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1.Introducéo

Anabela Afonso Fernandes Silva e Manuel Teles Oliveira

1.1 Consideracgdes sobre o uso da 4gua na agricultura

A agricultura e a irrigacéo séo temas fundamentais para o desenvolvimento
e sustentabilidade das praticas agricolas pois, segundo o Banco Mundial, no
mundo as terras irrigadas sdo 20% do total da area agricola, mas contribuem
com 40% da producdo. A rega é a aplicacdo controlada de agua no solo para
fornecer a humidade necessaria para o desenvolvimento das plantas,
especialmente em areas onde a precipitacdo natural é insuficiente. As
necessidades de agua de rega procuram contrabalancar as diferencas entre a
precipitacdo e a evapotranspiragcédo da cultura.

Nas economias modernas, a agricultura € o maior consumidor de agua
gue por um lado contribui para o aumento da produtividade agricola e por outro,
pode ameacar a preservacao dos recursos hidricos. Atualmente, assistimos a
periodos prolongados de seca no territério da Unido Europeia, aumento da
temperatura, competicao pelo uso da agua por diferentes sectores de atividade
e diversas formas de poluicao do solo e das aguas que colocam enorme pressao
sobre os recursos hidricos. Garantir a seguranca alimentar face a estes desafios
requer melhoria na capacidade de gestdo da agua e do seu uso responsavel.

A eficiéncia da rega € crucial para otimizar o uso da agua e garantir a
produtividade das culturas bem como a protecdo dos recursos hidricos.
Poupancas significativas de agua, até 40% da agua extraida, podem ser
conseguidas pelo efeito simultdneo de melhorias nos sistemas de distribui¢éo,
aumento da eficiéncia da aplicacdo da agua, mudancas nas praticas agricolas,
cultivo de plantas mais resistentes a seca e reutilizagdo de aguas tratadas. Além
disso, a gestdo adequada da rega pode contribuir para melhores condigbes e
resiliéncia do solo.

A aplicacdo da quantidade de agua necessaria no exato momento em que
€ precisa é um passo fundamental na gestdo da rega e as modernas tecnologias
sao ferramentas utilissimas para maior eficiéncia de rega e melhores resultados

de producdo. A aprendizagem por maquinas, sistemas neurais artificiais,
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aquisicdo automética de dados, sua andlise e interpretacdo tém enorme
potencial para desenvolver melhores sistemas de rega, garantir melhores
producdes e reduzir riscos ambientais. O custo das modernas tecnologias tem
baixado, a sua utilizagdo mais facil e a existéncia de informacgéo gratuita e de
facil acesso tém permitido a expansdo das modernas ferramentas tecnolédgicas

ao servico da agricultura e, neste caso, da gestédo da utilizacdo da agua.
1.2 Caracterizacédo do olival

O olival constitui uma das principais culturas permanentes a nivel nacional.
Entre 2009 e 2019 registou-se um aumento na sua area de 12% (cerca de 42000
ha), com uma ocupacdao atual de 377 234 ha (RGA, 2019), que representa cerca
de 44% do total da area das culturas permanentes, estando presente em todas
as regides do continente.

A nivel regional, importa salientar a evolugdo verificada no Alentejo, a
primeira regido produtora de importancia nacional, que nos ultimos 20 anos
expandiu a sua area de olival em perto de 60 000 ha, com uma area atual de 197
628 ha, concentrando cerca de 52% da &rea de olival nacional. No Norte de
Portugal, o olival predomina na regido de Tras-os-Montes, com 81 691 ha. Em
Tras-os-Montes, o olival marca presenca em 62% do total das exploracdes
agricolas da regido, subindo para 69% nas exploracdes agricolas com culturas
permanentes, ocupando 36,7% da area das culturas permanentes da regido
(INE, 2019). Do numero total de exploracdes a nivel nacional que se dedicam ao
olival, 31% encontram-se na regido de Tras-os-Montes, assumindo um peso de
21,7% na area total de olival. Nos ultimos 20 anos houve um crescimento 9 403
ha na area de olival regional. E, pois, evidente a importancia desta cultura na
regido, sendo a segunda regido de importancia a nivel nacional, logo a seguir ao
Alentejo. Relativamente a especializacdo da atividade, observa-se que apenas
10% das exploragbes da regidao sao especializadas em olivicultura e que
abarcam 24% da area do olival regional (INE, 2019).

No gue concerne ao sistema de conducdo, o olival tradicional apresenta uma
representatividade elevada (> 50 %) em praticamente todas as regifes
produtoras, constituindo excecédo a regido de Tras-os-Montes, onde predomina
o olival em vaso (100-700 arvores/ha) com 78% da éarea, seguido do olival

tradicional (até 100 arvores/ha), com um peso de 22%, sendo a presenca do
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olival em sebe quase insignificante (INE; 2019). Em contraste, na regiao do
Alentejo o olival em sebe assume maior expressao (28%) seguido do olival em
vaso (41,1%), e por ultimo o olival tradicional com cerca de 31% da area regional.

Ao longo da ultima década verificou-se um aumento apreciavel da area de
olival regado, que passou de 20% para 32% em termos nacionais e que se deveu
essencialmente a instalacdo de novos olivais. Analisando os dados a nivel
regional, verifica-se que o aumento da area de olival regado ocorreu em todas
as regides produtoras, embora tenha sido claramente mais marcado no Alentejo,
com um aumento entre 2009 e 2019 de 35 % para 53% da area regional,
particularmente em consequéncia do crescimento das areas de regadio na
envolvente do sistema global do Alqueva. Ja na regido de Tras-os-Montes esse
aumento foi de 2%, representando atualmente a area de olival em regadio 7%
da é&rea regional. Contudo, o olival em sequeiro continua a ser a forma
predominante de exploracéo olivicola na regido, por razdes aliadas a falta de
disponibilidade de agua em parte devida ao insuficiente armazenamento nos
periodos de excesso para posterior disponibilizacdo nos periodos de escassez.
E hoje evidente que o regadio € um aspeto fundamental para a modernizacdo e

competitividade da olivicultura nacional!

4.1 Importancia da olivicultura

O olival compreende atualmente uma elevada posicdo estratégica no
panorama de desenvolvimento rural do Pais. Nas ultimas décadas, o setor do
azeite tem vindo a assumir uma importancia econémica crescente, quer no
contexto internacional como no nacional. A nivel mundial, Portugal é atualmente
0 4° maior pais exportador, o 7° maior pais produtor de azeite (0 4° maior
produtor na Unido Europeia). A produgcéo nacional da olivicultura representa
cerca de 9% do valor total da produgédo agricola, em resultado dos fortes
crescimentos verificados na producgéo de azeitona e de azeite, que permitiram
gue o setor passasse a contribuir positivamente para a balanca comercial
nacional e a garantir a autossuficiéncia do abastecimento de azeite (AGRO.GES,
2022). Para este aumento da importancia econdmica do setor do azeite
contribuiram os fortes investimentos de modernizacdo realizados,

nomeadamente a instalacdo dos novos olivais modernos de regadio, sobretudo
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na regido de envolvéncia do empreendedorismo agricola do Alqueva, com o
consequente aumento das produtividades médias de azeitona (AGRO.GES,
2022). De ressaltar que no ultimo decénio a producdo media nacional de azeite
mais que duplicou em relagdo a primeira década deste século, atingindo o
maximo histérico na campanha 2021/2022 com 206 000 t (COl, 2023). Outros
fatores contribuiram para este sucesso, como sejam, a modernizacdo dos
lagares de azeite nacionais, com incremento da sua capacidade de laboracéo de
azeitona e melhoria da qualidade dos azeites produzidos. Portanto, a atividade
olivicola desempenha um grande protagonismo econémico e social no setor
primario e secundario em Portugal, uma vez que €é responsavel pela criacdo de
emprego, servicos e rendimento em territérios que apresentam sérios problemas
de erosdo demografica.

E hoje evidente que o regadio é um aspeto fundamental para a
modernizacdo e competitividade da olivicultura nacional. Num pais marcado
profundamente por um clima mediterranico, com a estacdo da chuva
concentrada no outono e inverno, e escassez na estagcdo de crescimento da
oliveira, a produtividade do olival € manifestamente dependente deste recurso
natural. Num contexto de alteracdes climaticas e escassez hidrica agravada, por
anos recorrentes de seca, a gestdo deste importante recurso assume uma
importancia cada vez mais relevante. Neste contexto, o olival € uma das culturas
de regadio com menores necessidades de agua para rega, uma vez que se trata
de uma cultura bem adaptada ao clima mediterranico, que consegue sobreviver
a periodos de seca intensa, produzir e atingir niveis de produtividade
consideraveis mesmo em situacdes de rega deficitaria (Silva, 2008). Importa por
iSs0, investir em estruturas de aprovisionamento da agua das chuvas, dinamizar
redes de distribuicdo de agua dos aproveitamentos hidroagricolas existentes nas
regides produtoras, impulsionar e dinamizar a literacia do uso racional e eficiente
da agua de rega, criar sistemas de aviso a tomada de decisao da rega, quando

€ quanto regar.
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2. Evapotranspiracao do
Olival
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2.Evapotranspiracéo do Olival

Anabela Fernandes Silva e Manuel Teles Oliveira

2. 1. A evapotranspiracao

A agua que as plantas necessitam esta armazenada no solo e é absorvida
pelas raizes. A 4gua armazenada provém da precipitacdo e, nos terrenos
regados, também da rega. Este armazenamento esgota-se ao longo do tempo
por dois processos: por movimento da agua dentro do solo, e sai para fora do
alcance das raizes, e por evapotranspiracdo, a qual é a principal saida / perda
da &gua do solo. Na verdade, pode-se dizer que a agua entra no solo pela
precipitacdo e é devolvida a atmosfera pela evapotranspiracdo num ciclo

continuo.

