvimento fenologico reprodutivo nas condi¢des climaticas do local de cultivo.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a fenologia e demanda térmica durante a floragéo
de oliveiras cultivadas em clima subtropical umido. Neste estudo foram avaliadas a
ocorréncia das principais etapas de desenvolvimento das inflorescéncias, a duragao
cronoldgica, a soma dos graus-dia, horas de frio e unidades de frio do ciclo. Também
foram computados os parametros climatologicos de temperaturas médias, maximas e
minimas, precipitagdo pluviométrica e umidade relativa. Desenvolveu-se o
monitoramento de cinco variedades de oliveira cultivadas em Rancho Queimado,
Santa Catarina, no ciclo produtivo 2023/24. Arbequina foi a mais precoce das
variedades avaliadas, além de requerer menos horas e unidades de frio para inicio do
ciclo reprodutivo. A fase de plena floragdo coincidiu entre Arbequina, Koroneiki,
Grappolo e Picual. Picual demandou o menor acumulo de graus-dia até o inicio da
floracdo. A temperatura média entre o solsticio de inverno e o florescimento final foi
de 15 °C para as variedades monitoradas. Em Rancho Queimado, a umidade relativa
permaneceu acima de 80% durante todo o periodo avaliado e foi registrada
pluviosidade em todas as etapas da floracdo. O cultivo de oliveiras em clima
subtropical umido demanda monitoramento continuo e prolongado para identificar
variedades bem adaptadas as condic¢des locais.

Palavras-chave: Olea europaea; temperatura basal; soma térmica; florescimento.

ABSTRACT

Olive growing has expanded to non-traditional cultivation areas, such as southern
Brazil. In the state of Santa Catarina, microclimatic diversity reveals potential for olive
growing. Varieties can be adapted to the climatic conditions of the cultivation site
through their reproductive phenological development. The objective of this study was
to evaluate the phenology and thermal demand during flowering of olive trees grown
in a humid subtropical climate. This study evaluated the occurrence of the main stages
of inflorescence development, chronological duration, the sum of degree days, chilling
hours and chilling units of the cycle. The climatological parameters of average,
maximum and minimum temperatures, rainfall and relative humidity were also
computed. The monitoring of five olive varieties grown in Rancho Queimado, Santa
Catarina, in the 2023/24 production cycle was developed. Arbequina was the earliest
of the varieties evaluated, in addition to requiring fewer hours and chilling units to start
the reproductive cycle. The full flowering phase coincided with Arbequina, Koroneiki,
Grappolo and Picual. Picual required the lowest accumulation of degree-days until the
beginning of flowering. The average temperature between the winter solstice and final
flowering was 15 °C for the monitored varieties. In Rancho Queimado, relative humidity
remained above 80% throughout the evaluated period and rainfall was recorded at all
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flowering stages. Olive cultivation in a humid subtropical climate requires continuous
and prolonged monitoring to identify varieties well adapted to local conditions.

Keywords: Olea europaea; threshold temperature; thermal sum; blooming.

2.1 INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos oriundos da olivicultura tem levado a
expansao das areas de cultivo em locais ndo tradicionais, como China, india, Australia
e América do Sul (TORRES et al., 2017). O Brasil ainda depende da importagédo de
azeite e azeitonas de mesa. A atual area de cultivo de olivais no pais € de
aproximadamente 10 mil hectares, distribuida nos estados do Rio Grande do Sul,
Minas Gerais, Sao Paulo e Parana (IBRAOLIVA, 2023). Espera-se expansao da zona
de produgao brasileira e pesquisas revelam padrdes internacionais de qualidade dos
azeites produzidos nacionalmente (EMBRAPA, 2023).

Domesticadas e tipicamente cultivadas em areas da Bacia do Mediterraneo,
com verdes secos e temperaturas moderadas no inverno, as atuais variedades de
oliveira enfrentam o desafio de adaptacao as condi¢des climaticas como as do Sul do
Brasil (TORRES et al., 2017). Com clima caracterizado, em geral, por temperaturas
amenas e chuvas bem distribuidas ao longo de todas as estagdes, Santa Catarina tem
potencial para a produgédo de oliveiras devido a diversidade microclimatica em seu
territério (PANDOLFO et al., 2021). Variedades como Arbequina, Arbosana e
Koroneiki expressam boa produtividade e rendimento de éleo quando cultivadas em
localidades de Santa Catarina, produzindo aproximadamente 15 t/ha de azeitonas e
2.000 I/ha de azeite (DA CROCE et al., 2016).

O registro da fenologia e da demanda térmica € uma estratégia importante
para identificar a adaptacdo local de uma espécie cultivada. Parametros
meteorolégicos como temperatura do ar, precipitagao pluviométrica e umidade relativa
sdo fatores de impacto para o desenvolvimento das plantas, assumindo papel
condicionante no desempenho de distintas variedades nas areas de cultivo
(RESTREPO-DIAZ et al., 2010). Desta forma, esses fatores sdo determinantes na
duracéo dos estadios fenoldgicos, assim como as condi¢gdes do periodo de floragéo
sdo para a previsao do ciclo, dos tratos culturais e da colheita (AGUILERA et al., 2015;
MARTINS et al., 2019). Portanto, este estudo teve como objetivo identificar a fenologia
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e a demanda térmica durante a floragao de cinco variedades de oliveira cultivadas em

clima subtropical umido.

2.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido durante o ciclo produtivo 2023/24 em olivais
comerciais da Quinta do Vienzo, em Rancho Queimado, Santa Catarina, Brasil
(27°38'43"S, 49°05'53"W, altitude de 760 m). O clima é do tipo Cfb (temperado umido),
com temperaturas moderadas durante todo o ano, verdes amenos e invernos
relativamente frios, com precipitagcado pluviométrica bem distribuida ao longo do ano,
sem estacdo de seca definida (ALVARES et al., 2013). O solo é do tipo Cambissolo
Humico, comum em areas de encostas e vales, caracterizado pela boa fertilidade e
capacidade de retencdo de agua (POTTER et al., 2004). Foram monitoradas dez
arvores selecionadas aleatoriamente das variedades Arbequina, Arbosana, Grappolo,
Koroneiki e Picual. O olival com as variedades Arbequina, Arbosana e Koroneiki foi
estabelecido em 2018, e com Grappolo e Picual em 2020.

A fenologia foi monitorada semanalmente durante todo o periodo de floragao.
O método de avaliagdo do progresso fenologico foi visual, considerando a maxima
ocorréncia possivel de cada evento, com observacao dos quatro quadrantes e toda a
estrutura vertical de cada planta selecionada. Os eventos foram comparados com a
escala fenologica Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamtund Chemische
Industrie (BBCH) (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Principais estadios fenoldgicos de desenvolvimento das inflorescéncias e
floracdo segundo escala BBCH registrados para variedades de oliveira em Rancho
Queimado, Santa Catarina, ciclo 2023/24.

Estadios BBCH Descricao
: 51 Inicio do intumescimento das gemas das inflorescéncias.
5 - Desenvolvimento
das inflorescéncias 55 Inflorescéncias completamente expandidas. Inicio da
abertura dos botdes florais.
61 Inicio do florescimento: 10% das flores abertas.
6 — Florescimento 65  Pleno florescimento: pelo menos 50% das flores abertas.
69 Fim do florescimento. Estabelecimento do fruit set. Queda

dos ovarios nao fertilizados.
Fonte: adaptado de SANZ-CORTES et al., 2002.
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Os dados meteorologicos de temperaturas maximas, minimas e médias (°C),
precipitagdo pluviométrica (mm) e umidade relativa (%) foram obtidos na estacéo de
monitoramento 1050 da Epagri, em Rancho Queimado (EPAGRI, 2021). A
mensuragao dos graus-dia (GD) foi calculada pela soma das unidades térmicas de
acordo com as seguintes equag¢des (OMETTO, 1981):

(1) GD = Z[((TM-Tm)/2)+Tm-Tb], quando TB > TM > Tm > Tb;

(2) GD = Z[((TM-Tb)2)/(2*(TM-Tm))], quando TB > TM > Tb >Tm;

(3) GD = 0, when TB > Tb > TM > Tm;

(4) GD = Z[((2*(TM-Tm)*(Tm-Tb))+(TM-tm)?~(TM-TB))/(2*(TM-Tm))], quando
™ >TB>Tm>Tb;

(5) GD = £[0.5*(TM-Tb)2~(TM-TB)?)/(TM-Tm))], quando TM > TB > Tb > Tm:;

Onde: TB é a temperatura basal superior para a espécie (°C), Tb é a
temperatura basal inferior para a espécie (°C), TM é a temperatura maxima diaria (°C)
e Tm é a temperatura minima diaria (°C). Neste estudo foram consideradas 10 °C e
40 °C como temperaturas basais inferior e superior, respectivamente, para as
variedades de oliveira monitoradas. A soma de graus-dia comegou com o solsticio de
inverno no hemisfério sul, em 21 de junho de 2023, e terminou na data de ocorréncia
do estadio 69.

