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Resumo

A temperatura do ar é uma das variaveis que exerce maior influencia o desenvolvimento reprodutivo da oliveira. O co-
nhecimento dos efeitos da temperatura ¢ vital para determinar o manejo das plantas no campo e escolher as cultivares
mais adaptadas aos locais de cultivo. Neste estudo, a necessidade térmica (S7a, °C.dia) foi utilizada para identificar a
influéncia da temperatura em trés subperiodos de desenvolvimento reprodutivo (floragdo, frutificagdo ¢ maturag@o) em
dez cultivares de oliveira, e estimar a temperatura basal inferior (75, °C) necessaria no computo da S7a. Os dados utili-
zados referem-se as varidveis inicio, fim ¢ de durago (em dias) para os anos agricolas de 2008/2009, 2009/2010 ¢ 2010/
2011, cultivadas em Maria da Fé, MG (22° 18’ 50” S, 45° 22’ 23” O, 1276 m). Houve variaggo dos valores de 7b ¢ STa
entre as cultivares e subperiodos de desenvolvimento reprodutivo. As 7b’s variaram para a floragdo: 7,8 °C a 16,1 °C,
frutificagdo: 13,3 °C a 14,3 °C, e maturagdo: 7,1 °C a 17,2 °C. Ja a frutificagdo é o subperiodo que demanda maior
necessidade térmica, independentemente da cultivar de oliveira.

Palavras-chave: Olea europaea L., temperatura basal inferior, fenologia, Minas Gerais.

Air Temperature on Reproductive Development of Olive Cultivars

Abstract

The air temperature is the meteorological variable that most influences the reproductive development of the olive tree.
The knowledge of the effects of the air temperature is important to optimize the management strategies and to choose
the cultivars are more adapted to climatic condition. The thermal time (S7a, °C.day) was used to identify the influence of
temperature on three subperiods of reproductive development (flowering, fruit ripening and maturation) in ten olive
cultivars, and to estimate the base temperature (75, °C) to STa. The data used refer to the variables beginning, end and
duration (in days) for the agricultural years 2008/2009,2009/2010 and 2010/2011, cultivated in Maria da Fé, MG (22°
18* 50” S, 45° 22° 23” W, 1276 m). There was variation of 7b and S7a values between cultivars and subperiods of
reproductive development. 7h’s varied for flowering: 7.8 °C to 16.1 °C, fruit ripening: 13.3 °C to 14.3 °C, and matura-
tion: 7.1 °C to 17.2 °C. The fruit ripening is the subperiod that needs greater thermal time, independently of olive
cultivars.

Keywords: Olea europaea L., base temperature, phenology, Minas Gerais.

1 Introducao grande escala em diversas regides do mundo, inclusive em
locais fora do seu centro de domesticacao (Bacia do Medi-
terrdneo), como no Brasil (Martins et al. 2014; Wrege et
al. 2015). Isso ocorre devido a grande demanda mundial
(Garcia et al. 2018) e pelos usos multiplos da oliveira,

A oliveira (Olea europaea L., familia Oleaceae) ¢
uma arvore frutifera de clima temperado, originaria do
norte da Siria e sul da Turquia e vem sendo plantada em
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como a finalidade paisagistica ¢ de recuperagdo de areas
degradadas (Vieira Neto et al. 2008).

Em 2017, a importacdo de azeite no Brasil atingiu
aproximadamente 55.077 toneladas, colocando o pais
como sétimo maior importador mundial (TRADEMAP,
2018). Atualmente, a oliveira € plantada principalmente
nas regides sul e sudeste do Brasil (Martins et al. 2014),
porém os cultivos ainda sdo incipientes sem escala comer-
cial, como um complemento na renda dos agricultores, ja
que as condi¢des climaticas dessas regides diferem das
condicdes do seu local de origem.

Nesse sentido, as principais condi¢des limitantes a
olivicultura s3o a ocorréncia de eventos extremos associa-
dos principalmente a temperatura do ar (Garcia-Mozo et
al. 2010; Moriondo et al. 2015; Pérez-Lopez et al. 2008;
Streck et al. 2007). Essa limitagdo ¢ agravada em fungao
da época de ocorréncia dos eventos extremos (Garcia ef al.
2018), principalmente quando ocorrem nos subperiodos de
florescimento, polinizacdo, fixacdo ¢ maturagdo dos frutos
(Aguilera et al. 2015; Wrege et al. 2015) e do estadio de
desenvolvimento. Além disso, o desconhecimento das
necessidades térmicas da oliveira em condigdes climaticas
fora dos locais de origem sdo entraves a viabilizagdo da
expansdo da olivicultura no Brasil (Martins et al. 2012;
Martins et al. 2014; Wrege et al. 2015).

A maneira mais simples e frequentemente usada
para descrever o efeito da temperatura do ar sobre o
desenvolvimento da oliveira ¢ pela soma térmica, cuja
unidade ¢é °C.dia (Pérez-Lopez et al. 2008; Souza ¢ Mar-
tins, 2014). A soma térmica ¢ baseada no aciimulo térmico
diario dentro dos quais a planta se desenvolve, sendo deli-
mitada pelas temperaturas basais superior (7B) e inferior
(Th) (Freitas et al. 2017). A TB e Tb representam, respec-
tivamente, a temperatura acima ¢ abaixo da qual o desen-
volvimento ¢ nulo ou desprezivel para fins de calculo
(Souza e Martins, 2014). Geralmente, a 7B assume valores
elevados, os quais dificilmente sdo atingidos durante o
ciclo de desenvolvimento no campo (Ferreira et al. 2019)
e por essa razdo a 7B ndo é computada em alguns métodos
de soma térmica. Ja a Th assume valores baixos, os quais
ocorrem principalmente durante o inverno, sendo bastante
utilizada na classica equagdo de calculo da soma térmica
(Freitas et al. 2017). Adicionalmente, a 7h é importante na
quantificacdo coerente do niimero de horas frio que ¢ uma
exigéncia da oliveira para interromper a dorméncia fisio-
logica e iniciar a diferencia¢do dos botdes florais (Wrege
et al. 2015). Assim, para uma estimativa precisa do desen-
volvimento e do conhecimento das necessidades térmicas
de determinada espécie, € necessario determinar a 7b ade-
quada e escolher o método de soma térmica mais perti-
nente (Ferreira et al. 2019; Freitas et al. 2017; Pérez-
Lopez et al. 2008).