Figura 1. O ciclo da agua simplificado

A evapotranspiracdo é a combinacdo da evaporacgdo diretamente do solo e
da transpiracéo das plantas que a absorvem pelas raizes e que sai pelas folhas,
na forma de vapor de agua, para a atmosfera. A evaporacao (E) e a transpiracéo
(T) sao dois processos distintos que ocorrem simultaneamente sendo a escala
das areas vegetadas a sua medicdo em separado dificil, dai que se meca o
conjunto dos dois processos como se fosse um Unico: a evapotranspiracao (ET).

A evaporacao (E) € um processo fisico em que a agua passa do estado
liquido ao estado de vapor sob controlo da energia solar disponivel. Quanto
maior for essa energia, que pode ser sentida como temperatura, maior

guantidade de agua liguida passa ao estado de vapor. A agua que esta
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armazenada no solo passa por esse processo. A transpiracdo (T) € um processo
biofisico. As plantas absorvem a agua pelas raizes e transportam-na pelos
caules e ramos até as folhas onde a agua se evapora pelos estomas. Este
processo também depende da energia solar, mas as plantas tém algum controlo
sobre o processo porque podem abrir ou fechar os estomas e, assim, aumentar
ou reduzir a quantidade de agua que passa do solo para a atmosfera. Este fluxo
de agua pela planta € fundamental para a planta crescer e desenvolver-se. Como
foi dito anteriormente, o processo conjunto de evaporagdo e transpiracdo da
origem a evapotranspiracdo. A evapotranspiracao de uma cutura designa-se por

evapotranspiracéo cultural (ETc)

H,0 Transpiragdo

I Evaporacdo

Figura 2. O processo de evapotranspiragéo: evaporacao + transpiracédo

O valor de ET num determinado periodo e local é afetado pelas condicbes
atmosféricas, pelas caracteristicas dos cultivos, pela gestdo dos cultivos e do
solo, além de vérias outras condi¢cdes ambientais. Dado que h& estes tantos
condicionalismos, encontraram-se processos de determinar o valor de ET de
forma pratica e que nos podem fornecer valores de ET que sejam facilmente
utilizaveis para gerir os cultivos. Vamos abordar aqui um desses processos de
célculo que é considerado o mais adequado para efeitos de gestdo da rega das

culturas.
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2.2 Conceitos de evapotranspiracao

2.2.1 A evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) € a evapotranspiracdo duma superficie
extensa com vegetacdo rasteira (normalmente relva), em crescimento activo,
sem pragas e doencas, cobrindo totalmente o solo, com altura entre 8 e 15cm
(IAF= 3), sem restricao hidrica e com ampla area de bordadura para evitar a
adveccao de calor sensivel (H) de areas adjacentes. Assim, a ET depende
unicamente de parametros climéticos, sendo portanto a ETo uma variavel

climatica (Figura 3), e que pode ser calculada a partir de dados meteoroldgicos.

Clima Cultura de
& referéncia ETO
B AL \

Radiagao liquida
Temperatura
humidade relativa

Veloc. do vento Sem restrigado
hidrica

Figura 3 — Parametros climaticos e cultura de referéncia necessarios para a avaliar a
evapotranspiracao de referéncia (ET,) (Adaptado de Allen et al., 1998).

A ETo expressa o potencial de evapotranspiragdo da atmosfera para as
condi¢Bes meteoroldgicas vigentes num determinado local, época do ano, e nédo
considera as caracteristica das culturas, nem dos fatores do solo. Neste ponto
de vista, das metodologias de calculo da evapotranspiracdo, o método da FAO
Penman-Montheith é o recomendado como munico método de determinacao
com parametros climaticos porque € a que produz resultados mais exactos e
fiAveis, quer em climas aridos como em humidos (Allen et al., 1998). Esta

metologia € traduzida pela expressao seguinte:

0,408 AR, — G) +vY %uz (es —ea)

ET, =
© A+ vy (1+0,34u,)

ETo Evapotranspiracéo de referéncia (mm diat)
Rn  Radiacdo liquida na superficie da cultura (MJ m-2dia?)
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G  Fluxo de calor no solo (MJ m-2dia?)
T Temperatura média do ar (°C)
u, Velocidade do vento a 2 m de altura (ms™)

es Pressao de vapor de saturacéo (kPa)

ea  Pressdao real de vapor de agua (kPa)

A Declive da curva da pressédo de vapor (kPa °C1)
% Constante psicrométrica (kPa °C1)

A evapotranspira¢ao de uma cultura em dada fase do seu desenvolvimento,
sem restricdo hidrica, em condicbes Otimas de crescimento difere da ETo
sobretudo devido a sua area foliar. A ET verificada numa cultura que cobre o
solo de forma diversa da referéncia € designada por evapotranspiracao cultural
(ETc) que se relaciona com a ETo por um fator designado por fator cultural (Kc).

2.2.2 A evapotranspiracéao cultural (ETc)

A evapotranspiragdo cultural (ETc) corresponde a evapotranspiracdo de uma
determinada cultura numa dada fase do seu desenvolvimento, crescendo em
condi¢cBes Optimas, sem restricdo hidrica e em auséncia de pragas e doencas,
bem fertilizada e que alcanca a maxima producdo em fungcdo das condicfes

climéticas vigentes (Figura 4).

Coeficiente de E T

Cultura (Kc)

Cultura sem restrigdo hidrica e
em condigbes optimas de
desenvolvimento

Figura 4. Evapotranspiracdo de referéncia (ET,) e caracteristicas da cultura
contempladas no coeficiente cultural (Kc) para o conhecimento da evapotranspiracéo de
uma cultura (ETc) em condicBes 6timas para o seu crescimento, sem restricdo hidrica
(Adaptado de Allen et al., 1998).

A quantidade de agua necessaria para compensar a perda por

evapotranspiracdo da cultura define-se como necessidades hidricas da cultura.
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A reposicdo de agua, através da rega, numa taxa equivalente a ETc, conduz a
uma producdo otimizada nas condicBes climaticas especificadas. A relacéo
ET./ETo que pode ser determinada experimentalmente para diferentes culturas
€ conhecida como coeficiente cultural (Kc), e utiliza-se para relacionar a ETc com
a ETo de maneira que a ETc = ETo X Kc. O coeficiente cultural (Kc) contempla o
efeito integrado das caracteristicas da cultura ao longo do seu periodo de
desenvolvimento, como sejam, altura, albedo, resisténcia a transferéncia de
vapor de agua para a atmosfera (depende da area foliar, idade da cultura e do
controlo estomatico), e da evaporacao da camada superficial do solo. No caso
do olival, a curva anual do K¢ apresenta um padrdo de comportamento invertido
(Figura 5) em comparacdo com a curva tipica do Kc em culturas herbaceas,
apresentando-se valores maximos na primavera e Outono e minimos no Verao.
Isto deve-se ao fato de a oliveira ser uma cultura perene de folha persistente, e
por apresentar uma cobertura incompleta da superficie do solo. Assim, ao
contrario das culturas anuais, o valor minimo do Kc no olival ocorre nos meses
de verdo, pelo fato de a transpiracdo ser a componente da ET que contribui
maioritariamente para este processo, uma vez que a evaporacao da agua da
fracdo do solo descoberta é praticamente nula, devido a sazonalidade da

precipitacdo e a elevada capacidade evaporativa da atmosfera do clima

mediterranico (Silva, 2008).

16 o s wernsae e e uee st soee sues stnagfies
—e— Cordoba
- —a— Fresno
¥
08+ W e o
0.4 === mmmm e
0 :

Figura 5 — Variagdo anual do coeficiente cultural do olival (Testi et al., 2006).

E possivel proceder a estimativa diaria da ETc de uma cultura, ou seja,
das suas necessidades hidricas diarias, a partir de dados meteorolégicos diarios

qgue permitam o calculo da ETo e do conhecimento da curva de variagdo do
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coeficiente cultural (Kc) ao longo do ciclo da cultura. De referir que é possivel
estimar separadamente as componentes da evapotranspiracdo de uma cultura,
isto é, a evaporacao da agua do solo (E) e a transpiracao (T) das plantas (Figura
6) a partir da utilizacdo de um coeficiente dual da cultura, ou seja, Kc = Ket+Kcb.
O coeficiente Ke (coeficiente de evaporagdo) diz respeito a componente da
evaporacao que ocorre na superficie do solo. O coeficiente Keb (coeficiente basal
da cultura) representa o quociente entre a ETc e a ETo quando a superficie do
solo se encontra seca, mantendo-se a humidade do solo na zona radicular a um
valor que néo limita a evapotranspiracao (Pereira, 2005). Normalmente, esta
condicdao verifica-se quando o sistema de rega é do tipo gota-a-gota, resumindo-
se a evaporacao da agua do solo a zona dos bolbos de solo que séo diretamente
humedecidos pelos gotejadores. Nestas circunstancias a componente da
evapotranspiracdo é dominada pela transpiracdo da planta (Figura 6), pelo que
sera mais adequado calcular a ETc com o coeficiente Kep.