O numero de horas de frio foi calculado com base na soma das temperaturas
meédias horarias menores ou iguais a 7,2 °C entre 1° de abril e a data de ocorréncia
do estadio fenologico 51. Para o mesmo periodo, as unidades de frio (UF) foram
computadas de acordo com as equacgdes a seguir (DE MELO-ABREU et al., 2004):

(1) UF =0, quando Th £ 0;

(2) UF = Th/To, quando 0 < Th < To;

(3) UF = 1-(Th-To)*[(1-a)/(Tx-To)], quando To < Th < Tx;
(4) UF = a, quando Th > Tx;

Onde: Th é a temperatura média horaria (°C), To € a temperatura ideal de
resfriamento de 7,3 °C e Tx € a temperatura limite de 20,7 °C, acima da qual um

numero constante de unidades de frio acumuladas (a = -0,56UF) € anulado.
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Os resultados obtidos foram interpretados com base no uso de estatisticas
descritivas de média e desvio padrdo. Os procedimentos foram desenvolvidos no
software RStudio (v4.1.2) com emprego do pacote "metan" (OLIVOTO & LUCIO, 2020;
R CORE TEAM, 2024).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Arbequina foi a mais precoce das variedades a alcangar o inicio do
intumescimento das gemas das inflorescéncias, em 19 de julho (Tabela 2.2). Dez dias
depois, em 29 de julho, Picual entrou no mesmo estadio fenoldgico, seguida por
Koroneiki, Grappolo e Arbosana em 2, 4 e 8 de agosto, respectivamente. Em relagéao
ao estadio 55, Arbequina em 11 de agosto foi a primeira a apresentar plena expanséo
das inflorescéncias. Em olivais multivarietais, a coincidéncia na ocorréncia dos
estadios fenologicos permite a implementagédo simultanea de estratégias de manejo
entre as variedades, como tratamentos fitossanitarios e de adubagé&o do inicio do ciclo
reprodutivo (GABEL, 2023).

Tabela 2.2. Datas de registro dos principais estadios fenologicos relacionados ao
desenvolvimento das inflorescéncias e floragdo, mensurados a partir do solsticio de
inverno (21 de junho de 2023) para cinco variedades de oliveira, em Rancho
Queimado, Santa Catarina, ciclo 2023/24.

Estadio fenoldgico Arbequina  Arbosana  Grappolo Koroneiki Picual

51 — Intumescimento
das gemas

55 — Expanséo das
inflorescéncias

61 — Inicio do
florescimento
65 — Plena floracdo 23 Set+ 10 - 24Setx4 1°Qutx12 23 Set+3

69 — Fim do
florescimento
* Valores posteriores ao simbolo £ correspondem ao desvio padrédo. Fonte: elaborado pela autora.

19Jul+3* 8Ago+3 4Agot4 2Ago+9 29Julx4
11Ago+7 2Set+x15 29Ago+3 16Set+11 27Agot4

16Set+12 30ut+10 18Set+4 25Set+13 18Set+3

24 Out+3 - 100ut+7 230ut+x4 28Q0ut+2

A duragéao prolongada do estadio 61 foi registrada entre setembro e outubro
para Arbequina, Arbosana e Koroneiki, durando aproximadamente 23 dias. A plena

floracdo (estadio 65) coincidiu entre Arbequina, Grappolo, Koroneiki e Picual. A
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floracdo sincrona da oliveira é essencial, uma vez que diversas variedades sao
reconhecidas como parcial ou autoincompativeis (DIAZ et al., 2006; PINILLOS &
CUEVAS, 2009; SEIFI et al., 2011; SANCHEZ-ESTRADA & CUEVAS, 2018).
Arbequina e Picual, por exemplo, ndo apresentam autocompatibilidade, mas podem
atuar como polinizadoras entre si (DiAZ et al., 2006; LAZOVIC et al., 2022). Koroneiki,
por outro lado, € considerada uma variedade com capacidade de autopolinizagéo, ndo
demandando obrigatoriamente coincidéncia do periodo de florescimento com outros
genotipos. Além disso, apesar da suficiéncia da polinizagdo aberta em regides de
cultivo tradicional, os olivais sdo escassos e isolados em areas de Santa Catarina
(PINILLOS & CUEVAS, 2009). Esse fato ressalta a importancia do plantio de
variedades que sincronizem seus periodos de floragdo no Brasil.

Informacdes referentes aos estadios 65 e 59, bem como aos periodos 61 a 65
e 65 a 69, ndo foram registradas para a variedade Arbosana devido a ocorréncia
severa de antracnose. Esta doenga € causada por complexos de fungos do género
Colletotrichum, patégenos cosmopolitas e multihospedeiros. A doenga € considerada
de potencial limitante para a olivicultura em algumas regiées do Brasil, sendo a
Arbosana altamente suscetivel ao ataque desse patdgeno (DOMINGUES et al., 2016;
FILODA et al.,, 2021). A condicdo climatica do local de cultivo também & fator
determinante para a ocorréncia da antracnose. Longos periodos de chuva, alta
umidade relativa e temperaturas amenas sé&o tipicos do clima subtropical umido em
Rancho Queimado. Estas condi¢bes também sdo ideais para a disseminagao e
infeccdo por Colletotrichum spp. em inflorescéncias de oliveira (CACCIOLA et al.,
2012; MOREIRA et al.,, 2021). Conjuntos florais de plantas contaminadas por
Colletotrichum sp. podem nao completar seu desenvolvimento e, por consequéncia,
impedir o avango fenoldgico reprodutivo em variedades de oliveiras, ocasionando em
producdo nula (MORAL et a., 2009).

A duragdo cronologica total do desenvolvimento das inflorescéncias e do
periodo de floragdo foi maior para as variedades Arbequina e Koroneiki, ambas
atingindo o final da floragdo aproximadamente ao mesmo tempo (Figura 2.1-A). Por
outro lado, Picual atingiu o estadio 69 em menos de 100 dias. Arbequina foi a
variedade que alcangou mais precocemente todos os estadios fenologicos
monitorados (estadio 65). Picual, de modo geral, apresentou faixa de duragdo mais
estreita entre as fases relacionadas ao florescimento nas condi¢ées de condugao do
estudo.
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Figura 2.1. Duragao cronolégica (A) e somatério de Graus-dia (B) dos principais
estadios fenoldgicos relacionados ao desenvolvimento das inflorescéncias e floragao,
mensurados a partir do solsticio de inverno (21 de junho de 2023) para cinco
variedades de oliveira em Rancho Queimado, Santa Catarina, ciclo 2023/24.

A)
Koroneiki _ 40+12 64 22410 5=125+4
0 25 50 75 100 125
Dias ap6s o solsticio de inverno

B)

Arbequina _ 192469 3923 167463 =627+25
5=5661+28

Koroneiki _ 223476 37:32 113162
5=660+45
$=520+7

o
-
o
o

200 300 400 500 600
Graus-dia ap6s o solsticio de inverno

m Solsticio de inverno a 51 - Intumescimento das gemas

m 51 - Intumescimento das gemas a 55 - Expanséo das inflorescéncias
55 - Expanséo das inflorescéncias a 61 - Inicio da floragio
61 - Inicio da floragéo a 65 - Pleno florescimento
65 - Pleno florescimento a 69 - Fim da floragao

* Valores posteriores ao simbolo + correspondem ao desvio padrao. Fonte: elaborado pela autora.

As variedades Arbequina e Koroneiki permaneceram em floragao (entre os
estadios 61 e 69) em média 38 e 26 dias, respectivamente. Os mesmos genétipos
com as mesmas idades, quando avaliados durante trés ciclos no oeste de Santa
Catarina, expressaram presencga de flores por periodos mais longos, até 93 dias para
Arbequina e 53 para Koroneiki (BRUGNARA & SABIAO, 2022). A variagéo dos locais
de cultivo, associada as mudancgas climaticas e as previsdes de seus impactos no
cenario de clima subtropical umido no sul brasileiro, resulta em efeitos significativos

nos parametros climatolégicos. Estes desempenham papel determinante na
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expressado do desenvolvimento floral da oliveira. Plantas da mesma idade, quando
cultivadas em ambientes diferentes, podem apresentar ciclos cronologicos distintos,
bem como variavel amplitude de ocorréncia dos estadios fenologicos (PERAZZOLI et
al., 2013; ZILLI et al., 2020).