Na maioria dos casos, a 7b ¢ determinada por méto-
dos estatisticos com base em dados de observagdes feno-
logicas e de temperatura média do ar (Ferreira ef al. 2019;
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Freitas et al. 2017). Existe uma variedade de métodos
estatisticos utilizados para estimar a 7h, sendo os mais uti-
lizados: desvio padrao em dias e graus-dia, coeficiente de
variagdo em dias e graus-dia, o coeficiente de regressdo, o
X intercepto e o menor quadrado médio do erro (Ferreira
et al., 2019; Freitas et al. 2017; Lago et al. 2009; Souza e
Martins, 2014; Yang et al. 1995). Ressaltando que os
valores de 7h variam em fungdo da espécie, cultivares e
também para as fases de desenvolvimento no qual a planta
se encontra (Lago et al. 2009).

Estudos sobre a estimativa da 7b e sobre a necessi-
dade térmica, baseado na soma térmica, sdo amplamente
utilizados para culturas agricolas, ornamentais, medicinais
e culturas perenes como a oliveira (Martins et al. 2012;
Martins et al. 2014; Pérez-Lopez et al. 2008; Souza ¢
Martins, 2014). No entanto, ndo existem estudos dessa
natureza para a oliveira considerando as fases do desen-
volvimento reprodutivo que constituiu o esforgo para a
realizacdo deste trabalho.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi estimar a
Tb e determinar as necessidades térmicas no periodo
reprodutivo (florescimento, frutificagdo e maturagdo) em
10 cultivares de oliveira para Maria da Fé (MG).

2 Material e Métodos

Os dados utilizados referem-se a fase de desenvolvi-
mento reprodutivo composto pelos subperiodos: floragao,
frutificagdo ¢ maturagdo. Para quantificar esses dados
foram utilizadas as varidveis data de inicio, fim e de dura-
¢do (em dias), baseado no calendario civil, de cada sub-
periodo disponiveis em Oliveira et al. (2012) (Tabela 1).
Utilizou essa base de dados fenoldgicos, pois ¢ a unica
base existente relacionados a fenologia do desenvolvi-
mento reprodutivo de diferentes cultivares de oliveira em
Minas Gerais. Esses dados sdo referentes aos anos agrico-
las de 2008/2009, 2009/2010 ¢ 2010/2011 de 10 cultivares
de oliveira (consideradas de ciclo precoce, médio e tardio)
cultivadas em Maria da Fé, MG (22°18°50” S, 45°22°23”
0O, 1276 m de altitude) (Tabela 1). Os autores con-
sideraram o inicio da florag¢@o a partir da emissdo do botdo
floral e o final com 95% das flores abertas. Para a frutifica-
¢do, seu inicio foi considerado com 5% dos frutos pegos,
conforme Sanz-Cortez et al. (2002).

As plantas utilizadas neste levantamento fenoldgico
fazem parte do Banco de Germoplasma da Empresa de
Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais - EPAMIG, em
Maria da Fé, o qual foi instalado no ano de 2005 no espa-
camento de 7 m entre linhas ¢ 5 m entre plantas, sendo 6
plantas de cada cultivar: Alto D’Ouro, Arbequina, Galega,
Grappolo 541, Grappolo 561, Grappolo 575, Negroa,
Penafiel, Ropades 392 e Santa Catalina. As plantas apre-
sentavam tamanho de 5 metros de altura, conduzidas de
forma livre e manejadas conforme orientagdes de Silva et
al. (2012), ndo sendo utilizado irrigagdo ja que o local
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Tabela 1 - Caracterizag@o da temperatura do ar e da precipitagdo acumulada (P) durante os trés anos agricolas (2008/2009, 2009/2010, 2010/2011) do
experimento a campo ¢ duragdo de cada fase de desenvolvimento reprodutivo, correspondente ao periodo que se estende desde o dia de inicio até o tér-
mino dos subperiodos floragdo, frutificacdo e maturagio para as 10 cultivares de oliveira. Maria da Fé, MG, 2008-2011.

Cultivar Subperiodo Meédia da temperatura do ar (°C) P (mm) Duragdo média da fase de desenvolvimento*
Minima Média Maxima
Ano agricola 2008/2009
Alto D’Ouro Floragao 8,9 16,7 24,5 114 60
Frutificagdo 13,3 19,3 25,4 1223 148
Maturagao 16 22,2 28,3 204 17
Arbequina Floragao 8,6 16,5 24,5 180 56
Frutificagdo 12,7 19 25,3 1158 153
Maturagao 15,6 21,9 28,1 295 26
Galega Floragéo 10,3 17,5 24,8 148 49
Frutificagdo 14,1 20 25,9 1383 146
Maturagao 16,4 23 29,5 127 17
Grappolo 541 Floragdo 8,5 16,6 24,8 107 54
Frutificagdo 13,3 19,3 254 1223 148
Maturagdo 15,9 22,2 28,6 259 23
Grappolo 561 Floragdo 10 17,5 25,1 175 80
Frutificagdo 13,7 19,7 25,6 1303 146
Maturagao 15,7 22,9 30,2 118 11
Grappolo 575 Floragao 8,8 16,7 24,5 160 53
Frutificagdo 13,2 19,4 25,6 1354 168
Maturagdo 15,7 22,9 30,2 172 18
Negroa Floragao 8,9 16,7 24,5 114 60
Frutificagdo 13,3 19,3 254 1223 148
Maturagdo 16 22,2 28,5 257 21
Penafiel Floragao 9,2 16,9 24,7 92 50
Frutificagdo 14,2 19,8 25,3 1137 142
Maturagao 22,1 25,1 28,2 263 24
Ropades 392 Floragdo 8,7 16,7 24,7 126 56
Frutificagdo 13,2 19,3 25,5 1223 153
Maturagao 16 222 28,5 257 21
Santa Catalina Floragao 10,1 17,6 25,2 171 70
Frutificagdo 13,6 19,6 25,6 1348 153
Maturagao 16 22,7 29.4 188 23
Ano agricola 2009/2010
Alto D’Ouro Floragao 10,5 17,5 24,6 264 66
Frutificagdo 13,9 19,6 25,4 1177 138
Maturagao 16,1 234 30,7 40 15
Arbequina Floragdo 10,1 17,3 24,5 228 56
Frutificagdo 13,3 19,2 25,1 1176 148
Maturagao 16 22,8 29,5 113 31
Galega Floragdo 10 17,0 24,1 174 57
Frutificagdo 13,6 19,5 25,4 1251 155
Maturagao 16,1 22,5 28,8 140 25
Grappolo 541 Floragao 10,1 17,2 24,2 249 82
Frutificagdo 13,9 19,7 25,5 1179 143
Maturagao 16,6 23,0 29,3 63 18
Grappolo 561 Floragdo 10,3 17,3 24,3 276 85
Frutificagdo 13,3 19,2 252 1249 162