Para alcancar a maxima producéo, devemos assegurar que o conteuado de agua
no solo seja suficiente para que a cultura possa extrair toda a agua que a
atmosfera Ihe solicita ou seja satisfazer as necessidades de evapotranspiracéo
cultural (ETc).

Evapotranspiragdo do olival (ETc)

anspiracao
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Exemplo

Qual é a ETc de um olival acumulada em 7 dias, em Julho, considerando que ETo

acumulada nesse periodo foi de 45 mm e o K. foi de 0,607?
ETc=45x0.60 =27 mm

Significa que se pretender manter o olival sem restricdes hidricas, no final do
periodo considerado, e se ndo houver precipitacao, deve ser aplicado um volume
de agua de 27 litros por metro quadrado (270 m3/ha). O volume de agua a aplicar
pode ser repartido pelos 7 dias da semana ou apenas em 1 ou 2 eventos de rega
semana, dependendo das caracteristicas fisicas do solo e da sua profundidade

efetiva.
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3.Necessidades de Rega
do Olival
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3. Necessidades de Rega do Olival

Anabela Fernandes Silva
3.1. Introducéao

A oliveira (Olea europaea L.) tem sido considerada uma das espécies
hipoestomaticas melhor adaptadas as condicbes ambientais semiaridas
mediterranicas (Gimenez et al., 1997). As folhas toleram potenciais hidricos
foliares extremamente baixos (-10 MPa) e os tecidos podem perder até 40 % de
agua, sem prejudicar a sua capacidade de reidratacdo (Xiloyannis et al., 1999;
Fernandes-Silva et al., 2016). Efetivamente a oliveira esté habilitada a mobilizar
a agua do solo em condicdes de escassez, sendo capaz de estabelecer elevados
gradientes de potencial hidrico entre as folhas e as raizes da ordem de — 2,5
MPa e extrair a agua fortemente retida nas particulas mais finas do solo. A
notavel adaptacdo desta planta a condi¢cdes de défice hidrico confere-lhe a
capacidade de crescer e obter producdes razoaveis (1-2 t/ha) em condi¢cbes de
sequeiro em areas onde a precipitacdo anual é cerca de 500 mm, e onde a
estacdo seca pode durar cinco ou seis meses (Fernandes- Silva et al., 2010).
Este comportamento s6 é possivel a custa de mecanismos de adaptacdo da
oliveira direcionados para o impedimento ou a tolerancia ao défice hidrico.
Apesar dos gendtipos da oliveira, isto €, as diferentes cultivares, exibirem
diferencas na tolerancia ao défice hidrico (Tognetti et al.,2002;) as estratégias da
oliveira para impedir ou atrasar o desenvolvimento de stresse hidrico passam
pelo controlo da taxa de transpiracdo (Fernandes-Silva et al. 2010) e pelo
desenvolvimento de um sistema radicular extenso, enquanto que a estratégia de
tolerancia a seca, confere-lhe a capacidade de aguentar um défice hidrico interno
elevado e manter uma atividade metabdlica suficiente que lhe permite sobreviver
e produzir (Connor, 2005).

A resposta de fecho dos estomas, ao meio dia solar, evidenciada pela oliveira
face a condi¢des de défice hidrico determina simultaneamente a interrupcao da
perda de 4gua por transpiracédo e a entrada de CO2 necessério ao processo de
fotossintese, afetando a producdo de fotoassimilados e, por conseguinte, o
crescimento e a producéo final da oliveira. Apesar desta resisténcia a seca, a

produtividade do olival, como de todas as plantas, responde negativamente a
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falta de agua. Na Tabela 1 resume-se a resposta do crescimento e da producao
observada quando existe défice hidrico nas diferentes fases fenoldgicas da
cultura. Estas respostas devem ser tomadas em consideracdo no momento de

decidir a rega e a quantidade de 4gua a aplicar.

Tabela 1. Efeito do défice hidrico no crescimento e na producdo da oliveira em
diferentes periodos do ciclo anual (Adaptado de Orgaz e Fereres, 2008).

Fase fenoldgica Periodo do ano Efeito do défice hidrico

Crescimento dos ramos Principalmente no final Reduz o crescimento dos

do Inverno até ao inicio ramos
do Verdo e Outono

Desenvolvimento dos botdes Fevereiro a Abril Reduz a formacao de flores

florais

Floracao Abril a Maio Floracdo incompleta

Vingamento do fruto Maio a Junho Vingamento fraco, aumenta a
alternancia de producoes

Crescimento do fruto devido ~ Junho a Julho Reduz o tamanho do fruto

a divisao celular devido a diminuicéo da divisao
celular

Crescimento do fruto devido  Agosto até a colheita Reduz o tamanho do fruto

a expansao celular devido a diminuicdo
expansao celular

Acumulacao de gordura Setembro até a colheita ~ Reduz o contetdo de gordura

As consideracdes anteriores sustentam a importancia da pratica da rega
nesta cultura, anulando a dependéncia das produ¢ces da ocorréncia de anos
meteorologicamente favoraveis em termos de precipitacdo, permitindo
regularizar as producdes anuais. O cultivo da oliveira em regadio permite um
maior desenvolvimento vegetativo, reduz o tempo improdutivo, ou seja, permite
que as arvores jovens entrem em producdo mais cedo atingindo mais
rapidamente a plena producdo, aumenta o crescimento dos raminhos do ano e
por conseguinte o n° de gomos de inflorescéncias florais e de flores, melhora o
vingamento dos frutos, aumenta o numeros de frutos e o tamanho da azeitona,
atingindo-se produtividades em azeitona e azeite superiores em relagcdo ao

sequeiro (Silva, 2008; Ramos e Santos, 2009).
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3.2. Exigéncias hidricas

Uma gestao racional dos recursos hidricos disponiveis para a rega implica o
conhecimento prévio dos diferentes estados de desenvolvimento da oliveira,
especialmente quando é adotada uma estratégia de rega deficitaria.

Tanto o crescimento dos ramos como o desenvolvimento dos frutos sao
fendmenos ciclicos na oliveira. Ambos se repetem com caracter anual, mas
somente o crescimento vegetativo se completa no mesmo ano, requerendo 0s
processos que conduzem a frutificacdo duas estacdes consecutivas (Rallo e
Cuevas, 2008). Na primeira tem lugar a formacao dos gomos e a sua inducdo
floral. Apdés o0 repouso vegetativo, na segunda estacdo, tem lugar o
desenvolvimento das flores (Figura 7) e o crescimento e desenvolvimento dos

frutos, terminando com a sua maturagao.

Ciclo (bienal) da oliveira
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Figura 7. Representacdo esquematica do ciclo bienal da oliveira (Inés et al., 2022).

O défice hidrico exerce influéncia durante todo o ciclo vegetativo e
reprodutivo da oliveira (Tabela 1), cujo grau depende da maior ou menor
sensibilidade de cada fase fenoldgica, nos varios processos que determinam o
crescimento e a producéo final. As fases mais sensiveis a falta de agua, séo,

portanto, a primeira fase do crescimento vegetativo que ocorre na primavera, a
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floracdo, o vingamento do fruto, a primeira fase do crescimento do fruto (fase 1),
gue envolve uma grande divisdo celular; a acumulacéo de gordura e a terceira
fase de crescimento do fruto (fase lll), caracterizada pela expanséo celular e
portanto responsavel pelo tamanho da azeitona (Figura 8). E amplamente
consensual na bibliografia que a segunda fase de crescimento da azeitona (fase
II) que corresponde ao endurecimento do caroco(figura), € a menos sensivel ao

défice hidrico.
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Figura 8. Fases de crescimento da azeitona

3.3 Necessidades hidricas para a maxima producao

Quando o conteudo de agua no solo néo é suficiente para repor as perdas
de agua por transpiracdo a planta sofre de défice hidrico que altera toda uma
série de processos cujo resultado final é a reducdo da producdo. Para alcancar
a maxima producédo, deve-se assegurar que o conteado de agua no solo seja
suficiente para que a oliveira possa extrair toda a agua que a atmosfera solicita,
ou seja, satisfazer as necessidades de evapotranspiracéo (ETc) designada de
evapotranspiracdo maxima da cultura. Entdo, com a rega deve-se fornecer toda
a agua que o olival necessita, descontando a que € fornecida pela precipitacao.
A dotacédo de rega (R) quando aplicada através de uma instalacdo de rega bem
projetada, pode ser calculada de acordo com a Eq. 1, recomendando-se regar
nos periodos em que a ETc seja superior a precipitacdo efectiva (Pe). Por outro
lado, quando a ETc - Pe < 0 a 4gua fica acumulada no solo como reserva, nos
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periodos em que a ETc - Pe > 0 produz-se um défice de agua no solo que é
necessario suprimir mediante o uso da reserva do perfil de solo explorado pelas

raizes ou através da rega com a quantidade resultante do défice.