O avanco das fases fenologicas também depende das condigbes climaticas,
principalmente da temperatura do ar, sendo que uma temperatura basal determina o
acumulo de unidades de calor (AGUILERA et al., 2014; MARTINS et al., 2019). A
menor demanda térmica hibernal para ocasionar o intumescimento das gemas das
inflorescéncias (estadio 51) e iniciar o ciclo reprodutivo foi observada para Arbequina
e Picual (Figura 2.1-B). No entanto, o acumulo total de graus-dia para ambas as
variedades no final do periodo de florag&o foi distinto, com 627 (x27) para a primeira
e 529 (+7) para a segunda. As variedades com maior somatério de graus-dia foram
Arbequina e Koroneiki, sendo que a primeira também tem maior demanda térmica
para atingir a fase de plena floragéo (estadio 65).

Por ser a variedade mais precoce a adentrar na fase reprodutiva em Rancho
Queimado, a Arbequina expressou menor somatorio de horas e unidades de frio em
relagdo as demais (Tabela 2.3). Tanto Koroneiki quanto Picual demandaram 149
horas de frio, além de unidades de frio muito semelhantes entre si. Arbosana e
Koroneiki, variedades mais tardias de acordo com os resultados deste estudo,
exibiram um acumulo médio de 157 horas de frio e 617 unidades de frio. As variedades
Arbequina e Picual iniciam seu ciclo reprodutivo com pelo menos 221 e 203 horas de
frio e 339 e 369 unidades de frio em areas de cultivo tradicional, respectivamente (DE
MELO-ABREU et al. (2004). O menor acumulo de horas de frio neste estudo pode ter
sido compensado pelo maior acumulo de unidades de frio no periodo entre 1° de abril
e o registro do estadio 51 para essas variedades. Apesar da boa adaptabilidade das
oliveiras as diferentes condicbes ambientais, o frio insuficiente pode impactar na
qualidade das pecgas florais formadas, na ocorréncia do florescimento e,
consequentemente, na produtividade dos olivais, especialmente em zonas de cultivo
marginal (ENGELEN et al., 2023).
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Tabela 2.3. Somatorio de horas de frio e unidades de frio entre 1° de abril de 2023 e
a data de registro do estadio fenoldogico 51 (inicio do intumescimento das
inflorescéncias) para cinco variedades de oliveiras em Rancho Queimado, Santa
Catarina, ciclo 2023/24.

Parametro Arbequina Arbosana Grappolo Koroneiki  Picual

Data do estadio 51 —
Intumescimento das gemas

Horas de frio 134+27 157+38 157+1 149+x0 149+30

19 Jul+3* 8Ago+3 4Ago+4 2Ago+9 29 Jul+4

Unidades de frio 539+10 61713 617+x0 5960 595+ 14

* Valores posteriores ao simbolo + correspondem ao desvio padrio. Fonte: elaborado pela autora.

Ao longo do monitoramento deste estudo, as temperaturas médias se
mantiveram préoximas aos 15 °C durante todos os periodos monitorados (Figura 2.2).
Para Arbequina, Grappolo e Picual, o apice das temperaturas maximas foi registrado
entre as fases do inicio do florescimento (estadio 61) e a plena floragao (estadio 65).
Por outro lado, os valores maximos quanto a temperatura para o ciclo da variedade
Koroneiki aconteceram no periodo entre a da expanséo das inflorescéncias (estadio
55) e o inicio do florescimento (estadio 61). Ao final do periodo de florescimento, no
estadio fenologico 69, foi observada queda de temperatura para todas as variedades
que atingiram este estadio durante o ciclo produtivo 2023/24. Considerando a série
historica entre 2012 e 2022, foi observada a tendéncia de aumento das temperaturas
meédias, maximas e minimas entre o inicio e o fim do florescimento.

A umidade relativa se manteve acima dos 80% ao longo de todo o periodo de
avaliacdo. Entre os estadios 65 e 69, relacionados ao pleno e fim do florescimento, a
umidade relativa permaneceu acima de 95% durante o desenvolvimento de todas as
variedades que atingiram o ultimo estadio de floracdo avaliado. A precipitagéo
pluviométrica foi registrada em todos os periodos monitorados e manteve-se superior
ao identificado em zonas de cultivo tradicional (CABEZAS et al., 2020). Entre a
ocorréncia dos estadios de expansao das inflorescéncias e o final do florescimento de
Arbequina e Koroneiki, houve registro de mais de 450 mm de chuvas, com a maioria
acumulada entre os estadios 65 e 69 para a primeira e entre as fases 55 a 61 e 65 a
69 para a segunda. Em ambos os periodos mencionados houve maior acumulo de
precipitagdo pluviométrica quando comparados com a série historica entre 2012 e
2022. Elevada umidade relativa e pluviosidade durante o periodo de floragao das
oliveiras pode ser prejudicial em termos de fitossanidade e polinizagao. Este cenario
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climatico identificado no local de condugao deste estudo € ideal para o acometimento
de doencgas e pragas, como antracnose, repilo e cochonilhas (SCHEUNEMANN et
al., 2019; MOREIRA et al., 2021; BUONAURIO et al., 2023). Condigbes de clima
umido afetam a viabilidade e longevidade dos gréos de podlen das oliveiras, assim
como seu transporte entre as anteras e o estigma floral (IOVANE et al., 2021,
SPERONI et al., 2021).

O registro de temperaturas distintas da média historica e os elevados volumes
de pluviosidade durante os meses da primavera no local de estudo geraram impactos
na expressdo fenologica das variedades de oliveira monitorizadas. Os padrdes
climaticos no sul do Brasil durante o ano de 2023 foram afetados pela ocorréncia do
fendmeno meteoroldgico El Nifio-Oscilagdo do Sul (ENOS), especialmente no que diz
respeito a sua variabilidade. Os efeitos do El Nifio tiveram inicio em setembro de 2023,
resultando em altas temperaturas que chegaram a mais de 40°C em Santa Catarina
(RODRIGUES et al., 2023). Além disso, durante os meses de setembro e outubro do
mesmo ano, a precipitacao foi 350 a 400% superior a média histérica de Rancho
Queimado.

Os efeitos climaticos tém elevada correlagdo com os registros de datas das
fases de floragdo da oliveira. Considerando grandezas térmicas como graus-dia e
unidades de frio, ha indicacdo de que a caracterizagdo de fases fenoldgicas
reprodutivas de gendtipos de oliveira pode ser considerada um bom indicador de
mudangas climaticas (ORLANDI et al., 2005). Consequentemente, o desenvolvimento
das oliveiras também pode ser utilizado para interpretar essas mudancas,
especialmente em areas de cultivo tradicional. Neste contexto, as previsdes
consideradas até ao ano 2040 indicam uma reducdo das areas agricultaveis para pelo
menos uma variedade de oliveiras na Andaluzia, a maior regido produtora de azeite
do mundo (ARENAS-CASTRO et al., 2020). Neste cenario, a expanséo da olivicultura

para regides marginais e com climas subtropicais apresenta grande potencial.
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Figura 2.2. Parametros climatolégicos entre os principais estadios fenolégicos relacionados ao desenvolvimento das inflorescéncias
e floragao, mensurados a partir do solsticio de inverno (21 de junho de 2023) para cinco variedades de oliveira, em Rancho
Queimado, Santa Catarina, ciclo 2023/24.
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A obtencado de um melhor desempenho produtivo nos olivais comerciais pode
ser alcangada através da adocdo da inclusdo de diferentes gendétipos. Porém, é
importante que os materiais selecionados tenham boa adaptabilidade as condi¢des
climaticas do local de cultivo (NAVAS-LOPEZ et al., 2019). Consequentemente, é
possivel estabelecer o dimensionamento dos processos produtivos, reduzir o tempo
de processamento pos-colheita e ampliar o periodo de disponibilidade do produto ao
mercado consumidor (SILVA et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2012). Portanto, a fase
incipiente do cultivo da oliveira no Brasil sob condi¢gdes climaticas subtropicais umidas
necessita de monitoramento continuo e a longo prazo, de forma a identificar o
desempenho de variedades que demonstrem adaptabilidade adequada as
especificidades do cultivo local.