(continua)
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Tabela 1 - continua

Cultivar Subperiodo Média da temperatura do ar (°C) P (mm) Duragido média da fase de desenvolvimento*
Minima Média Maxima
Maturagao 16 23,2 30,4 40 20
Grappolo 575 Floragdo 10,3 17,3 24,3 276 85
Frutificagdo 13,4 19,5 25,5 1289 179
Maturagao 16,9 21,7 26,4 120 13
Negroa Floragdo 10,5 17,5 24,5 264 61
Frutificagdo 13,9 19,8 25,6 1131 140
Maturagao 16,7 233 29,8 50 15
Penafiel Floragao 11 17,6 24,1 245 72
Frutificagao 13,1 19,4 25,6 1263 168
Maturagao 18,2 24,1 29,9 50 13
Ropades 392 Floragao 10,3 17,3 24,3 231 66
Frutificagdo 13,7 19,6 25,4 1248 157
Maturagao 16,6 23,5 30,4 38 16
Santa Catalina Floragdo 10,6 17,6 24,7 270 69
Frutificagdo 13,8 19,7 25,7 1223 163
Maturagao 16 21,2 26,5 215 16
Ano agricola 2010/2011
Alto D’Ouro Floragéo 9,4 17,3 253 165 51
Frutificagdo 14 20,2 26,3 1163 133
Maturagao 11,6 17,3 23 70 11
Arbequina Floragao 7,5 16,1 24,7 97 65
Frutificagdo 12,7 19,2 25,7 1195 155
Maturagao 13,8 20,1 26,4 132 22
Galega Floragdo 9,4 17,3 253 165 51
Frutificagdo 13,9 20,0 26,2 1257 146
Maturagio 13,7 19,2 24,6 288 21
Grappolo 541 Floragéo 8 16,3 24,6 165 84
Frutificagdo 13,6 19,6 25,7 1303 152
Maturagao 16,1 21,9 27,7 274 19
Grappolo 561 Floragao 10,7 17,6 24,6 203 45
Frutificagdo 14 20,2 26,3 1163 133
Maturagao 12,1 18,0 23,9 85 13
Grappolo 575 Floragao 10,7 17,6 24,5 165 35
Frutificagdo 12,7 19,1 25,5 1306 173
Maturagao 16,1 22,8 29,4 208 15
Negroa Floragéo 9,4 17,3 25,3 165 51
Frutificagdo 13,9 20,0 26 1257 140
Maturagao 12,8 18,9 25 85 16
Penafiel Floragdo 12,3 18,7 25 130 36
Frutificagdo 12,9 19,3 25,7 1342 156
Maturagdo 29,6 30,5 31,5 173 6
Ropades 392 Floragao 10,5 17,8 25,1 165 39
Frutificagdo 13,9 20,0 26,1 1257 143
Maturagédo 12,8 18,7 24,6 114 16
Santa Catalina Floragdo 10,6 17,5 24,4 165 40
Frutificagdo 13,4 19,6 25,8 1317 160
Maturagao 16,4 23,1 29,8 205 12

*Valores extraidos de Oliveira ef al. (2012).
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apresenta precipitacdo suficiente para o desenvolvimento
das plantas (média climatoldgica da precipitagdo acumu-
lada 1600 mm) (Silva e Reboita, 2014; Garcia et al.
2018).

As variaveis meteorologicas, temperatura minima
(Tm) e méxima (TM) diarias do ar, foram obtidas de uma
estacdo meteorologica convencional pertencente ao Insti-
tuto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM, localizada na
EPAMIG a 150 m da coleta dos dados de Oliveira et al.
(2012).

Para a estimativa da 7h foram utilizadas as metodo-
logias tradicionais e modificadas propostas por Yang et al.
(1995), utilizadas por Ferreira et al. (2019); Lago et al.
(2009) e Souza e Martins (2014).

Primeiramente calculou-se a soma térmica diaria
(STd;, °C.dia) por:

STd; — (Wzﬂ) ~Th (1)

em que TM é a temperatura maxima diaria do ar (°C), Tm é
a temperatura minima diaria do ar (°C) e 7b ¢ a tempera-
tura basal e inferior de cada cultivar de oliveira. Para o
calculo da ST7d, foi utilizada uma série de Th’s variando de
0°C a 30 °C, em intervalos de 0,5 °C (Freitas et al. 2017).
A soma térmica acumulada, denominada necessi-
dade térmica (S7a, °C.dia) a partir da data de inicio de
cada subperiodo e de cada ano agricola, foi obtida pelo

somatorio da STd;:
STa = E STd; (2)

As seis metodologias tradicionais para a estimativa
da Th foram (Yang et al. 1995; Souza e Martins, 2014):
desvio padrdo em graus-dia (DP,,), desvio padrdo em dias
(DP,), coeficiente de variagdo em dias (CV,), coeficiente
de variagdo em graus-dia (CV,,), coeficiente de regressio
(CR), e desenvolvimento relativo (DR). Todos os métodos
foram aplicados separadamente para cada cultivar e sub-
periodo de desenvolvimento reprodutivo.