Rega = Evapotranspiracao do olival - precipitacédo efetiva Eq.1

Entende-se por precipitacédo efetiva (Pe) a quantidade de chuva que se
infiltra no solo e que é armazenada ficando a disposicdo de ser utilizada pela
planta. A precipitacdo efetiva (Pe) € sempre menor a quantidade de precipitagéo
que é recolhida no pluviémetro. Isto deve-se a que parte da chuva pode perder-
se por escorréncia superficial antes de se infiltrar no solo, particularmente em
solos com declive. Além disso, no caso de chuvas moderadas no veréo, apenas
0s primeiros centimetros de solo ficam molhados, onde praticamente ndo ha
raizes, e depois de alguns dias aquela agua trazida pela chuva evapora sem ter
sido absorvida pelas arvores. Portanto, a precipitacdo efetiva pode ser quase
100% da precipitacao total no caso de solos lavrados sem declive, enquanto, em
solos muito ingremes, pode ser de 50% ou menos. Atendendo as caracteristicas
da precipitacdo do clima mediterranico, considera-se, em geral, que a
precipitacdo efetiva é de 70% da precipitacdo medida num pluviometro. Chuvas
de baixa intensidade (< 5 mm), principalmente se ocorrerem no verao, ndo sao
tomadas em conta no calculo da precipitacdo efetiva, porque evaporam-se

rapidamente. Entdo a agua consumida pelo olival é:

Agua consumida pelo olival = Evaporag&o + Transpiracio Eq.2

O método mais utilizado atualmente para estimar a evapotranspiragéo do olival

(ETc) baseia-se na seguinte equacédo (Doorenbos e Pruitt, 1977):

ETc = ETo*Kc*Kr Eq. 3

Em que: ETo € a evapotranspiracdo de referéncia (abordada anteriormente em
2.2.1), Kc é o coeficiente cultural e expressa o efeito das caracteristicas do olival
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nas necessidades hidricas e é obtido experimentalmente, o Kr € o coeficiente
redutor que tem em conta o estado de desenvolvimento do olival. Os valores de

Kc do olival para diferentes regides produtoras resumem-se na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de coeficiente cultural (Kc) obtidos experimentalmente para
diferentes regibes

Regido Valor do Kc

Alfandega da Fé (Portugal) 0,45-0,60 Silva (2008)
Jaén (Espanha) 0,50-0,65 Pastor et al. (1999)
Cérdova (Espanha) 0,45-0,65 Pastor e Orgaz (1994)
Sevilha (Espanha) 0,50-0,70 Fernandez (1999)
Sardenha (Italia) 0,50-0,70 Xiloyannis et al. (1999)
Campania (Italia) 0,50-0,65 Patumi et al. (1999)
Creta (Grécia) 0,50-0,81 Michelakis et al. 1996

O facto de os valores de Kc no verdo serem inferiores aos da primavera e
outono, deve-se a um mecanismo que a oliveira tem para poupar agua (Silva,
2008). Nos dias quentes e secos de verdo, a solicitacdo atmosférica em vapor
de agua é muito alta, ou seja, o0 ar ao redor da arvore é muito quente e seco € 0
gue leva a que a oliveira transpire muito para manter a sua temperatura dentro
da gama otima. Nestas condi¢cdes a oliveira poderia transpirar em demasia,
correndo o risco de apresentar sintomas de murchid&o, queda de folhas e danos
nos frutos. Para evitar a desidratacao a oliveira fecha parcialmente os estomas.
E, portanto, normal que num dia quente e solarengo de verao, a oliveira transpire
muito pela manha, mas quando comeca a ficar muito quente a arvore fecha
parcialmente os estomas, para reduzir a taxa de transpiracao evitando assim a
desidratagdo em excesso. A sensibilidade do K¢ as condicbes ambientais pode
estar relacionada com a sensibilidade dos estomas ao défice de pressédo de
vapor (VPD), que exprime o grau de secura do ar, e que fecham parcialmente
gquando o VPD é superior a um valor critico (Fernandes- Silva, 2016). Este
comportamento pode explicar as diferencas nos valores de K¢ que se observam
em diferentes regides (quadro), sendo os valores maiores na primavera e outono

€ 0S menores no verao.
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Parece Obvio que a ETc de um olival intensivo e adulto, com um elevado
volume de copa que cobre a maior parte da superficie do solo é maior do que a
de um olival tradicional com um compasso de plantacéo largo ou um olival jovem
em formacao. Assim, surge a necessidade de contemplar o efeito do estado de
desenvolvimento da cultura (superficie coberta pela copa) na ETc através do
coeficiente redutor (Kr), que esta compreendido entre pouco mais de zero num
olival jovem recém plantado até 1 num olival adulto intensivo em regadio. Para o

seu calculo pode ser utilizada a expressao proposta por Fereres e Castel (1981):

Kr =2 x Sc/100

Eq. 5

Em que Sc é a superficie do solo sombreada ao meio dia solar pela copa e pode

ser calculada pelo diametro média da oliveira (D) e pela densidade de plantagéo
(N oliveira por ha) pela expresséo:

Sc = 3,1416 X D? x N/400

Eq. 6

Na Figura 9 sdo apresentados alguns exemplos do Kr e da Sc em funcao da

dimensao da oliveira

Compasso: 7x6 l
Sc=30%
Kr=0,6

Compasso: 4x1,35 l Compasso: 10x1
Sc=50% . . —r Sc=20%
Kr=0,9 Superintensivo Tradicional Kr=0,4

Figura 9. Exemplos de variacdo do coeficiente redutor (Kr) em funcéo da superficie
coberta (Sc), diferentes sistemas de producao do olival (COTR, s/d)

Compasso: 7x6
Sc=4%
Kr=0,1

=

w

Com o método descrito € possivel calcular com alguma aproximacao a ETc de
um olival em diferentes regides produtoras, e que corresponde a necessidade
estacional de agua que deve ser satisfeita para que a producéo nao seja afetada
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pelo défice hidrico de agua no solo. Atendendo a variabilidade climatica das
diferentes regibes produtoras e ao sistema de producdo, a ETc deve ser

calculada para cada caso.

3.4 Exemplo de calculo das necessidades de rega

Jé& foi referido anteriormente que as necessidades de rega (NR) representam
as necessidades em agua e cujo valor pode ser calculado pela subtracdo a
evapotranspiracdo maxima da precipitacdo efetiva, ou seja, havera necessidade
de fornecer 4gua ao olival pela rega sempre que a quantidade de precipitacao
num dado periodo é insuficiente para satisfazer as necessidades hidricas do

olival, isto €, sempre que ETc-Pe<O0.

A titulo de exemplo, vamos calcular a dose de rega de um olival em
Vilarelhos (Alfandega da Fé) que tem oliveiras plantadas a 6 m x 6 m (278
oliveiras por hectare), com um diametro média da copa de 3,5 m e superficie de
solo coberta (Sc) de 27,6%. Para este exemplo vamos considerar o valor de ETo
e da precipitacao obtidos no local (Silva, 2008). A superficie de solo coberta pela
copa obtém-se da Eq. 6, entdo:

Superficie de solo coberta (%) = 3,1416 x (3,5)? x 278/400= 27,6%,
Logo, o Ky = 2*27,6/100 = 0,53

A agua que consome a oliveira em cada semana de rega calcula-se através da
Eq. 3:ETc =ETo x Ke X Kr

O resultado obtido multiplica-se pelo compasso de plantagéo (6 m x 6 m) de
36 m? e assim obtém-se o n° de litros de dgua que se consome por dia e por
oliveira. A ETc assim calculada sera a mesma para todos os dias da semana. De

seguida mostram-se os resultados para cada semana durante o periodo de rega.
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Tabela 3. Exemplo de calculo da Evapotranspiracdo para um olival localizado em
Alfandega da Fé com compasso de 6 m x 6 m

Més semana Ky Kc ETo ETc ETc
(L/d/m?)  (L/d/m?) (L/oliv.)
Abril 1 0,53 0,75 3,2 1,3 45,8
2 0,53 0,75 4,2 1,7 60,1
3 0,53 0,75 2,8 1,1 40,1
4 0,53 0,75 4,0 1,6 57,2
Maio 1 0,53 0,65 4,5 1,6 55,8
2 0,53 0,65 54 1,9 67,0
3 0,53 0,65 50 1,7 62,0
4 0,53 0,60 7,2 2,3 81,9
Junho 1 0,53 0,55 7,8 2,3 81,9
2 0,53 0,55 6,4 1,9 67,2
3 0,53 0,55 6,2 1,8 65,1
4 0,53 0,55 6,5 1,9 68,2
Julho 1 0,53 0,45 6,8 1,6 58,4
2 0,53 0,45 7,0 1,7 60,1
3 0,53 0,45 6,3 1,5 54,1
4 0,53 0,45 6,7 1,6 57,5
Agosto 1 0,53 0,45 7,9 1,9 67,8
2 0,53 0,45 7,3 1,7 62,7
3 0,53 0,45 4,3 1,0 36,9
4 0,53 0,45 6,1 1,5 52,4
Setembro 1 0,53 0,60 5,8 1,8 66,4
2 0,53 0,65 3,72 1,2 46,1
3 0,53 0,65 3,2 1,1 39,7
4 0,53 0,65 4,7 1,6 58,3
Outubro 1 0,53 0,70 3,7 1,4 49,4
2 0,53 0,70 1,9 0,7 25,4
3 0,53 0,70 15 0,6 20,0
4 0,53 0,70 15 0,6 20,0
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A dotacgao de rega calcula-se pela diferenca entre a ETc e a Pe. Vejamos, entao

as necessidades de rega (NR) em cada semana (Tabela 4)