2.4 CONCLUSAO

Nas condigdes de Rancho Queimado no ciclo produtivo 2023/24, a variedade
Arbequina foi a mais precoce a iniciar o periodo reprodutivo. O estadio de plena
floracdo coincide entre Arbequina, Grappolo e Koroneiki e Picual. A maior duragao
entre o solsticio de inverno e o final da floracdo foi registrada para Arbequina e
Koroneiki. A variedade que demandou menor acumulo de graus-dia para atingir o fim
da floragao foi Picual. A menor soma de horas e unidades de frio necessarias para
iniciar o ciclo reprodutivo foi da variedade Arbequina. Arbosana e Koroneiki
demandaram mais horas e unidades de frio para atingir o inicio intumescimento das
gemas das inflorescéncias. A temperatura meédia entre o solsticio de inverno e o final
da floragcdo durante o ciclo produtivo 2023/24 foi de 15 °C para as variedades
avaliadas. Em Rancho Queimado, a umidade relativa permaneceu acima de 80%
durante todo o periodo de avaliagao, e a precipitagdo pluviométrica foi registrada em
todos os estadios monitorados. O cultivo de oliveiras em clima subtropical umido
demanda monitoramento continuo e prolongado para identificar variedades bem

adaptadas as condig¢des locais.
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3. FENOFASES E BIOLOGIA REPRODUTIVA DE OLIVEIRAS EM RANCHO
QUEIMADO/SC

RESUMO

A expansao da olivicultura para climas subtropicais apresenta desafios significativos,
mas também um grande potencial. A compreensao da fenologia reprodutiva e biologia
floral das oliveiras € fundamental para superar esses desafios e garantir o sucesso do
cultivo nessas novas regides. O objetivo deste estudo foi identificar a fenologia
reprodutiva e biologia floral de variedades de oliveira cultivadas em clima subtropical
umido. O trabalho foi desenvolvido durante o ciclo produtivo 2023/24 em olival
comercial na Quinta do Vienzo, Rancho Queimado, estado de Santa Catarina,
monitorando as variedades Arbequina, Arbosana, Grappolo, Koroneiki e Picual.
Foram analisados os dados climatolégicos de temperatura, radiagdo solar,
pluviosidade, umidade relativa, molhamento floral e velocidade do vento, provenientes
da estacdo meteoroldgica da Epagri/CIRAM. A fenologia reprodutiva foi monitorada
através da escala BBCH. Para caracterizagao da biologia reprodutiva, foram avaliados
os parametros de intensidade de floragcao, quantificacédo de flores totais, hermafroditas
e estaminadas, morfologia floral (numero de estigmas, carpelos, 6vulos e anteras),
receptividade estigmatica pré e pds-antese, produgédo polinica e morfometria de gréos
de polen (area, perimetro, altura e largura). As temperaturas maximas permaneceram
abaixo de 25 °C e as minimas nao foram superiores a 17,5 °C durante o ciclo. A
pluviosidade ultrapassou os 1.400 mm e a umidade relativa se manteve acima de
84%, com elevado molhamento floral. A velocidade média do vento foi de 9,8 km/h.
Arbequina e Koroneiki floresceram plenamente em outubro, com Arbequina
alcancando o estagio fenologico mais avangado e sendo a mais precoce das
variedades. Arbosana teve seu desenvolvimento interrompido por antracnose, e
Grappolo e Picual ndo avangcaram além do estagio fenolégico 50. Arbequina e
Koroneiki expressaram maiores proporc¢des de floragdo. Picual teve a maior propor¢ao
de flores estaminadas e a menor quantidade de ovulos. Nao houve diferengas
significativas na quantidade de estigmas, carpelos e anteras entre as variedades.
Picual produziu os maiores graos de podlen, seguido por Arbequina, enquanto
Arbosana produziu menos graos de polen. O estudo destacou variagdes significativas
no desenvolvimento reprodutivo e nas caracteristicas da biologia floral das variedades
de oliveira, evidenciando a influéncia das condigdes climaticas no ciclo produtivo
2023/24 em Rancho Queimado, Santa Catarina.

Palavras-chave: Olea europaea L.; fenologia reprodutiva; biologia floral; condi¢cdes
climaticas.

ABSTRACT

The expansion of olive growing to subtropical climates presents significant challenges
but also great potential. Understanding the reproductive phenology and floral biology
of olive trees is essential to overcome these challenges and ensure successful
cultivation in these new regions. The aim of this study was to identify the reproductive
phenology and floral biology of olive varieties grown in a humid subtropical climate.
The work was developed during the 2023/24 harvest in a commercial olive grove at
Quinta do Vienzo, Rancho Queimado, State of Santa Catarina, monitoring the varieties
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Arbequina, Arbosana, Grappolo, Koroneiki and Picual. Climatological data on
temperature, solar radiation, rainfall, relative humidity, floral wetness and wind speed,
from the Epagri/CIRAM meteorological station, were analyzed. Reproductive
phenology was monitored using the BBCH scale. To characterize reproductive biology,
the following parameters were evaluated: flowering intensity, quantification of total,
hermaphrodite and staminate flowers, floral morphology (number of stigmas, carpels,
ovules and anthers), stigmatic receptivity before and after anthesis, pollen production
and pollen grain morphometry (area, perimeter, height and width). Maximum
temperatures remained below 25 °C and minimum temperatures did not exceed 17.5
°C during the cycle. Rainfall exceeded 1,400 mm and relative humidity remained above
84%, with high floral wetness. Average wind speed was 9.8 km/h. Arbequina and
Koroneiki flowered fully in October, with Arbequina reaching the most advanced
phenological stage and being the earliest of the varieties. Arbosana had its
development interrupted by anthracnose, and Grappolo and Picual did not advance
beyond phenological stage 50. Arbequina and Koroneiki expressed higher flowering
proportions. Picual had the highest proportion of staminate flowers and the lowest
number of ovules. There were no significant differences in the number of stigmas,
carpels, and anthers among the varieties. Picual produced the largest pollen grains,
followed by Arbequina, while Arbosana produced the fewest pollen grains. The study
highlighted significant variations in the reproductive development and floral biology
characteristics of the olive varieties, evidencing the influence of climatic conditions on
the 2023/24 harvest in Rancho Queimado, Santa Catarina.

Keywords: Olea europaea L.; reproductive phenology; floral biology; climate
conditions.

3.1 INTRODUGAO

A olivicultura é uma atividade agricola significativa na regido do Mediterraneo,
onde o cultivo prospera em condi¢des climaticas favoraveis. No entanto, a medida que
a demanda global por azeite de oliva e azeitonas de mesa aumenta, ha um interesse
crescente em expansao da produgao para regides além das areas tradicionais de
cultivo. O sucesso dos olivais depende da compreensao das interagdes entre o
genotipo das variedades, as condigdes ambientais e os processos reprodutivos
(TORRES et al., 2017). Uma possivel abordagem para promover da ampliacdo da
olivicultura é a compreenséo da fenologia reprodutiva e da biologia floral das oliveiras
para identificar variedades mais adaptadas a climas nao mediterraneos (BARTOLINI
& VITI, 2017).

O clima subtropical, caracterizado por alta umidade, pluviosidade significativa
e temperaturas moderadas, apresenta desafios para o cultivo da oliveira em
comparacgao as tradicionais regides mediterréaneas. A alta umidade pode favorecer o
acometimento de doencgas que afetam diretamente as flores em formagéo (FILODA et
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al., 2021). Chuvas intensas e frequentes afetam o desenvolvimento vegetal, a
qualidade e a permanéncia dos graos de podlen, reduzindo a polinizagdo e, por
consequéncia, a frutificagdo (BARTOLINI & VITI, 2017). Temperaturas moderadas
podem influenciar a taxa de formacdo e desenvolvimento dos botdes florais, o
processo de antese floral e as caracteristicas polinicas (TORRES et al., 2017;
IOVANE et al., 2021). Além disso, a variacdo de temperatura ao longo do ano pode
induzir a alternéncia de produgao, um fenbmeno comum em oliveiras, onde ha anos
de alta produgao seguidos por anos de baixa produgéo (ROJAS-GOMEZ et al., 2023).
A compreensédo dos efeitos climaticos sobre a fenologia reprodutiva e biologia floral
das oliveiras € fundamental para o desenvolvimento de estratégias de cultivo
adequadas e para a selec¢ao de variedades mais adaptadas a essas condicoes.

O estudo da biologia floral das oliveiras pode ser uma ferramenta poderosa
para identificar a adaptabilidade de variedades a condi¢des de cultivo fora do clima
mediterraneo. Ao analisar caracteristicas como a fenologia reprodutiva, produgao
polinica, a receptividade estigmatica e a morfologia floral, € possivel avaliar a
capacidade de uma variedade de se adaptar a diferentes regimes de temperatura,
umidade e radiagcdo. Por exemplo, variedades com floragcédo tardia podem ser mais
adequadas a regides com risco de geadas tardias, enquanto aquelas com maior
guantidade de pdlen podem apresentar maior sucesso de polinizagdo em condi¢des
de baixa umidade (ZHU et al., 2013). Além disso, a analise da morfologia floral pode
revelar adaptacoes a diferentes polinizadores ou mecanismos de autopolinizagdo, o
que pode ser crucial para a producao de frutos em ambientes com baixa densidade
de olivais (LAIB et al., 2019). Dessa forma, a biologia floral fornece caracterizagbes
uteis para a selegdo de variedades promissoras para o cultivo em novas regioes,
contribuindo para a expanséao da olivicultura em condi¢des climaticas diversas.