O DP,, considera a Th como a resultante no menor
desvio padrdo em soma térmica, ou seja, a variagdo resul-
tante em soma térmica, usando-se uma série de anos agri-
colas, deve ser minima (Fagundes et al. 2010; Lago ef al.
2009):

n

> (STa; - MSTa)’
— (3)

n—1

DPgd =

em que S7a; ¢ a soma térmica acumulada no i-ésimo ano
agricola utilizando uma série de 7b; MSTa ¢ a média da
soma térmica acumulada para todos i-ésimos anos agrico-
las; n é o nimero anos agricolas.
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O DP, considera a Th como a resultante no menor
desvio padrio entre os diferentes anos agricolas (Ferreira
et al. 2019; Souza e Martins, 2014):

DPy=—% 4
4= (4)

em que X ¢ a temperatura média do ar dos i anos agricolas;
Tbh ¢é a temperatura basal inferior (°C).

No CV, a Th é aquela que decorre em um menor
coeficiente de variagdo em dias (%), obtido pela relagdo
entre o desvio padrdo em dias e o niimero de dias de cada
subperiodo (Souza e Martins, 2014; Yang ef al. 1995):

DP,
CVy==—2.100 5
i=— (5)

em que Xd ¢ a média do niumero de dias para atingir deter-
minado subperiodo reprodutivo entre os anos agricolas.

O CVyq considera a Th aquela que apresenta o menor
coeficiente de variagdo com relagdo a soma térmica neces-
saria para atingir cada subperiodo reprodutivo (Souza e
Martins, 2014):

DPgy
MSTa

CVoa = 100 (6)

O CR baseia-se na relagdo linear existente entre a
temperatura média do ar (Tmed, °C) durante o subperiodo
reprodutivo e as S7a; necessarias para atingir o subperiodo
reprodutivo:

STa; =a-Tmed + b (7)

em que « ¢ o coeficiente angular da regressdo linear, b é o
coeficiente linear.

O coeficiente angular (a) da regressdo linear simples
indica o valor da 7h correta. Valor de ‘a’ positivo indica
que a Th usada para calcular S7a é elevado ¢ maior que o
valor verdadeiro, ‘a’ negativo indica valor de Th baixo e
menor que o valor verdadeiro, ‘@’ igual zero (ou proximo)
indica o valor de 7b correto (Fagundes et. al., 2010; Souza
e Martins, 2014).

O DR considera a 7h como aquela em que nao
ocorre desenvolvimento, sendo estimada pelo prolonga-
mento da regressdo linear simples entre 0 DR em fungdo
da Tmed (Th = -b/a) (Fagundes et al. 2010):

DR=a-Tmed +b, sendo DR=100/N (8)

em que 100 é um valor arbitrario de ponderacéo; N € o nu-
mero de dias de durag@o de cada subperiodo de desenvol-
vimento reprodutivo em cada ano agricola.

As trés metodologias modificadas para a estimativa
da Th foram (Ferreira et al. 2019; Yang et al. 1995):



184

Menor desvio padrdo em graus-dia (DPyy):

z”: (Tmed~N)-zn:N - nzn: (N*-Tmed)

Tb:i:l i=1 i=1 (9)

(ZN) —n.izv2

i=1

Coeficiente de variagdo em graus-dia (CVg):

n

Z (Tmed.NZ).Z (Tmed-N) — ZN Z N2~Tmed2)

Tb:z:1 i=1 = i=1

ZN2Z (Tmed-N) — ZNZ (N?-Tmed)

i=1 i=1

(10)

Coecficiente de regressdo (CR):

i (Tmed)i (Tmed-N) — ni (N-Tmed?)

Tb:i: i=1 i=1 (11)

iN-i (Tmed) — ni (N-Tmed)

i=1 i=1 i=1

em que 7" ¢ a temperatura média do ar de todos os i-ésimos
anos agricolas (°C); N ¢ a duragdo em dias dos i-ésimos
anos agricolas em cada subperiodo; Tmed € a temperatura
média do ar durante os i-ésimos anos agricolas em cada
subperiodo (°C); n € o nimero de anos agricolas.

Devido as diferencas entre os valores de Th encon-
trados entre as nove metodologias (Egs. (3)-(11)), o valor
final da 7b para cada cultivar e subperiodo reprodutivo foi
obtido pela média aritmética dos valores de 7b, conforme
recomendacdes de Ferreira et al. (2019), Lago et al.
(2009) e Souza e Martins (2014).

Com relag@o a necessidade térmica (S7a, °C.dia), os
dois métodos utilizados neste estudo foram os que con-
sideram apenas a 7h, devido a impossibilidade de estimar
as demais temperaturas cardinais (6tima e basal superior)
com os dados fenoldgicos disponiveis em Oliveira et al.
(2012). Os métodos utilizados foram (Freitas e Martins,
2019; Rosa et al. 2009):

M¢étodo 1 (M1): Quando Tmed < Tb, considera
Tmed = Th e quando Tmed > Tb,calcula:

STd;=Tmed - Th -1 dia (12)

Método 2 (M2): Quando 7m < Tb, considera Tm = Th e
quando Tmed > Tb, calcula:

STd; =Tmed —Tb -1 dia (13)

em que Tmed ¢ a temperatura média diaria do ar (°C),
obtida pela média aritmética das temperaturas maximas
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(TM) e minimas do ar (Tm) e Th ¢é a temperatura basal
inferior (°C) de cada cultivar e subperiodo reprodutivo.

Para a escolha do melhor método de STa, utilizou-se
o coeficiente de variagdo (CV, %), conforme recomenda-
¢oes de Freitas e Martins (2019), Rosa ef al. (2009) e
Streck et al. (2007). Quanto menor o valor de CV, mais
adequado ¢ o método de S7a.

Posteriormente, o melhor método de S7a foi sub-
metido a andlise de varidncia (ANOVA), e comparados
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, para ve-
rificar o efeito das fontes de variagdo - cultivares e sub-
periodos de desenvolvimento reprodutivo (floragdo,
frutificagdo e maturacdo). Os testes foram realizados no
software SISVAR 5.3 (Ferreira, 2011).