Tabela 4. Exemplo de célculo das necessidades de rega um olival localizado em
Alfandega da Fé com compassode 6 mx 6 m

Més ETe ETe Pe Pe NR NR
(L/d/m2) (Lloliv/d) (L/m?)  (LIm2d) (L/d/m2) (L/oliv./d)
Abril 1,3 45,8 6,9 1,0 0,3 10,8
1,7 60,1 26,6 3,8 0,0 0,0
1,1 40,1 7.8 1,1 0,0 0,0
1,6 57,2 9,8 1,4 0,2 7,2
Maio 1,6 55,8 0,0 0,0 1,6 57,6
1,9 67,0 8,6 1,2 0,7 25,2
1,7 62,0 0,0 0,0 1,7 61,2
2,3 81,9 0,0 0,0 2,3 81,9
Junho 2,3 81,9 0,0 0,0 2,3 81,9
1,9 67,2 8,4 1,2 0,7 25,2
1,8 65,1 39,5 5,6 0,0 0,0
1,9 68,2 0,0 0,0 1,9 68,2
Julho 1,6 58,4 0,0 0,0 1,6 58,4
1,7 60,1 0,0 0,0 1,7 60,1
1,5 54,1 0,0 0,0 1,5 54,1
1,6 57,5 0,0 0,0 1,6 57,5
Agosto 1,9 67,8 0,0 0,0 1,9 67,8
1,7 62,7 0,0 0,0 1,7 62,7
1,0 36,9 0,0 0,0 1,0 36,9
1,5 52,4 0,0 0,0 1,5 52,4
Setembro 1,8 66,4 9,5 1,0 0,8 28,8
1,2 46,1 11,3 1,6 0.0 0,0
1,1 39,7 3,8 0,5 0,6 20,3
1,6 58,3 10,5 1,6 0 0,0
Outubro 1,4 49,4 4,1 0,6 0,8 28,8
0,7 25,4 6,5 0,9 0 0,0
0,6 20,0 23,7 3,4 0,0 0,0
0,6 20,0 20,7 3,0 0,0 0,0
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3.5 Como se deve regar quando se dispde de pouca agua?

Na secéo anterior foi descrita uma metodologia cuja a aplicacdo a cada caso
particular permite aproximar as necessidades de rega para alcancar a maxima
producédo do olival. As dota¢fes de rega resultantes sdo altamente variaveis em
funcao do clima, do solo, do volume da copa do olival, podendo alcancar valores
superiores a 500 mm (5000 m3/ha) anuais, no caso particular de plantacdes
intensivas e em zonas aridas (Orgaz e Ferreres, 2008). De notar que para a
regido da Terra Quente Transmontana os trabalhos desenvolvidos (Silva, 2008)
referem 200 mm (2000 m3/ha) para olival com menos de 300 plantas por hectare
e uma superficie de solo coberta de 25%. Contudo, muitas vezes estes valores
séo superiores a disponibilidade de agua para a rega, sobretudo em anos secos,
como tem acontecido recentemente nas regides olivicolas. Em outras situactes
0 custo da &4gua € muito elevado e a rentabilidade da rega para a maxima
producdo pode ser questionada. Nestes casos € de avaliar a ado¢édo de rega
deficitaria, definida como a aplicacdo de uma dotacdo de rega inferior as
necessidades maximas da cultura com o menor impacto possivel na producéo.
As estratégias de rega deficitaria podem beneficiar a produtividade por unidade
de 4gua usada pelo olival, ou seja, aumentar eficiéncia do uso da agua. Para o
efeito, € necessario conhecimento preciso da resposta produtiva da cultura a
aplicacdo de rega deficitaria nas diferentes fases do ciclo vegetativo e
reprodutivo, ou seja, a eficiéncia do uso da agua.

Entre as estratégias de rega deficitAria com maior aplicacdo no olival
destacam-se:

e Rega deficitaria de baixa frequéncia

e Rega deficitaria continua (RDC)

e Rega deficitaria controlada (RDC)

Rega deficitaria de baixa frequéncia: permite-se que a cultura esgote a agua

acumulada no solo até ao nivel de défice permissivel, a partir do qual se da inicio
a rega até que o teor de agua no solo atinja a capacidade de campo. O nimero
de regas depende do tipo de solo, da sua capacidade de infiltracdo e da

capacidade de ar armazenamento de agua.
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Rega deficitéria continua (RDC): rega-se com frequéncia ao longo de todo o ciclo

da cultura com dotacdes de rega abaixo das suas necessidades maximas, isto
€, rega-se com uma % estabelecida da ETc, mas praticando uma frequéncia de
regas suficientemente alta para evitar o aparecimento de défices hidricos grave
em qualquer momento especifico, que poderia ter resultados desfavoraveis.

Rega deficitaria controlada (RDI): rega-se com frequéncia nos periodos do ciclo

vegetativo em a oliveira € mais sensivel ao défice hidrico (Tabela 2) com 100%da
ETc ou valores muito proximos (80%ETc), reduzindo-se ou mesmo
interrompendo a rega nos estados fenoldégicos menos sensiveis (Figura 7). Na
oliveira, foi provado que o stress hidrico no inicio da estacdo pode reduzir o
rendimento devido a efeitos negativos na floracdo, na frutificagdo e na primeira
fase de crescimento do fruto caracterizada por intensa diviséo celular (Rallo e
Cuevas, 2008). A segunda fase do desenvolvimento do fruto, que corresponde
ao endurecimento do caroc¢o (Figura 7), é considerada a menos sensivel ao
défice hidrico (Goldhamer, 1999). Esta fase ocorre, normalmente, a partir de
meados de julho e dura 3- 4 semanas. Por outro lado, neste periodo ocorre uma
paragem estival no crescimento vegetativo devido essencialmente as elevadas
temperaturas. A biossintese de gordura na polpa da azeitona inicia-se no final
do endurecimento do caroco, isto €, na terceira fase do crescimento do fruto, em
gue ocorre um crescimento rapido devido a expansdo celular, em que a
disponibilidade de agua para o fruto determina o seu tamanho e a acumulacao
de gordura; por isso, esta fase é muito sensivel ao défice hidrico. Portanto,
adocdao da reducédo ou interrupcéo da rega recomenda-se que seja realizada na
fase do endurecimento do caroco, e que, curiosamente, corresponde a um
periodo de elevada demanda evaporativa da atmosfera, conseguindo uma
poupanca estacional de agua de 30-40%, sem afetar significativamente a
produtividade em azeitonas (Brito et al., 2021). A Figura 10 ilustra um exemplo
de planificacdo da RDI para o olival.
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Figura 10. Exemplo da planificagéo da estratégia de rega deficitaria controlado em olival

Nas situacdes de baixa disponibilidade de agua para a rega impde-se outra
guestdo que € importante clarificar. Como se deve repartir a dgua entre as
superficies a regar? Devemos reparti-la entre toda a superficie do olival ou
concentrar a rega numa parte da exploracdo, para que os beneficios superem
0S custos associados a rega? A resposta a esta pergunta requer o conhecimento
da relacdo entre a produtividade (Y) e a sua evapotranspiracéo (ETc), isto é, a
agua que o olival usou para produzir X toneladas de azeitona ou azeite por
hectare, chamada de funcéo de producéo. Infelizmente a informacéo disponivel
a este respeito é muito escassa, apesar de existirem varios estudos de rega no
olival, sdo muito poucos, dos que temos conhecimento, que tenham medido a
ETc do olival, devido a grande dificuldade. Esta fragilidade limita a generalizacao
dos resultados a condi¢cdes distintas (clima, solo e cultivar). Os estudos
realizados em na regido da Terra Quente transmontana nas cv. Cobrancgosa
(Fernandes-Silva et al, 2010) e na cv. Madural (Fernandes-Silva et al., 2021;
Brito et al., 2021) indicam que é mais benéfico regar uma maior area do olival
com rega deficitaria do que concentrar a rega para a producdo maxima a uma
area restrita do olival da exploracdo para obter o maximo beneficio econémico.
Estes autores observaram que a RDI permite um beneficio econémico muito

proximo da rega com 100% da ETc. Esta resposta notavel deve-se a que a
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eficiéncia do uso da agua (razao entre a produtividade e a ETc ou rega aplicada,
WUE) é mais elevada nos tratamentos de rega deficitaria, em geral mais de 50%

em relacdo a rega maxima (Fernandes-Silva et al., 2021; Moriana et al., 2003).