Ha escassez de trabalhos que relacionem o desenvolvimento fenoldgico e a
biologia reprodutiva com a adaptabilidade de variedades de oliveira nas condi¢des de
cultivo em clima subtropical, como no sul brasileiro. Portanto, o objetivo deste estudo
foi identificar a fenologia reprodutiva e biologia floral de variedades de oliveira

cultivadas em clima subtropical umido.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em um olival comercial na Quinta do Vienzo, localizado
em Rancho Queimado, Santa Catarina (27°38'43"S, 49°05'53"W, altitude de 760 m),
durante o ciclo produtivo 2023/24. O clima local € caracterizado como temperado
umido (Cfb), com verdes amenos e invernos moderadamente frios. Em relagdo as
chuvas, elas s&do bem distribuidas ao longo do ano, sem estagcdo seca definida
(ALVARES et al., 2013). Os solos do municipio s&o jovens, ricos em matéria organica
e apresentam boa fertilidade natural, classificando-os como Cambissolos Humicos
(POTTER et al., 2004).

No inicio de julho de 2023, dez plantas de cada uma das variedades
Arbequina, Arbosana, Grappolo, Koroneiki e Picual foram selecionadas
aleatoriamente e monitoradas entre 27 de julho de 2023 e 6 de margo de 2024. O
olival constituido por Arbequina, Arbosana e Koroneiki foi implantado em 2018. A area
com as variedades Grappolo e Picual foi estabelecida em 2020. Todas as variaveis
analisadas foram derivadas das plantas previamente selecionadas e o delineamento
foi inteiramente casualizado, com repeticbes especificas para cada parametro
avaliado.

As condi¢des climaticas foram monitoradas com dados provenientes da
Estacdo Meteoroldgica Automatica da Epagri em Rancho Queimado (EPAGRI, 2021).
Os parametros analisados foram temperaturas médias, maximas e minimas (°C),
radiagdo solar (W/m?), precipitagdo pluviométrica (mm), umidade relativa (%),
molhamento floral acumulado (h) e velocidade média do vento (km/h). Os dados foram
agrupados de acordo com os meses de monitoramento das variedades.

O monitoramento do desenvolvimento reprodutivo foi baseado na escala
fenologica BBCH (SANZ-CORTES et al., 2002), observando visualmente os quatro
quadrantes e toda a estrutura vertical para todas as plantas selecionadas. Em cada
avaliacao foi registrado o estadio fenoldgico predominante, bem como os estadios
mais tardios e mais avangados. As fases gerais avaliadas corresponderam ao
desenvolvimento das inflorescéncias (50 a 59), floragao (60 a 69), desenvolvimento
(71 a 79) e maturacéo (80 a 89) dos frutos.

Entre a ocorréncia dos estadios fenoldgicos 57 a 59, a intensidade de floragao
ou carga floral foi avaliada visual e qualitativamente. A analise foi realizada
observando todos os quadrantes das plantas selecionadas, atribuindo-se um valor
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numeérico representativo da porcentagem da superficie da copa ocupada por
inflorescéncias. As percentagens corresponderam aos niveis de carga floral
estabelecidos pelo Conselho Oleicola Internacional (IOC) (AA.VV., 1997): 0% - nula;
1 a 20% — muito baixa; 20 a 40% — baixa; 40 a 60% — média; 60 a 80% — alta; 80 a
100% — muito alta.

A quantificagao de flores por inflorescéncia foi realizada através da avaliagao
de dez paniculas de cada individuo selecionado para monitoramento, coletadas de
forma homogénea ao redor da superficie da copa para garantir boa representagcéo do
estado das plantas na area de cultivo. No total, foi registrado o numero de flores em
100 inflorescéncias para cada uma das cinco variedades analisadas. A proporcao de
flores hermafroditas (perfeitas) e estaminadas (masculinas) foi determinada
simultaneamente a quantificagdo das flores por inflorescéncia. A avaliagdo foi
realizada entre a ocorréncia dos estadios de floragao 60 e 61.

Para cada uma das cinco variedades, foram utilizadas 50 flores (cinco de cada
planta selecionada) para determinagdo do numero de estigmas, carpelos, 6vulos e
anteras por flor. As avaliagdes foram realizadas em flores encontradas entre o estadio
59 de desenvolvimento da inflorescéncia e o estadio 60 de floragcdo. As estruturas
morfolégicas foram visualizadas a olho nu e com auxilio de estereomicroscopio.

A receptividade estigmatica foi observada através da correlagdo entre a maior
aderéncia e germinacéo dos gréos de pdlen e a atividade da enzima peroxidase no
estigma floral (GALEN & PLOWRIGHT, 1987). A avaliagao foi realizada com 100 flores
em pré-antese e 100 flores abertas de cada variedade (sendo dez flores de cada
planta selecionada em ambos os casos) coletadas entre os estadios 60 e 65 por meio
da deposigcédo de solugdo de peroxido de hidrogénio (H202) a 3% sobre o estigma
floral. Estigmas com formagao de bolhas foram considerados receptivos.

A estimativa da quantidade de podlen por flor foi realizada com 10 flores
hermafroditas no estadio 60 da escala BBCH para cada uma das variedades
monitoradas. As anteras foram depositadas em microtubos individuais para cada flor
analisada, os quais foram deixados destampados e mantidos por 24 horas a 27°C, na
auséncia de luz. Posteriormente, as anteras foram diluidas em solugao de 1.000 pl de
acido latico a 85%. Apods 48 horas, o cOmputo dos graos de polen foi realizado com
uma aliquota de 10 yl de cada microtubo, depositada em camara de contagem e
observada em microscépio Optico (lente objetiva, com aumento de 40x). A
quantificagdo considerou o numero de graos de polen identificados nos campos A da
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camara de contagem, procedendo-se a multiplicacdo da média das contagens nos
quatro campos pelo volume de 1.000 pl de solucédo de acido latico. O resultado foi
dividido pelo volume da solu¢do de acido lactico da amostra (10 pl).

Para medicdo morfométrica dos grédos de pdlen foram analisados os
parametros area (um?), perimetro, altura e largura (um). Os grdos de poélen foram
obtidos de uma flor de cada uma das dez plantas selecionadas para monitoramento.
Através do registro de imagens com camera Nikon PrimeCam Intervision 12 acoplada
a um microscopio optico (objetiva com aumento de 40x), foram analisadas pelo menos
500 unidades, sendo 50 graos de pdlen de 10 flores de cada planta selecionada. O
processamento das imagens foi realizado no RStudio com auxilio do pacote pliman
(OLIVOTO, 2022).

Os dados climatoldgicos e de desenvolvimento fenolégico reprodutivo foram
analisados por meio de estatistica descritiva. Os demais parametros foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, caso houvesse diferengas
significativas, as médias foram comparadas pelo teste SNK (p < 0,05). As variaveis
de intensidade de florag&o e porcentagem de flores estaminadas foram transformadas
usando a transformagéo de raiz quadrada arco seno [arcsin(raiz((x+0,5)/100))], e a
quantidade de pdlen por flor foi convertida usando log(x+1). Aspectos relacionados a
caracterizagdo da biologia reprodutiva das cinco variedades analisadas foram
submetidos a analise dos componentes principais. Todas as analises foram realizadas
utilizando o software RStudio (R CORE TEAM, 2024).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram registradas temperaturas maximas menores ou iguais a 20 °C e
minimas abaixo de 13 °C nos meses referentes ao desenvolvimento das
inflorescéncias e ao florescimento das variedades de oliveira monitoradas durante o
ciclo produtivo 2023/24 em Rancho Queimado, Santa Catarina (Figura 3.1-A).
Idealmente, as temperaturas diarias para plena ocorréncia da floragdo devem
permanecer entre minimas de 2 e 7 °C e maximas 12,5 e 23,5 °C (HARTMANN et al.,
1980). Em todo o periodo de avaliagéo, as temperaturas médias n&o ultrapassaram
20 °C.
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Figura 3.1. Dados meteorologicos mensais entre julho de 2023 e margo de 2024 em
Rancho Queimado, Santa Catarina, ciclo 2023/24. A) Temperatura (maxima, média e
minima) e radiacéo solar. B) Precipitacdo, molhamento floral acumulado, umidade
relativa e velocidade do vento.
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A disponibilidade de radiagao solar mostrou grande variagéo, considerando o
contraste entre os periodos de florescimento das variedades e o crescimento e
maturagédo de frutos. A radiagdo solar tem impacto significativo sobre as fases de

crescimento das oliveiras, sendo maior no periodo de verdo do que no inverno nas
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areas de cultivo tradicional do mediterraneo. As fases de crescimento tém relagéo
direta com os estadios reprodutivos, uma vez que a planta passa por mudancgas
significativas em seu metabolismo, na alocagéo de recursos e no desenvolvimento de
estruturas reprodutivas, como flores e frutos (ORLANDI et al., 2013).