3. Resultados e Discussao

O cultivo nos diferentes anos agricolas proporcionou
uma analise pormenorizada do periodo reprodutivo das
cultivares de oliveira em relagdo as distintas condigdes
meteoroldgicas para a regido estudada (Tabela 1), as quais
foram importantes na estimativa da 7h, sendo premissa
neste tipo de estudo (Ferreira et al. 2019; Freitas et al.
2017; Rosa et al. 2009). As Tm e TM absolutas do ar
foram de, respectivamente, 2,7 °C e 31,8 °C, para o ano
agricola 2008/2009; 1,3 °C e 32,2 °C para 2009/2010 e
0,7°C e 31,9 °C para 2010/2011. Ja as médias de Tm e TM
foram de 12,6 °C e 25,5 °C (2008/2009), 13,4 °C ¢ 26,0 °C
(2009/2010) e 12,1 °C e 26,1 °C (2010/2011). Com relagdo
a precipitacdo acumulada (P), observou pouca variagdo
entre os trés anos agricolas, sendo os maiores valores
observados durante a frutificagdo (média de 1244 mm
entre as cultivares), que ocorre desde a ultima quinzena de
agosto (cultivares mais precoces) até a primeira quinzena
de janeiro (cultivares mais tardias). Esse padrdo é espe-
rado, uma vez que as atividades convectivas de MG ¢ a
atuacdo dos sistemas de Mongao Sul-Americana (MSA)
(Reboita ef al. 2015) sdo responsaveis pelo clima tipico de
mongao (inverno seco e verdao chuvoso), influenciando nas
variaveis Tme TM e P.

Houve variagao na dura¢do média da fase de desen-
volvimento entre as cultivares, os subperiodos reproduti-
vos e os trés anos agricolas (Tabela 1). Porém, de maneira
geral ¢ possivel observar a existéncia de uma relagdo
inversa entre a duragdo de cada subperiodo e a tempe-
ratura média do ar. Isso significa que quanto menor
(maior) a temperatura do ar, maior (menor) sera a duragio
média de cada fase. Tal resposta ja foi observada para cul-
turas anuais como canola (Luz et al. 2012) e culturas pe-
renes como eucalipto (Freitas ef al. 2017) e cultivares de
oliveira Arbequina (Martins et al. 2014), Grappolo e MGS
Mariense (Souza e Martins, 2014), considerando o desen-
volvimento vegetativo, representado pela fase de muda.

As variagdes nas condigdes meteorologicas foram
importantes na estimativa da 7b para as diferentes
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cultivares de oliveira e subperiodos reprodutivos. Com
exce¢do do DPg,, 0s demais métodos foram coerentes em
estimar a 7b entre as cultivares e subperiodos, com desta-
que para as metodologias tradicionais, principalmente o
CVea CR e DR. Obviamente, mesmo com o zelo estatis-
tico inerente a cada método de estimativa da Tb, a utiliza-
¢do dos valores deve ser vista com cautela estando ciente
dos erros que pode haver (Lago et al. 2009; Souza ¢ Mar-
tins, 2014). Além disso, dependendo da espécie con-
siderada, existem métodos que ndo conseguem estimar
corretamente a 7b (Ferreira et al. 2019; Freitas et al.
2017).

Por brevidade, somente foi apresentado o valor final
da Tb para cada cultivar e subperiodo reprodutivo, o qual
foi considerado como a média da 7h obtida pelos nove
métodos avaliados (Tabela 2). Alguns valores de 7b esti-
mados foram maiores que 18 °C, valor considerado ndo
realistico biologicamente (Lago ef al. 2009; Souza ¢ Mar-
tins, 2014), sendo nesses casos substituido pela média
aritmética da Tm do ar (Souza e Martins, 2014) durante o
subperiodo correspondente.

Observou-se diferengas nos valores de 7h estimados
entre as cultivares e subperiodo reprodutivo. Tal variago
também foi constatada por Lago et al. (2009) para genoti-
pos de arroz cultivado e bidtipos de arroz vermelho, Souza
et al. (2009) para a figueira, Pilau ef al. (2011) para o
crambe e Souza e Martins (2014) para cultivares de oli-
veira, o que ¢ esperado, uma vez que existe diferenga de
valores de 7h entre espécies, gen6tipos de mesma espécie
assim como o subperiodo de desenvolvimento em que a
planta se encontra (Freitas et al. 2017; Lago et al. 2009;
Streck et al. 2007).

Os valores estimados variaram para florag¢ao (7,8 °C a
16,0 °C), frutificagdo (13,3 °C a 14,3 °C) e maturagdo
(7,1 °C a 17,2 °C) (Tabela 2). Os maiores valores de 7b,
assim como o maior intervalo de variagdo, ocorreram na
maturagdo, que se estende desde janeiro até meados de
marco (Oliveira et al. 2012), possivelmente devido as
maiores temperaturas médias do periodo (Tabela 1). Além
disso, espera-se que os maiores valores de 7h ocorram na
frutificag@o e matura¢ao em func@o das necessidades fisio-
logicas da oliveira em ambos subperiodos (Garcia-Mozo et
al.2010; Wrege et al. 2015). Temperaturas elevadas - entre
25 °C e 35 °C - sdo exigidas na frutificacdo (Wrege et al.
2015) e maturagdo (Coutinho ef al. 2009; Garcia et al.
2018), que ocorre desde setembro a meados de novembro,
para que haja o pleno desenvolvimento do fruto (Garcia-
Mozo et al.2010; Moriondo et al. 2015; Wrege et al. 2015).

A cultivar Arbequina apresentou 7b para a matura-
¢do menor que as demais cultivares (7,1°C), sendo que
uma provavel justificativa seja a diferenga entre os valores
de Tbh estimados pelas metodologias tradicionais ¢ modi-
ficadas - de 2 °C a 8,9 °C (dados ndo mostrados).