3.6 Consideracgdes finais

Das observacfes anteriores podemos extrair as seguintes recomendagdes no
caso de limitacao de disponibilidade hidrica:

oA oliveira € muito sensivel ao défice hidrico na fase de desenvolvimento das

gemas e da floracéo, pelo que em invernos secos e em caso de solos com

baixa capacidade de retencdo de agua deve assegurar-se a rega neste
periodo.

e Estratégia de rega que permitam esgotar a reserva de agua no solo ao
longo da estacao de rega, tal como a RDI, traduzem poupancas de agua
importantes em relacdo a rega para satisfazer a ETc na sua totalidade,
sem afetar significativamente a produtividade do olival, sé&o
recomendaveis.

e Nas situacdes que elevada restricdo de disponibilidade hidrica, é
preferivel restringir a rega nos meses de verdo a uma pequena fragdo da
ETc, e repartir a &gua por uma maior superficie de olival da exploracao,
em vez de aumentar a dotacdo de rega e reduzir a area de olival regada.
Contudo, deve ter-se cautela com a o corte total da rega no verédo para
evitar défices hidricos muito severos que sejam dificeis de recuperar.

e No caso de olivais jovens (novas plantacdes) é importante deixar claro
gue néo se pratiguem qualquer estratégia de rega deficitaria que restrinja
o crescimento rapido da planta, uma vez que um dos objetivos é alcancar
um volume de copa conveniente no periodo minimo de tempo, para que

o olival atinja a plena produc¢éo no periodo de tempo mais curto possivel.
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4 Uso eficiente da agua de rega no
olival
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4. Uso eficiente da agua de rega no olival

Anténio Castro Ribeiro

4.1. Introducéao

A sustentabilidade do uso da &gua tem implicagbes ambientais,
tecnoldgicas, econdmicas e sociais que implicam conservacao e poupanca, quer
pela necessidade de considerar a convivéncia com a escassez, quer no que se
refere a qualidade da agua (Pereira, 2007). A analise do desempenho dos
sistemas de rega, relativos quer a parcela quer as redes de conducdo e
distribuicdo de agua, tem vindo a receber atengcdo continuada devido as
implicacbes econdmicas e ambientais que lhe estdo associadas. O desempenho
da rega na parcela pode ser avaliado através de varios indicadores relativos a
uniformidade de rega e a eficiéncia de aplicacdo. O conceito de eficiéncia foi
introduzido por Israelsen (1932) para relacionar a quantidade de &agua
consumida na producdo de dada cultura com a quantidade de agua mobilizada
para a rega. A uniformidade de distribuicdo (UD) de agua € um indicador da
variacao da quantidade de agua aplicada pelo sistema de rega. Ou seja, indica-
nos quéo igual (ou desigual) é a taxa de aplicacdo de 4gua na parcela (Molden
et al., 1998). Baixas uniformidades traduzem condi¢Bes de excesso e de défice
de infiltracdo em partes da parcela originando perdas de agua e fertilizantes nas
zonas onde a agua infiltrada sofre percolacéo para além da zona radicular, ou

stresse hidrico nas zonas de défice de infiltrac@o (Burt et al., 1997).

4.2 Sistemas de rega no olival

Os sistemas de rega localizada sdo os que equipam maioritariamente 0s
olivais de regadio em Portugal. A rega gota-a-gota superficial (Figura 11) é
predominante apesar de nos ultimos anos a area equipada com rega subterranea

(Figura 12) ter vindo a aumentar de forma sustentada.
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Figura 11. Rega gota a gota superficial num olival tradicional (A) e hum olival em sebe

(B)

A B
Figura 12. Instalacdo de um sistema de rega subterraneo num olival tradicional (A) e
num olival em sebe (B).
Fontes: https://www.hydrotech-irrigazione.it/en/implementation-subsurface-irrigation-
olive-grove-noto-sicily.html (A); https://azud.com/en/application/subsurface-drip-
irrigation/ (B).

As vantagens destes sistemas de rega subterranea relacionam-se no
essencial com a maior economia de agua que proporcionam a, par de outras
vantagens, como o potencial nivel de automatizacdo e consequente economia
de mao-de-obra, a versatilidade no que diz respeito ao tipo de solo e
caracteristicas do terreno (declive), facilidade de fertirrigacdo, entre outras. As
limitagbes/desvantagens estéo relacionadas com o maior custo de investimento,
a necessidade de uma eficaz monitorizagdo do funcionamento dos
equipamentos, em particular dos equipamentos de filtracdo da agua, e dos

emissores.

4.3 Distribuicdo de dgua no perfil do solo
A agua aplicada por gotejamento sobre a superficie do solo infiltra-se e
redistribui-se vertical e transversalmente resultando num volume molhado em
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forma de bolbo (Figura 13). A dimenséo e a forma do bolbo molhado dependem
do caudal do gotejador da duracao da aplicacdo e do tipo de solo. Em solos de
textura argilosa ou franco-argilosa o bolbo é mais largo e menos profundo do que
num solo arenoso. Nos solos arenosos o movimento de 4gua é essencialmente
determinado pela for¢a da gravidade resultando assim um bolbo mais estreito e
mais profundo, podendo originar frequentemente a infiltracdo para além da

profundidade radicular.

Figura 13. Esquemas da forma do bolbo molhado em fun¢éo da textura do solo. A —
solo de textura argilosa; B-solo de textura franca ou franca-argilosa; C- solo de textura
arenosa. Adaptado de https://www.dripworks.com/blog/how-to-save-water-and-money-
with-drip-irrigation

O projeto do sistema de rega esta fora do ambito deste manual. Contudo,
refira-se que o bom funcionamento do sistema de rega e consequentemente a
eficiéncia da aplicacdo de agua estad dependente de um adequado projeto de
dimensionamento do sistema. Os aspetos criticos relacionados com o projeto do
sistema de rega relacionam-se com a estimativa das necessidades de rega do
olival no periodo de maiores necessidades de rega, nUmero de emissores por
arvore (espagamento dos emissores na lateral e numero de laterais por linha de
arvores) e as suas caracteristicas (caudal e pressao de funcionamento) e com o

namero de sectores de rega.
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4.4. Indicadores de desempenho dos sistemas de rega

O desempenho dos sistemas de rega na parcela pode ser avaliado através
de varios indicadores (Keller e Bliesner, 1990). Os principais sao a uniformidade
de distribuicdo da agua (UD), a uniformidade de pressfes e a eficiéncia de
aplicacdo de agua. No caso da rega localizada a UD (subsetor) também
designada de Coeficiente de Uniformidade de Caudais (CUC) € definida por:

UD (%) = 1™ 5 100

Gmed

em que gmin € a média dos caudais medidos em 25% dos emissores que

registaram os menores caudais e gmed € a média de todos os caudais medidos.

O coeficiente de Uniformidade devido as Pressfes (CUP) representa a
homogeneidade do sector de rega avaliado relativamente as pressées medidas
nos gotejadores. Define-se por:

P . X
CUP (%) = (P"””) % 100

med

Em que Pmin € a média das pressfes medidas em 25% dos emissores que
registaram os menores valores e Pmed € a média de todas as pressdes medidas.
X representa o coeficiente de descarga do gotejador que é fornecido pelo
fabricante.

A eficiéncia de aplicacéo define-se, de preferéncia, pela relacéo:

Zqu
Ea (%) = T x 100

em que Zq € a quantidade média (mm) adicionada ao armazenamento na zona
radicular no menor quarti e D é a dotagdo bruta aplicada (mm). Baixas
eficiéncias indicam que parte da agua aplicada nao é utilizada para a produgéo,
que pode ser de facto perdida se adicionada a lengéis freaticos ou aguas
superficiais degradadas.

A uniformidade de distribuicdo mede a capacidade do sistema aplicar a agua
uniformemente em toda a parcela enquanto a eficiéncia de aplicacdo mede a
capacidade de o regante gerir esse sistema de forma a aplicar com preciséo a
agua necessaria. Tal facto implica que o regante deve ndo sé conhecer as

caracteristicas e limitacdes do sistema de rega que utiliza como conhecer as
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necessidades de 4gua da cultura que rega, isto é, Ea depende da conducgédo da
rega e do sistema.

As variaveis que influenciam o desempenho dos sistemas de rega localizada
podem ser separadas em variaveis associadas ao sistema e variaveis da gestao
da rega. Para a Uniformidade de distribuicdo, nas variaveis associadas ao
sistema de rega, incluem-se a pressdo nos emissores (gotejadores), a variacdo
da pressdo dentro do sistema, o regime de escoamento dos emissores, 0
coeficiente de variacdo do débito dos emissores e as caracteristicas do sistema
de filtragem e nas variaveis associadas a gestdo, a manutencdo. Relativamente
a eficiéencia de aplicacdo, as variaveis do sistema indicadas anteriormente
acrescem as caracteristicas de infiltracdo do solo e a sua condutividade
hidraulica. Nas variaveis de gestao associadas a eficiéncia de aplicacdo, além
da manutencéo incluem-se o teor de 4gua no solo aquando da rega, a duracéo

e a frequéncia da rega.