Pluviosidade acima dos 300 mm e umidade relativa préxima dos 100% foram
registradas em outubro de 2023 (fase de floragdo), mesmo periodo no qual houve
menor disponibilidade de radiacdo solar, além de molhamento floral acumulado
elevado ao longo do periodo monitorado (Figura 3.1-B). Durante todo o ciclo
reprodutivo, a precipitagdo pluviométrica ultrapassou os 1.400 mm e a umidade
relativa se manteve acima dos 85%. Este cenario € bastante comum ao se analisar
as novas zonas de cultivo do sul brasileiro, onde ha constancia na precipitacédo
pluviométrica e em altos indices de umidade relativa (PANDOLFO et al., 2021). Tal
situacao revela desafios de adaptabilidade das variedades atualmente cultivadas no
Brasil, uma vez que em condi¢des habituais a pluviosidade é préxima aos 600 mm
durante em todo o ciclo e umidade relativa entre 40 e 60% (COUTINHO et al., 2009).

A velocidade média do vento se manteve constante durante o ciclo,
permanecendo em torno de 10 km/h. Este fator ambiental é importante no aspecto de
disperséo polinica das oliveiras, uma vez que esta € uma espécie anemofila (FAMIANI
et al.,, 2019). Atualmente, ainda ndo ha estudos sobre polinizadores atuantes nos
olivais brasileiros, entretanto pesquisas revelam incremento na fertilizagdo e
produtividade quando utilizados vetores durante a ocasido da floragao (EL-SODA et
al., 2017). No sul do Brasil, onde os olivais sdo escassos e as condigcbes ambientais
dificultam a translocagao do podlen, estudos sobre polinizadores e sobre as condi¢des
de vento na regido podem impactar no processo reprodutivo das oliveiras. Outro
importante resultado do movimento das correntes de ar diz respeito a translocacao da
umidade dentro das areas dos olivais, levando a alteragdes microclimaticas e na
duragdo do molhamento de folhas e flores (ROWLANDSON et al., 2015).

Na Figura 3.2 sdo expostos os estadios fenoldgicos de acordo com as datas
de avaliagdo para as cinco variedades monitoradas durante o ciclo 2023/24. O
primeiro registro de predominancia do estadio de floragdo foi identificado para
Arbequina, em 11 de setembro de 2023. Neste interim, as demais variedades
permaneceram em fases que correspondem a emissdo e crescimento das
inflorescéncias (estadios 50 a 59). O pleno florescimento foi coincidente a partir do
inicio de outubro de 2023 para as variedades Arbequina e Koroneiki. Considerando o
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apanhado de fases relacionadas ao florescimento (estagios 60 a 69), a duragéo total
foi de 45 dias para a primeira e 35 para a segunda. O estadio 79, referente a frutos
verdes e com possibilidade de colheita precoce, ocorreu no inicio de fevereiro de 2024
para Arbequina e Koroneiki. Entre estas variedades, Arbequina registrou o estadio
predominante mais avancado da escala BBCH, correspondendo ao aumento da

pigmentacao especifica da variedade (estadio 85).

Figura 3.2. Registro dos estagios fenoldgicos reprodutivos da escala BBCH para cinco
variedades de oliveira, em Rancho Queimado, Santa Catarina, ciclo 2023/24.
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Figura 3.2. Registro dos estagios fenoldgicos reprodutivos da escala BBCH para cinco
variedades de oliveira, em Rancho Queimado, Santa Catarina, ciclo 2023/24.
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Figura 3.2. Registro dos estagios fenoldgicos reprodutivos da escala BBCH para cinco
variedades de oliveira, em Rancho Queimado, Santa Catarina, ciclo produtivo
2023/24.
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Legenda: Linhas acima e abaixo do ponto de predominancia correspondem a ocorréncia dos estagios

mais avangados e atrasados, respectivamente. Fonte: elaborado pela autora.

Quanto a Arbosana, o acometimento severo de antracnose, causada pelo
patégeno Colletotrichum sp., impossibilitou o desenvolvimento reprodutivo da
variedade além do inicio do florescimento (estadio 61), especialmente a partir da
segunda quinzena de outubro de 2023. Arbosana é notadamente suscetivel a esta
doenca, fator que pode ser limitante para sua producdo em ambientes de clima umido
(FILODA et al.,, 2021). J& as variedades Grappolo e Picual nao registraram
predominancia além do estadio fenolégico 50, com botdes das inflorescéncias nas
axilas foliares se mantendo completamente fechados e com formato pontiagudo.
Plantas de Grappolo e Picual com idades similares as monitoradas neste estudo
expressaram florescimento adequado quando cultivadas no mediterraneo tipico e no
Brasil, em condi¢des climaticas mesotérmicas em Minas Gerais (MOREIRA et al.,
2016; MEDINA-ALONSO et al.,, 2023). Portanto, o clima tem efeito sobre o
desenvolvimento das inflorescéncias e, por consequéncia, no avanco das demais

fases fenoldgicas.
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A analise comparativa da fenologia das variedades revelou diferengas no
tempo de inicio e duracdo dos estadios de desenvolvimento. Tais variagdes no
desenvolvimento fenoldgico influenciam diretamente o manejo da espécie, permitindo
ajustar a aplicagdo de produtos fitossanitarios para o controle de pragas e doengas
especificas (ETTINGER et al., 2018). Adicionalmente, a fenologia desempenha um
papel importante na definicdo da época ideal para a colheita, maximizando a
qualidade dos frutos e a extragédo de 6leo (OLIVEIRA et al., 2012). Essa informagao &
fundamental para a adaptagéo dos genatipos a diferentes condigdes edafoclimaticas,
contribuindo para a expansé&o da olivicultura em novas regides e para a obtencéo de
produtos com caracteristicas sensoriais diferenciadas.

A intensidade de floragdo variou de média a muito baixa para as variedades
monitoradas durante o ciclo 2023/24, com Arbequina e Koroneiki expressando
maiores porcentagens de flores por superficie de copa (Tabela 3.1). Arbosana
apresentou carga floral baixa, porém maior numero de flores por inflorescéncia e mais
de 87% de flores do tipo hermafroditas, numero inferior apenas ao registrado para
Arbequina. Quanto a porcentagem de flores estaminadas (ou imperfeitas), maiores
valores foram observados na variedade Picual, a qual apresentou intensidade de

floragao considerada muito baixa.

Tabela 3.1. Intensidade de floragdo, quantidade de flores por inflorescéncia e
porcentagem do tipo de flores (hermafroditas e estaminadas) para cinco variedades
de oliveira, em Rancho Queimado, Santa Catarina, ciclo 2023/24.

Variedade Intensidade de Escala Flores por Hermafroditas Estaminadas
floragao (%) AA.VV. inflorescéncia (%) (%)
Arbequina 49,00 a Média 14,43 d 89,74 a 10,26 e
Arbosana 24,75 b Baixa 18,99 a 8745 b 12,55 d
Grappolo 1,78 d Muito baixa 15,89 ¢ 80,09 d 19,91 b
Koroneiki 49,00 a Média 14,61 d 84,19 c 15,82 ¢
Picual 13,00 ¢ Muito baixa 17,54 b 7721 e 22,79 a
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Ccv 6,9% 23,67% 8,95% 5,66%

() Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste SNK (p<0,05). Fonte:
elaborado pela autora.

Em zonas de cultivo tipico, menos de 2% da carga floral resulta em frutificacdo
efetiva. Portanto, quanto menor a intensidade de floragcdo, menor a probabilidade do
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alcance da taxa de conversao habitual, especialmente em condi¢des climaticas néo
tradicionais de produgédo (TORRES et al., 2017). A condigdo andromonoica e o tipo
de polinizagdo anemofila nas oliveiras revelam que a presenca de flores hermafroditas
e estaminadas € uma valida estratégia de evolu¢ao da espécie, haja vista 0 aumento
da produgao polinica a nivel de planta, cujo objetivo é incrementar a circulagdo de
graos de pdlen na area dos olivais (CUEVAS & POLITO, 2004). Quanto a alternancia
de producéo tipica de frutiferas como a oliveira, a proporcao de flores estaminadas
tende a ser maior em anos produtivos. Porém, estudos indicam que a produtividade
das oliveiras nao tem relacéo direta com a quantidade de flores masculinas, uma vez
que apenas uma a trés flores por inflorescéncia sdo convertidas em frutos (LAVEE,
2007).