Cabe ressaltar que os valores estimados para as dez
cultivares foram proximos entre si considerando o mesmo
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subperiodo de desenvolvimento, exceto para Grappolo
561, Grappolo 575, Penafiel, Ropades 392 e Santa Cata-
lina. Outros autores encontraram valores de 7bh seme-
lhantes aos deste estudo considerando cultivares, fases e
subperiodos de desenvolvimento distintos. Por exemplo,
Souza e Martins (2014) estimaram a 7b para o desenvolvi-
mento vegetativo das cultivares Grappolo (9,6 °C) e Maria
da Fé (6,9 °C); Martins et al. (2012) para Arbequina
(10,5 °C) e MGS ASC315 (11 °C) utilizando uma metodo-
logia distinta das utilizadas neste estudo; Alcala ¢ Barran-
co (1992) encontraram a 7b entre 10 a 13 °C para a
floragdo e Pérez-Lopez et al. (2008) para a frutificacdo
(15 °C) de diferentes cultivares de oliveira. Outros autores
também reportaram valores de 7h semelhantes em outras
espécies perenes, como a videira (13,8 °C - florescimento a
maturagdo), cultivares de café-arabica ‘Rubi MG-1192" e
‘Acaia Cerrado MG-1474 (12,9 °C) (Lima e Silva, 2008),
e de maturacdo dos frutos de cultivares de manga ‘Alfa’
(10 °C) e ‘Roxa’ (10,6 °C) (Barros et al. 2010; Callejas et
al.2014).

O M2 apresentou o menor valor de CV, razdo pela
qual tal método foi escolhido como o mais indicado para
descrever a necessidade térmica das dez cultivares de oli-
veira e subperiodos de desenvolvimento reprodutivo
(Tabela 3) (Rosa et al. 2009; Streck et al. 2007). O M2
considera a comparagdo da 7b com a 7m do ar, no entanto,
existem outros métodos de S7a os quais consideram além
da 7h as temperaturas Otimas e maximas das espécies
(Rosa ef al. 2009), os quais podem apresentar melhoria no
computo da necessidade térmica e serem mais realisticos
(Streck et al. 2009). Entretanto, devido a natureza dos
dados fenoldgicos disponiveis nesse estudo, s6 foi possi-
vel a utilizagdo do M1 e M2, os quais comparam a 7m e
Tmed com a Tbh.

Os resultados da ANOVA para a variavel STa
demonstraram a existéncia de interagdo significativa
(p<0,05), entre as cultivares e subperiodos de desenvolvi-
mento reprodutivo (Tabela 4). Independentemente da cul-
tivar, o subperiodo que necessita maior actmulo
energético ¢ a frutificagdo, seguida da floragdo e matura-
¢do. Além disso, as cultivares de oliveira possuem exigén-
cias térmicas distintas e variam de acordo com o
subperiodo de desenvolvimento, corroborando com Géalan
et al. (2001), Pérez-Lopez et al. (2008) e Prela-Pantano et
al. (2010).

Na floragdo as cultivares que necessitaram acumular
menor quantidade de energia s3o: Santa Catalina, Ropades
392, Penafiel, Grappolo 575 e 561, ndo apresentando
diferencas pelo teste de Scott-Knott (Tabela 4). Exceto
para a Grappolo 541 (7b = 8,9 °C), o menor acimulo pode
ser explicado pelo maior valor de 7h para a floragdo
(Tabela 2). Ao comparar a duragdo em dias do calendario
civil com os valores de STa para a flora¢do, observa-se que
nem todas as cultivares que acumulam menor (maior)
quantidade de energia apresentam menor (maior) duragao.
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Tabela 2 - Valores médios de temperatura basal inferior (7h) estimados
pelas nove metodologias (tradicionais e modificagdes) para as dez culti-
vares de oliveira em cada subperiodo de desenvolvimento reprodutivo.
Maria da Fé, MG (2008 a 2011).

Genotipo Subperiodo Temperatura basal inferior (°C)
Alto D’Ouro Floragao 7,8
Frutificagdo 14,2
Maturagao 16,4
Arbequina Floragao 8,6
Frutificagdo 13,3
Maturag@o 7,1
Galega Floragao 10,7
Frutificagdo 14,3
Maturagao 14,7
Grappolo 541 Floragdo 8,9
Frutificagdo 14,1
Maturagao 12,7
Grappolo 561 Floragao 15,1
Frutificagdo 14,1
Maturagao 15,7
Grappolo 575 Floragdo 14
Frutificagdo 13,6
Maturagao 16,3
Negroa Floragao 9,5
Frutificagdo 14,1
Maturagao 16,1
Penafiel Floragdo 13,7
Frutificagdo 13,9
Maturagao 17,2*
Ropades 392 Floragdo 14,2
Frutificagdo 14
Maturagao 16,7
Santa Catalina Floragdo 16
Frutifica¢do 14,1
Maturagao 16,1*

*Valores substituidos pela média aritmética da temperatura minima do ar
referente a duragdo do subperiodo considerada, conforme recomendagdes
de Souza e Martins (2014).

Como exemplo a cultivar Galega, que apresenta duragdo
média de 52 dias e, no entanto, necessita acumular
394,58 °C.dia, por outro lado, a cultivar Santa Catalina
apresenta duragdo média maior (60 dias) e necessita
acumular menor quantidade de energia (264,52 °C. dia).
Isso demonstra que a S7a é mais coerente que o dia do
calendario civil para avaliar a durag@o dos subperiodos de
desenvolvimento reprodutivo de diferentes cultivares de
oliveira, mesmo resultado observado para arroz (Carli et
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al. 2016; Streck et al. 2007), caju (Matos et al. 2014) ¢
outras cultivares de oliveira (Pérez-Lopez et al. 2008).

Valores de S7a encontrados para a floragdo (264,5 <
Sta < 629,6 °C.dia) sdo semelhantes aos reportados por
Gélan et al. (2001) (=500 °C.dia); Melo-Abreu et al.
(2004) (460 °C.dia a 559 °C.dia) e inferior ao observado
Pérez-Lopez et al. (2008) (~800 °C.dia) em diferentes
cultivares de oliveira. Estudos recentes apontam que o
fotoperiodo pode ter influéncia, embora menor que a tem-
peratura e a S7a, na duragdo do florescimento da oliveira
(Melo-Abreu et al. 2004; Orlandi et al. 2013). No entanto,
ainda ndo ha um consenso sobre a confirmagdo do efeito
do fotoperiodo no desenvolvimento reprodutivo da oli-
veira (Garcia-Mozo et al. 2009), a qual somente pode ser
realizada mediante avaliacdo experimental, a qual é extre-
mamente trabalhosa, onerosa, € em muitos casos, inviavel
na pratica (Orlandi et al. 2013).