4.5 Medicao de volumes e caudais nos sistemas de rega

A medicdo do caudal nos sistemas de rega pode ser feita recorrendo a
equipamentos apropriados e que podem ser mais ou menos sofisticados. Os
sistemas tecnologicamente mais avancados, além de grande precisdo na
medicdo, tem a vantagem de registar continuamente os dados durante o
funcionamento dos sistemas. Em situacBes andmalas de funcionamento a
medicao de caudais permitira a detecdo e corre¢cdo das mesmas e desta forma
diminuir as perdas de agua e melhorando assim a eficiéncia de rega.

Ao nivel dos sistemas de rega, e em particular ao nivel dos diferentes
sectores de rega, também conveniente que os regantes tenham informacao dos
volumes de agua consumidos, os quais devem estar em conformidade com as
necessidades de reais de rega.

O funcionamento dos contadores volumétricos (Figura 14) baseia-se na
passagem continua do escoamento numa camara de medicdo, tendo no interior
um émbolo circular oscilante, ou rotativo, cujo movimento € transmitido a um

dispositivo que faz a contagem do volume de agua.
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Ve b E

Figura 14. Contadores volumétricos para monitorizacéo do volume de agua aplicado
num sistema de rega gota-a-gota.

Existem varios tipos e modelos de medidores de caudal ou caudalimetros.
Atualmente, os mais utilizados nos sistemas de rega séo os eletromagnéticos e

dos ultrassonicos (Figuras 15 e 16).

Figura 15. Caudalimetro Figura 16. Caudalimetro ultrasonico
eletromagnético. Fonte: Fonte: https://www.vix.cl
https://lwww.ffonseca.com

Os caudalimetros eletromagnéticos baseiam-se na diferenca de potencial
elétrico na corrente liquida e que é proporcional a velocidade média do
escoamento e logo ao caudal. Os caudalimetros ultrass6nicos emitem ondas
ultrassonicas que se propagam através da agua, sendo recebidas depois de
comportarem o efeito do escoamento e usando essa influéncia para avaliar o

caudal escoado.
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4.6 Exemplos praticos de calculo

4.6.1 Coeficiente de uniformidade de caudais (CUC)

Para a avaliacdo do desempenho do sistema de rega gota-a-gota deve-se
selecionar no minimo 16 gotejadores representativos do sector ou sub-unidade
do sector de rega em avaliacdo. Na pratica devem selecionar-se quatro laterais
(rampas) distribuidas pelo sector. A primeira rampa a entrada do sector, a
segunda e a terceira a 1/3 e 2/3 do comprimento do porta-rampas,
respetivamente, e a Ultima no final do porta-rampas. O mesmo critério deve ser
aplicado para a escolha os gotejadores da lateral. A determinacdo do caudal
devera ser feita através do registo do volume num pequeno periodo de tempo (2
a 5 minutos), igual para todos os gotejadores (Figura. 17). O caudal ser& obtido
dividindo o volume pelo tempo. A Tabela 5 mostra os volumes de agua (mL)

medidos em 16 gotejadores durante 2 minutos.

Tabela 5. Volumes (mL) registados num sector de rega

. Localizagéo do gotejador na rampa

Localizagéo da _

rampa do sector A entrada 1/3 do 2/3 do Final

_ darampa | comprimento | comprimento

A entrada do 120 120 120 115

sector

1/3 do 120

comprimento 110 130 130

2/3 do 120

comprimento 120 130 120

Final 140 130 150 150
mL — Mililitro

Passos para o calculo do Coeficiente de Uniformidade de Caudais (CUC) com

base nos valores da Tabela 1:

1. Volume médio recolhido (média dos16 gotejadores): 126,6 mL

2. Caudal médio (volume médio/tempo): 3,8 L/h

3. Volume médio dos 4 gotejadores com menor volume registado (25% dos
gotejadores): 116,3 mL

4. Caudal médio dos 4 gotejadores com menor volume: 3,5 L/h

5. Coeficiente de Uniformidade de Caudais (CUC, %): 92%
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4.6.2 Coeficiente de uniformidade de pressdes (CUP)

Para o célculo do coeficiente de uniformidade das pressfes, a medi¢do da
pressao é feita nos gotejadores selecionados para o calculo do coeficiente de
uniformidade dos caudais (Tabela 6). A pressédo € medida com o auxilio de um
mandmetro colocado num tubo de inser¢do dos gotejadores (Figura 18), ou

diretamente no tubo da lateral.

Figura 17. Medicdo do volume de Figura 18. Medicdo da presséo
agua debitado pelo gotejador para a diretamente no gotejador (esquerda) e na
determinag&o do caudal. rampa ou lateral do sistema (direita).

Tabela 6 Pressdes (kPa) registadas num sector de rega

L Localizagcdo do gotejador na rampa
Localizacao da .
rampa do sector A entrada 1/3 do 2/3 do Final
_ da rampa | comprimento | comprimento
A entrada do 150 145 140 135
sector
1/3 do 145 145 140 130
comprimento
2/3 do 140 140 135 130
comprimento
Final 140 140 130 125

Passos para o calculo do Coeficiente de uniformidade de pressdes (CUP) com
base nos valores da Tabela 6:

1. Pressao média de todos os gotejadores selecionados (Pmed): 137,5 kPa

2. Pressdo media dos quatro gotejadores de menor pressao (Pzs%): 128,75
kPa

3. Coeficiente de Uniformidade das Pressdes (CUP): 96,1 %
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No exemplo de célculo do coeficiente de uniformidade das pressdes foi

considerado um expoente “x” de 0,6 relativo ao parametro de descarga.

4.6 Consideracdes finais

A necessidade de alcancar bons desempenhos dos sistemas de rega €
indispensavel ao uso eficiente da agua de rega no olival. Um bom desempenho
requer que o sistema de rega seja bem projetado ja que a uniformidade €&
essencialmente definida aquando da escolha das solugdes de projeto. O sistema
de rega deve ser bem gerido, de acordo com 0 seu potencial e, para que isso
seja possivel, € necessario considerar a necessidade de apoio técnico adequado
aos agricultores a nivel de projeto, do controlo da qualidade de equipamentos e

servicos, da conducgéo da rega, e da avaliacado dos sistemas em operacéao.
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5. Ferramentas e Indicadores para a
Gestao da Rega do Olival
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5.Ferramentas e indicadores para a gestédo da rega do olival
Anabela Fernandes Silva e Manuel Teles Oliveira

5.1 Introducéao
A gestdo da rega tem como principal objetivo responder as seguintes duas
grandes questbes: quando regar e quanto regar. Atualmente, os sistemas de

rega sob pressao, como por exemplo a gota-a-gota, simplificam e automatizam
arega, o que leva a que muitos agricultores se esquecem do quao € importante
a pratica da gestao criteriosa da rega, optando, em geral, por regar a mais do
que ter a preocupacdo de ajustar a rega as necessidades reais das culturas. Por
conseguinte, nos controladores convencionais de rega, muitas vezes as
dotacdes ndo sdo ajustadas ao longo do ciclo vegetativo e reprodutivo das
culturas, o que resulta em situacdes de excesso ou de défice hidrico, quando as
plantas mais precisam. Paralelamente, a variabilidade climatica que existe entre
0S anos, nao € compativel com a utilizagao da “média” das necessidades hidricas
das culturas que sera, com certeza desajustada da realidade atual da cultura.
Por outro lado, as disponibilidades de agua para a rega sdo cada vez mais
limitadas, pelo que, na maioria dos casos a estratégia a seguir serd no sentido
da rega deficitaria, a qual, exige da parte do gestor da rega um conhecimento
técnico cientifico da cultura de forma a conseguir a maxima rentabilidade da 4gua
aplicada. Uma gestdo eficaz da rega visa principalmente controlar a
profundidade e a frequéncia rega para satisfazer as necessidades hidricas das
culturas, evitando perdas e conservando os recursos hidricos. Atendendo a
grande importancia econémica, ambiental e social da gestédo racional da rega,
h& atualmente diversas solu¢gBes ao dispor do agricultor. De uma forma geral,
podem classificar-se estes métodos de gestdo de rega em meétodos baseados

na evapotranspiracao, no teor de agua no solo e no estado hidrico das plantas.

5.2Gestdo darega com recurso a dados meteoroldgicos

A gestdo da rega do olival com recurso a dados meteorolégicos pode ser
realizada com recurso a dados diario para o calculo da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) de acordo com a metodologia da FAO Penman- Monteith

abordada em 2.2.2. Ao nivel de uma exploracdo agricola os dados climéaticos
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diarios podem ser obtidos por estacfes climaticas autométicas instaladas na
exploracdo; contemplando as modernas estacdes automaticas o célculo daquele
parametro climatico pela metodologia acima referida. Ao nivel de um
aproveitamento hidroagricola de dimenséo elevado serd necessario ter uma rede
de estacdes meteoroldgicas dada a variabilidade espacial dos parametros
climaticos. A informacéo da evapotranspiracdo de referéncia pode também ser
obtida na pagina web (https://www.ipma.pt/pt/agrometeorologia/et/) do Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), sendo os valores atualizados
diariamente e disponibilizados num mapa interativo por concelho, com valores

arredondados a uma casa decimal (Figura 19).