Nao foram identificadas anomalias quanto a quantidade de estigmas e
carpelos por flor entre as variedades monitoradas no ciclo 2023/24 (Tabela 3.2).
Ambos os parédmetros se mantiveram similares ao registrado para estas variedades
de oliveiras (FABBRI et al., 2004). O numero de anteras por flor ndo diferiu
estatisticamente entre as variedades, entretanto foram observadas flores com dois ou
mais conjuntos de orgaos masculinos em todos os gendtipos comparados. A
quantidade de 6vulos por flor foi maior para as variedades Arbequina, Arbosana e
Grappolo, e menor para Picual. No entanto, para todas as variedades monitoradas, o
numero de 6vulos foi inferior a quatro, quantidade usualmente encontrada em analises
morfologicas, e dos quais apenas um é fertilizado apds a translocagdo do gréo de
poélen até o pistilo (SEIFI et al., 2011; FARINELLI et al., 2012).

Tabela 3.2. Quantidade de estigmas, carpelos, 6vulos e anteras por flor para cinco
variedades de oliveira, em Rancho Queimado, Santa Catarina, ciclo 2023/24.

Variedade Estigmas Carpelos Ovulos Anteras
Arbequina 1,00 " 2,00 " 372 a® 2,02 "
Arbosana 1,00 2,00 3,94 a 2,04
Grappolo 1,00 2,00 3,82 a 2,06
Koroneiki 1,00 2,00 3,46 b 2,02
Picual 1,00 2,00 294 c 2,04
p 0,4082 0,4082 <0,0001 0,8101
Cv 0,00% 0,00% 15,53% 9,21%

ns N&o significativo. () Médias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste SNK
(p<0,05). Fonte: elaborado pela autora.
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Todas as variedades apresentaram porcentagem de estigmas receptivos
acima dos 90%, tanto em flores fechadas quanto em flores abertas (Tabela 3.3).
Independentemente do estado floral, o estigma das flores de Picual foi receptivo em
todas as ocasides, entretanto para essa variedade nao houve diferenca para flores
fechadas considerando também Arbequina, Arbosana e Koroneiki. Considerando
flores ja abertas, o percentual de estigmas receptivos foi menor para Grappolo, porém
nao diferindo de Arbequina. A elevada receptividade em flores fechadas pode servir
como indicativo da capacidade de autopolinizacdo e ser aproveitada para fins de
melhoramento, visando controle da hibridiza¢cao de gendtipos de interesse (ZAMBON
et al., 2018). A elevada receptividade na ocasiéo de flores ja abertas pode favorecer
a deposigao polinica sobre o estigma durante um longo periodo, tanto de gréos de
polen de uma mesma variedade como de gendtipos distintos (FABBRI et al., 2004)

Tabela 3.3. Porcentagem de estigmas receptivos em flores abertas e fechadas para
cinco variedades de oliveira, em Rancho Queimado, Santa Catarina, ciclo 2023/24.

Variedade Flores fechadas (%) Flores abertas (%)
Arbequina 98,00 a ™ 95,00 ab
Arbosana 100,00 a 99,00 a
Grappolo 94,00 b 92,00 b
Koroneiki 100,00 a 100,00 a
Picual 100,00 a 100,00 a

p 0,0093 0,0004

cv 4,28% 4,6%

() Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste SNK (p<0,05). Fonte:

elaborado pela autora.

A produgéo de gréos de polen varia grandemente entre flores, variedades,
condicdes e local de cultivo, mas também de acordo com a variagéo produtiva bianual
tipica das oliveiras (ORLANDI et al., 2020; IOVANE et al., 2021). Neste estudo,
Arbequina, Grappolo, Koroneiki e Picual ndo diferiram entre si quanto a quantidade de
graos de polen produzidos por unidade de flor (Tabela 3.4). Arbosana, por outro lado,
expressou valores menores durante o ciclo 2023/24 em Rancho Queimado, Santa
Catarina. Tal resultado pode estar associado a ocorréncia de antracnose severa,
implicando em prejuizo o processo de microsporogénese ou mesmo na deterioragao

polinica. Em areas de produgdo citricola, por exemplo, conidios de fungos do
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complexo Colletotrichum foram capazes de infectar e colonizar tanto as células-mae
de microsporos como os graos de pélen (MARQUES et al., 2013).

Em estudo desenvolvido no sul do Brasil, a quantidade de graos de pdlen
identificada neste trabalho foi similar para a variedade Arbequina, inferior para
Arbosana e Koroneiki, e superior para Picual (CHACON-ORTIZ et al., 2022). Em areas
de producdo com clima mediterraneo, Koroneiki pode produzir, em média, 46 mil
unidades de grao de pdlen por antera, valor também superior ao identificado nesta
condigao de estudo e neste ciclo. Considerando as variedades Arbequina e Arbosana,
em zonas de cultivo tipico ambas tendem a produzir mais de 60 mil micrésporos por
antera, sendo que a segunda expressa maior sazonalidade de produgado de acordo
com variacdo bianual (ROJAS-GOMEZ et al., 2023). A produgdo por antera é
indicativa da producdo de frutos, pois uma maior quantidade de pdlen incrementa a
fertilizagcdo e a concorréncia entre os gametofitos masculinos, além de refletir um

numero superior de inflorescéncias (REALE et al., 2006).

Tabela 3.4. Producéo por antera e aspectos morfométricos de area, perimetro, altura
e largura de gréaos de polen para cinco variedades de oliveira, em Rancho Queimado,
Santa Catarina, ciclo 2023/24.

Vari Producao Area Perimetro Altura Largura
ariedade 2

por antera (Hm°) (Hm) (Hm) (Hm)
Arbequina 52.727,18 a 411,50 b 72,00 b 23,79 b 2117 b
Arbosana 15.444,20 b 379,03 d 69,20 ¢ 22,82 ¢ 20,25 c
Grappolo 44.568,00 a 395,33 ¢ 68,82 c 22,59 c 2101 b
Koroneiki 37.333,20 a 361,56 e 66,32 d 21,96 d 19,84 d
Picual 36.000,00 a 432,46 a 74,84 a 24,46 a 21,56 a
p 0,0005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cv 6,26% 13,76% 9,44% 9,79% 8,02%

() Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste SNK (p<0,05). Fonte:

elaborado pela autora.

A identificagdo das dimensdes dos graos de pdlen de variedades com
potencial de produgdo em zonas nao tradicionais € essencial para compreender a
dispersao dos micrésporos, uma vez que a translocacdo polinica nas oliveiras
geralmente ocorre pelo vento, e o tamanho dos graos de pdlen é determinante para o
sucesso desse transporte (DOLEK & OZKAYA, 2021; GARCIA et al., 2021). De modo
geral, as menores dimensdes foram identificadas para graos de pdélen produzidos pelo

genotipo Koroneiki. Em condigdes de clima mediterraneo ou arido, as dimensdes das
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células polinicas desta variedade tendem ser menores do que em clima umido
(KOUBOURIS et al., 2012; KHALEGHI et al., 2019). Este estudo revelou que o maior
tamanho médio de grdo de polen foi produzido pela cultivar Picual, seguido por
Arbequina. Assim como para Koroneiki, as dimensdes identificadas neste estudo para
graos de polen de Picual também foram maiores do que valores registrados na zona
mediterranea portuguesa (RIBEIRO et al., 2008). Também é importante considerar
que o tamanho dos gréos de polen n&o difere entre flores hermafroditas e estaminadas
(CUEVAS & POLITO, 2004).

A relacao entre o tamanho dos gréos de polen e sua capacidade de transporte
pelo vento esta intrinsecamente ligada a aerodinamica e ao peso do gréo, onde gréos
menores e mais leves sdo transportados mais eficientemente, cobrindo maiores
distancias (CULLEY et al.,, 2002; HARDER & JOHNSON, 2008). Em climas
subtropicais umidos, a capacidade de absorg&o de agua pelo polen emerge como um
fator critico na eficiéncia da polinizagdo anemdfila. Graos de pdlen que absorvem
menos agua tendem a manter um peso mais baixo, o que facilita sua dispersao pelo
vento e preserva sua viabilidade ao evitar a saturagdo em ambientes de alta umidade
(FRANCHI et al., 2002). Assim, variedades cujo pdlen possui menor capacidade de
absorgao hidrica podem apresentar uma vantagem adaptativa em climas subtropicais
umidos, favorecendo a polinizacdo anemdfila e, consequentemente, 0 sucesso
reprodutivo.