Com relagdo a frutificagdo, observa-se que todas as
cultivares necessitam acumular quantidade similar de
energia, variando entre 911,64 °C.dia a 1128,79 °C.dia
para Grappolo 541 e Grappolo 575, respectivamente
(Tabela 4). Valores de S7a semelhantes podem ter ocorrido
devido as semelhancas entre os valores de 7h para a fruti-
ficagdo (entre 13,3 °C e 14,3 °C). No entanto, diferen-
temente da floracdo, na frutificacdo as cultivares que
acumulam menor (maior) quantidade de energia s@o as
que apresentam menor (maior) duracdo média, como
exemplo a Alto D’ouro (915,58 °C.dia/140 dias) e Grap-
polo 575 (1128,79 °C.dia/173 dias). Vale ressaltar que
considerando condi¢des de temperaturas do ar amenas, o
esperado é que quanto maior a necessidade térmica, maior
¢ a duragdo (em dias do calendario civil) de uma determi-
nada fase de desenvolvimento, ja que sera necessario um
maior periodo de tempo para acumular a energia neces-
saria (Aguilera et al. 2015; Rosa et al. 2009; Streck et al.
2007). Além disso, espera-se que o maior acimulo ener-
gético ocorra na frutificag@o, pois grande parte da energia
produzida na fotossintese ¢ alocada para a formagao do
fruto (Aguilera et al. 2015). Estudos que reportam sobre a
STa durante a frutificagdo da oliveira sdo escassos. Dentre
os raros trabalhos, Pérez-Lopez et al. (2008) estimaram
indiretamente a S7a, sem a utilizagdo de dados fenologicos
observados, e encontraram valores distintos aos deste
estudo (x 475 °C.dia).

Com relagdo a maturagdo, os valores de S7a foram
distintos entre as cultivares, variando entre 77,42 °C.dia
(Penafiel) e 482 °C.dia (Arbequina). Assim como obser-
vado na frutificag@o, as cultivares que apresentaram menor
(maior) acimulo energético tiveram, em média, menor
(maior) duragdo em dias do calendario civil, conforme ¢
esperado (Streck et al. 2007). Vale ressaltar, que a matu-
racdo ¢ o subperiodo que, a0 mesmo tempo, possui menor
aciimulo térmico, porém, com as maiores 7h’s, exceto para
a Arbequina (7,1 °C).
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Tabela 3 - Necessidade térmica, desvio padrio, coeficiente de variagdo para cada método (M1 e M2) e duragdo em dias do calendario civil para os trés

subperiodos de desenvolvimento reprodutivo das dez cultivares de oliveira. Maria da Fé, MG, 2008 a 2011.

Cultivar Floragdo Frutificagdo Maturagao
M1 M2 Dias M1 M2 Dias M1 M2 Dias
2008-2009
Alto D’Ouro 5253 5524 60 758,1 870,8 148 81,7 94,6 17
Arbequina 4357 473,7 56 864.,9 982,5 153 457,8 4578 26
Galega 324,8 365,7 49 819,8 895,4 146 125,6 128,3 17
Grappolo 541 409,2 451,6 54 772,2 881,8 148 206,7 207,1 23
Grappolo 561 147,0 3514 80 799,9 893,2 146 64 72,5 11
Grappolo 575 97,4 245,5 53 965,5 1076,8 168 103,3 116,6 18
Negroa 421,6 473,9 60 772,2 881,8 148 112,9 124,5 21
Penafiel 132,9 266,9 50 743,5 853,6 142 97,0 123,1 24
Ropades 392 141,2 288,3 56 812,8 926,8 153 78,0 104,4 21
Santa Catalina 141,6 312,8 70 828,7 928,3 153 1352 1473 23
2009-2010
Alto D’Ouro 6353 654,0 66 935,8 978,6 138 88,7 100,3 15
Arbequina 4713 502,1 56 1060,9 1119,5 148 574,9 574,9 31
Galega 350,2 399,3 57 990,9 1059,6 155 179,0 183,2 25
Grappolo 541 667,9 705,6 82 928,8 900,3 143 172,1 172,1 18
Grappolo 561 131,2 340,2 85 1016,1 1108,3 162 1339 1433 20
Grappolo 575 199,4 388.,9 85 1174,8 1185,1 179 53,6 59,8 13
Negroa 479,7 513 61 983,7 1023,0 140 91,8 98,0 15
Penafiel 239,9 371,5 72 1136,0 1210,4 168 64 74,6 23
Ropades 392 197,1 328,5 66 1059,0 1116,8 157 75,0 92,7 16
Santa Catalina 129,9 293,4 69 1107,4 1164,5 163 66,2 77,4 16
2010-2011
Alto D’Ouro 511,9 529,7 51 821,2 897,3 133 58,3 71,0 11
Arbequina 512,0 577,7 65 9779 1105,5 155 4133 4133 22
Galega 361,1 418,7 51 866,5 959,3 146 143,8 148,0 21
Grappolo 541 649,2 7313 84 898.,4 952,7 152 162,1 162,1 19
Grappolo 561 99,8 208,6 45 834,6 908,0 133 79,1 88,9 13
Grappolo 575 113,3 186,1 35 1039,1 11244 173 80,9 91,6 15
Negroa 423,5 4627 51 8532 933,5 140 94,2 106,8 16
Penafiel 163,0 226,6 36 1003,4 1079,5 156 31,0 344 6
Ropades 392 161,09 234,15 39 892,13 970,03 143 63,63 89,63 16
Santa Catalina 89,49 187,3 40 973,96 1081,56 160 68,25 76,1 12
Desvio Padrao 187,4 149,9 14,4 118,6 107,1 11,2 125,4 121,6 53
CV (%) 60 37,3 24,2 12,8 10,7 74 90,5 82,3 29,2

A quantificacdo do tempo térmico necessario para
atingir cada fase de desenvolvimento sido ferramentas
importantes no manejo das culturas (Ferreira et al. 2019;
Carli et al. 2016; Rosa et al. 2009), principalmente durante
os subperiodos de desenvolvimento reprodutivo, os quais
necessitam de maior planejamento para a aplicagdo dos
tratos culturais. No caso da oliveira, essa quantificacdo,
inédita para as condi¢des climaticas brasileiras, sdo uteis
para definir o melhor momento para a aplicacdo de fungi-
cidas e sprays profilaticos (Pérez-Lopez et al. 2008), evi-
tando assim, a ocorréncia e a proliferagdo de doengas no
fruto da oliveira, como Spilocaea oleaginosa,

Pseudocercospora cladosporioides e Gloeosporium olivae
(Garcia et al. 2018; Wrege et al. 2015). Além disso, varios
estudos tém demonstrado que a fenologia € 0 momento de
ocorréncia de cada fase do desenvolvimento reprodutivo é
um importante indicador dos impactos das mudancas cli-
maticas na oliveira (Garcia-Mozo et al. 2010; Moriondo et
al. 2015), principalmente pela dependéncia da temperatura
do ar (Aguilera et al. 2015; Martins et al. 2014; Pérez-
Lopez et al. 2008).

De maneira geral, observam-se que as cultivares
mais precoces, as quais acumulam menor quantidade de
energia ¢ a0 mesmo tempo tem menor duragdo (dias do
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Tabela 4 - Comparagao de médias para a necessidade térmica (STa, °C.dia) calculados pelo Método 2 e duragdo média, em dias do calendario civil, para
as dez cultivares de oliveira nos trés subperiodos de desenvolvimento reprodutivo. Maria da Fé, MG, 2008 a 2011.

Cultivar Floragao Duragdo média (dias)* Frutificagdo Duragio média (dias)* Maturagao Duragdo média (dias)*
Alto D’Ouro 578,72bB 59 915,58cA 140 88,64aA 14
Arbequina 517,87aB 59 1069,22bA 152 482,03aC 26
Galega 394,58bB 52 971,47cA 149 153,19aB 21
Grappolo 541 629,55bB 73 911,64cA 148 180,43aB 20
Grappolo 561 300,1bA 60 969,9cA 147 101,58aA 15
Grappolo 575 273,52bA 58 1128,79cA 173 89,37aA 15
Negroa 483,2bB 57 946,15cA 143 109,83aA 17
Penafiel 288,35bA 53 1047,86cA 155 77,42aA 14
Ropades 392 283,68bA 53 1004,58cA 151 95,59aA 18
Santa Catalina 264,52bA 60 1058,14cA 159 100,3aA 17

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade. As letras
foram dadas em ordem decrescente de soma térmica acumulada para cada subperiodo correspondente. *Valores extraidos de Oliveira ef al. (2012).

calendario civil), sdo: Santa Catalina, Ropades 392, Pena-
fiel e Grappolo 561 (Fig. 1). As cultivares Arbequina e
Grappolo 541 sdo as que precisam acumular maior quanti-
dade de energia. No caso da Arbequina, tal resultado pro-
vavelmente se deve aos menores valores de 7b nos trés
subperiodos, em especial na maturacgdo (7,1 °C), o que lhe
permite acumular energia mesmo em dias com tempe-
raturas amenas.

No entanto, considerando os dias do calendario civil
ndo ¢ possivel observar diferencas entre as cultivares. Vale
lembrar que, de acordo com a metodologia da S7a, quéo

maior for a diferenca entre a Tmed ¢ a Th da cultivar,
maior sera o acamulo térmico diario. Assim, 76’s menores
irdo promover maior acumulo em comparagdo com 7b’s
elevadas, caso estejam sob as mesmas condigdes meteoro-
logicas. Existem outros métodos de S7d;, os quais penali-
zam de diferentes maneiras a 7Tmed com as trés
temperaturas cardinais (7b, Tot e TB) (Freitas e Martins,
2019; Lago et al. 2009; Rosa et al. 2009). No entanto,
devido aos dados disponiveis nesse estudo, so foi possivel
a utilizacdo dos M1 e M2, os quais consideram apenas a
Tb (Lago et al. 2009; Souza e Martins, 2014).

Santa Catalina
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[ Floragdo

Ropades 392

I Maturagdo

Penafiel
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Cultivares
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Figura 1. - Necessidade térmica acumulada média nos subperiodos de desenvolvimento reprodutivo obtido pelo Método 2. Maria da Fé, MG, 2008 a
2011.
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Analisando todas as cultivares, em média, a flora¢do
demanda 26% da energia total necessaria para o desenvol-
vimento reprodutivo, seguido da frutificacdo (66%) e
maturagdo (8%). Informagdes basicas sobre o desenvolvi-
mento reprodutivo, como a estimativa da 7b e a necessi-
dade térmica, em cultivares de oliveira sdo fundamentais
no conhecimento das cultivares mais adaptadas as con-
di¢des climaticas de cultivo e as necessidades da cultura
em condi¢cdes meteorologicas distintas do seu centro de
origem (Martins ef al. 2012; Souza e Martins, 2014). Além
disso, dao subsidio na determinagdo do momento exato
ocorréncia dos subperiodos reprodutivos, a qual possibilita
o controle de doengas e pestes na oliveira, como exemplo
a aplicagdo de defensivos contra a mosca da azeitona
(Bactrocera oleae Gmel.), traca da oliveira (Prays oleae
Bern.) sprays profilaticos - aumentam a produtividade
(Pérez-Lopez et al. 2008).

4. Conclusoes

Houve variagdo dos valores de 7b’s e necessidade
térmica entre as cultivares e subperiodos de desenvolvi-
mento reprodutivo. As 7b’s variaram para a floragdo de
7,8 °C a 16,1 °C, para a frutificacdo de 13,3 °C a 14,3 °C,
e maturagdo de 7,1 °C a 17,2 °C. Ja a frutificagdo € o sub-
periodo que demanda maior necessidade térmica, com
valores variando entre 911,64 °C.dia a 1128,79 °C.dia.

As cultivares mais precoces, as quais acumulam
menor quantidade de energia e possuem menor duragdo
em dias, sdo: Santa Catalina, Ropades 392, Penafiel ¢
Grappolo 561, e as cultivares Arbequina e Grappolo 541
sdo as mais tardias.
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