A analise dos dados relacionados a biologia reprodutiva demonstrou que mais
de 70% da variabilidade total foi explicada pelos dois primeiros componentes (Figura
3.3). A proporgéo de contribuicdo indicou que, dentre os parametros avaliados, o tipo
de flor (hermafroditas e estaminadas), a produgédo de graos de polen por antera e a
quantidade de 6vulos por flor tiveram menor representatividade. Quanto as variedades
monitoradas, apenas Arbequina e Koroneiki permaneceram no mesmo quadrante, as
duas correlacionadas pela intensidade de floragdo, a qual foi similar entre ambas e
considerada média. Os parametros relacionados a dimensdo dos grdos de pdlen
confirmam a alta correlagao entre si, demonstrando que a variedade Picual produziu

micrésporos de maior tamanho.
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Figura 3.3. Analise dos componentes principais com parametros da biologia
reprodutiva para cinco variedades de oliveira, em Rancho Queimado, Santa Catarina,
ciclo 2023/24.
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Fonte: elaborado pela autora.

Apesar da receptividade estigmatica e da quantidade e caracteristicas fisicas
dos gréos de polen serem indicativos da capacidade de fertilizagdo de oliveiras, os
fatores ndo podem ser observados isoladamente. As condigbes endogenas da planta-
mae durante a mega e microsporogénese, o contexto climatico e a situagao ambiental
durante translocagao polinica até o carpelo floral também influenciam o éxito do
processo (SEIFI et al., 2015). A temperatura do ar, o gendtipo e a interagdo entre
ambos s&o significantes para a performance do grao de pélen, cujo objetivo principal
€ a germinacao do tubo polinico e fertilizagdo dos ovulos (SELAK et al., 2013).
Portanto, o sucesso reprodutivo da oliveira depende de uma complexa correlagéao
entre fatores internos e externos, que juntos determinam a viabilidade e o potencial
de fertilizacdo dos grédos de podlen, impactando diretamente a frutificacdo e a
produtividade das plantas.

3.4 CONCLUSAO

As condi¢bes climaticas durante o ciclo 2023/24 em Rancho Queimado, Santa

Catarina, revelaram temperaturas maximas inferiores a 25 °C e minimas abaixo dos
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17,5 °C durante todo o ciclo. A pluviosidade acumulada ultrapassou 1.400 mm e a
umidade relativa se manteve acima de 85%. Houve queda de temperaturas e radiagcao
solar, e maxima umidade relativa, molhamento foliar e pluviosidade durante o més de
outubro de 2023, ocasiao da plena floragao.

As variedades de oliveira monitoradas apresentaram diferentes estadios
fenologicos durante o ciclo 2023/24. Arbequina e Koroneiki atingiram pleno
florescimento em outubro e alcangaram estagio de frutos verdes em fevereiro de 2024.
Arbequina registrou o estadio mais avangado, enquanto Arbosana teve seu
desenvolvimento interrompido por antracnose. Grappolo e Picual ndo avangaram
além do estagio 50, permanecendo com botdes fechados.

Durante o ciclo 2023/24, Arbequina e Koroneiki tiveram maior intensidade de
floragdo. Picual registrou a maior porcentagem de flores estaminadas e Arbosana o
maior numero de flores hermafroditas. Nao houve diferengas significativas entre a
morfologia floral das variedades. Arbosana teve menor quantidade de pdlen e as
demais variedades n&o diferiram significativamente entre si na produgao de pdlen por
flor. Picual produziu os maiores graos de polen.

O estudo destacou variagdes significativas no desenvolvimento reprodutivo e
nas caracteristicas da biologia floral das variedades de oliveira, evidenciando a
influéncia das condigdes climaticas no ciclo 2023/24 em Rancho Queimado, Santa
Catarina. Recomenda-se o aprofundamento nos aspectos avaliados e monitoramento

continuo do desempenho dos genotipos.
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4. CONCLUSOES

Sob as condi¢gbes de Rancho Queimado no ciclo 2023/34, Arbequina foi a
primeira a iniciar o periodo reprodutivo. A floragdo ocorreu simultaneamente entre
Arbequina, Grappolo, Koroneiki e Picual. A maior duracio entre o solsticio de inverno
e o término da florag&o foi observada nas variedades Arbequina e Koroneiki.

Picual demandou menor acumulo de graus-dia para completar a floragao. A
Arbequina exigiu a menor quantidade de horas e unidades de frio para iniciar o ciclo
reprodutivo, enquanto Arbosana e Koroneiki precisaram de mais horas e unidades de
frio para alcancgar o intumescimento das gemas das inflorescéncias.

Durante o ciclo 2023/24, a temperatura média entre o solsticio de inverno e o
término da floragao foi de 15 °C para as variedades avaliadas. Em Rancho Queimado,
a umidade relativa se manteve acima de 80% e precipitacdo pluviométrica foi
registrada em todos os estadios da floragéo.

As condigdes climaticas para o ciclo 2023/24 em Rancho Queimado
apresentaram temperaturas maximas abaixo de 25 °C e minimas inferiores a 17,5 °C
ao longo de todo o ciclo. A pluviosidade acumulada excedeu 1.400 mm, e a umidade
relativa permaneceu acima de 85%. Em outubro de 2023, durante a plena floragao,
houve uma reducéo na temperatura e na radiacéo solar, aumento na umidade relativa,
molhamento foliar e pluviosidade.

No ciclo 2023/24, as variedades de oliveira monitoradas mostraram diferentes
estadios fenologicos. Arbequina e Koroneiki chegaram ao pleno florescimento em
outubro e atingiram o estagio de frutos verdes em fevereiro de 2024. Arbequina foi a
variedade que alcangou o estagio mais avangado, enquanto a Arbosana teve seu
desenvolvimento interrompido devido a antracnose. Grappolo e Picual ndo passaram
do estagio 50, mantendo os botdes ainda fechados.

Arbequina e Koroneiki apresentaram maior intensidade de floragdo neste
estudo no ciclo 2023/24. Picual teve a maior porcentagem de flores estaminadas,
enquanto Arbosana exibiu o maior numero de flores hermafroditas. A morfologia floral
das variedades ndo mostrou diferengas significativas. Arbosana produziu a menor
guantidade de pdlen, e as outras variedades nédo apresentaram diferengas notaveis
na produgéo de polen por flor. Picual produziu os maiores graos de pdélen entre as
variedades.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos realizados em Rancho Queimado durante o ciclo 2023/24
revelaram um clima subtropical umido, caracterizado por temperaturas amenas, alta
umidade relativa e precipitacao elevada. Essas condigdes climaticas, especialmente
a alta umidade e a ocorréncia de chuvas durante a floracdo, podem favorecer o
desenvolvimento de doengas fungicas como a antracnose, como observado na
variedade Arbosana.

As variedades de oliveira apresentaram diferentes comportamentos
fenologicos em resposta as condigdes climaticas. A Arbequina se destacou por ser a
mais precoce em todas as fases fenoldgicas, enquanto a Picual apresentou um
desenvolvimento mais lento. A alta umidade e as temperaturas amenas podem ter
influenciado a duragéo das fases fenoldgicas e a sincronia entre as variedades.

As variedades de oliveira apresentaram diferencgas significativas em relagao
as caracteristicas florais, como porcentagem de flores estaminadas e hermafroditas,
quantidade de podlen e tamanho dos grdos de polen. Essas diferengas podem ter
implicagdes na producéo de frutos e na qualidade do azeite.

Os resultados destes estudos indicam que o desenvolvimento das variedades
de oliveira nas condi¢des climaticas de Rancho Queimado durante o ciclo produtivo
2023/24 foi variavel. Alguns gendtipos como Arbequina, por exemplo, demonstraram
maior adaptacado e melhor desempenho. Por outro lado, a variedade Arbosana teve
maior susceptibilidade a doencas e apresentou desenvolvimento mais limitado neste
ciclo.

Os estudos realizados demonstram a importancia de monitorar continuamente
o desenvolvimento fenologico das oliveiras em regides de clima subtropical umido. O
acompanhamento das condi¢des climaticas e das respostas de diferentes variedades
é fundamental para identificar as mais adequadas para cada regido e para otimizar as
praticas de cultivo.
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ANEXO A - ESCALA BBCH

llustragcao dos estadios fenoldgicos da fase reprodutiva de Olea europaea L.
propostos por SANZ-CORTES et al. (2002), segundo a escala BBCH (Biologische

Bundesantalt, Bundessortenamtund Chemische Industrie).

Fig, 2a, Some bud, leal and shoot development stages according to the BEBCH scale,



Fig. 2b. Some inflorescence emergence and fowenng stages pecording o the BBCH scale.
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Fig, 2o, Some ot development, matunty and senescence stomes accordmg to the BCH scale,
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