Mapa

' otran
‘ o . @ seg, 16 out 2023
\ 3 g n , * ©dom, 15 out 2023
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‘ of ' 4 Oqua, 11 out 2023
A &“,’é’” D ter, 10 out 2023
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’: adajoz Mérida
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‘,:' 5 _Huelva
(554 4,0

Figura 19. Valores médios diarios da evapotranspiracao de referéncia por concelho
(IPMA, 2023)

Esta metodologia de gestao da rega visa repor ao solo a agua que a cultura
extrai para satisfazer as suas necessidades hidricas, ignorando o conteudo de

agua armazenado no solo.

5.3 Sensores de medicao do teor de agua no solo

Uma gestéo eficaz da rega visa principalmente controlar a quantidade e a
frequéncia da rega para satisfazer as necessidades hidricas das culturas,
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evitando perdas e conservando os recursos hidricos. O solo é o reservatério de
agua da planta. Este reservatorio tem limites superiores e inferiores de agua que
pode armazenar para uso agricola. Compreender os diferentes limites de agua
no reservatério de agua do solo € importante para a programacao da rega (Figura
20). Sem estes conceitos, 0 gestor da rega ndo saberd quanta agua aplicar ou

guando aplica-la.

Saturacéo i _
Agua facilmente
drenada
" Capacidade de
campo (CC) )
Agua para a
Teor de 4gua programacéo da rega
disponivel Défice de agua
(TAD)

permissivel (DASP)

Agua disponivel para as
plantas em stress hidrico

Coeficiente de
emurchecimento

(CE) Agua indisponivel para

as plantas

Figura 20. llustracdo da reserva de agua no solo.

Saturacdo: contetdo de agua do solo onde todos os poros do solo sdo
preenchidos com agua e a agua facilmente percola ou drena da zona radicular

pela forca gravitacional.

Capacidade de campo (CC): quantidade de agua que permanece no solo apos
todo o0 excesso de agua na saturacao ter sido drenado. Normalmente, quando
0s solos arenosos drenam por aproximadamente 24 horas apos a saturacao, a
capacidade de campo € atingida. Em solos de textura mais pesada, com mais

lodo e argila, leva de 2 a 3 dias ap0s a saturacdo para atingir a CC.

Coeficiente de emurchecimento (CE): quando as plantas absorvem toda a
agua disponivel para um determinado solo, o solo seca a tal ponto que ndo

consegue fornecer agua para evitar que as plantas morram.
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Teor de agua disponivel (TAD): € a quantidade maxima de 4gua que o solo
pode armazenar para ser extraida pelas plantas. E a agua retida entre a
capacidade de campo e o coeficiente de emurchecimento. A agua total
disponivel na zona radicular do solo para uma cultura especifica é igual a
profundidade de enraizamento da cultura multiplicada pela capacidade de
retencdo de agua disponivel por unidade de profundidade do solo. No quadro XX
apresentam-se diferentes texturas de solo e respetivas caracteristicas de
humidade.

Tabela 7 Valores indicativos dos teores humidade a saturagéo (Bsa), capacidade de
campo (6c), coeficiente de emurchecimento (6..) e 4gua total disponivel (TAD) para uma
profundidade de solo de 1 metro.

Teores de humidade

Classe de Textura Osat Occ Oce TAD
(m3/m?3) (m3/m?3) (m3/m?3) (0cc- Oce) X
1000 (mm/m)

Arenoso 0,32-0,42 0,10-0,15 0,03-0,06 60-70
Areno-franco 0,32-0,47 0,12-0,18 0,04-0,10 70-90
franco-arenoso 0,34-0,51 0,17-0,26 0,06-0,13 110-130
Franco 0,42-0,51 0,22-0,31 0,09-0,16 130-150
Franco-limoso 0,42-0,55 0,23-0,34 0,08-0,15 150-190
Limoso 0,42-0,55 0,30-0,32 0,09-0,11 200-220
Franco-argilo-imoso ~ 0,40-0,49  0,20-0,30 0,13-0,19 80-120
Franco-argiloso 0,47-0,51 0,28-0,38 0,16-0,22 120-160
Franco-limo-argiloso 0,49-0,53 0,32-0,40 0,16-0,23 160-180
Argilo-arenoso 0,47-0,53 0,28-0,40 0,20-0,30 90-100
Argilo-limoso 0,49-0,55 0,38-0,50 0,22-0,36 150-160
Argiloso 0,51-0,58 0,39-0,55 0,30-0,45 100-130

O objetivo da gestdo da rega é o de manter a quantidade de agua no solo
entre a capacidade de campo (CC) e o limite minimo permitido para satisfazer
as necessidades hidricas da planta, ou seja, o défice de agua permissivel

(DASP), abaixo do qual a planta sofre défice hidrico. As plantas também podem
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sofrer de stresse quando o contetdo de 4gua no solo est4 acima da capacidade
de campo, isto €, na saturacéo, devido a diminuicdo do arejamento e a lixiviacdo
de nutrientes. Note-se, que a oliveira € muito sensivel a asfixia radicular. Assim,
€ necessario determinar a quantidade de agua disponivel no solo para uso das
plantas e a quantidade de 4gua a ser aplicada na rega. O contetdo volumétrico
de agua (SWC) pode ser usado para calcular a % de deplecdo de agua no solo

usando a seguinte expressao:

sensor SWC (%) — CE(%)
o)

% de deplecdo de 4gua no solo = [1 — <

O esgotamento ou a deplecao de agua no solo permitido pela gestédo da rega
possibilita especificar a quantidade maxima de 4gua do solo que o gestor da rega
escolhe no intervalo entre rega, e que nunca deve superar o DASP. No caso da
oliveira Orgaz e Fereres (2008) indicam que o DASP é de 75% da CC. Vejamos

um exemplo:

Ent3o:
O DASP=0,75x (CC—CE)x Z,

= Em que CC é a capacidade de campo, CE o coeficiente de emurchecimento
e Z.a profundidade do sistema radicular (mm)

= Exemplo para um solo de textura franco-argilosa:

» CC=0,36cm3cm™3; CE=0,17 cm3cm™
* Profundidadedo solo=1m

entdo DASP = 0,75 x (0,36 — 0,17) x 1000 = 142 mm

Contudo, na regiao da Terra Quente Transmontana, caracterizada por solos
pouco profundos (< 1 m), com elevada pedregosidade, baixo teor em matéria
organica (<1%) e fraca capacidade de retencdo de agua, Silva (2008) observou
gue o DASP é bem menor ao recomendado por aqueles autores. A investigacao

realizada por Silva (2008) demostrou que ao se esgotar a reserva de agua no
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solo abaixo de 60% da CC a evapotranspiracdo do olival diminui

consideravelmente (Figura 21).
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Figura 21. Relacdo entre a razdo da evapotranspiracdo e a evapotranspiragdo de
referéncia (ET/ETo) e o défice de agua (DAS, %) no perfil do solo (0-0,90 m) na cultivar
“Cobrangosa” na regiao da Terra Quente Transmontana (Adaptado de Silva, 2008)

Os sensores de humidade do solo sdo divididos em duas categorias

dependendo da tecnologia que utilizam: 1) Sensores que medem o _conteudo

volumétrico de agua e 2) Sensores que medem a tensdo de agua no solo quando

colocados no perfil do solo, uma medida de quao disponivel a 4gua esta para as
plantas - em outras palavras, quéo dificil é para as plantas extrair a agua do solo.

Os sensores de humidade do solo permitem saber a profundidade atingida
pela agua aplicada em cada rega, definir os parametros de gestédo da rega, ou
seja, quanto regar e quando regar; acompanhar a extracao de agua pelo olival,
fazer uma gestdo da rega diferenciada dentro da exploracdo, consoante as

caracteristicas do solo e também dos olivais.

5.3.1 Conteudo de agua no solo

A monitorizagdo do conteudo de agua no solo apresenta-se como uma das
técnicas mais faceis de utilizar para garantir que o teor de humidade se
mantenha dentro dos limites em que a agua se encontra facilmente disponivel
para as plantas. Atualmente existe uma gama diversificada de sensores que

podem ser mais ou menos dispendiosos e precisos, e que permitem avaliar de

Grupo Operacional Olivicultura e Azeite 56



Manual de Boas Praticas para o Uso Eficiente da Agua de Rega no Olival

forma continua e em tempo real o conteddo de agua no solo, facilitando a
programacao da rega. Esses sensores podem ser estacionarios ou portateis. Os
sensores estacionarios sao colocados em locais e profundidades
predeterminados no campo, enquanto as sondas portateis de humidade do solo
podem medir a humidade do solo em varios locais.

Os sensores eletromagnéticos mais comuns sdo sensores de capacitancia ou

sensores de refletometria no dominio da frequéncia (FDR) e sensores de

refletometria no dominio do tempo (TDR).

Sondas TDR (Time Domain Reflectrometry): E um método indireto de medi¢&o

do conteddo de agua no solo, baseado no tempo de viagem de um pulso
eletromagnético de alta frequéncia através do solo, este tempo é utilizado para
calcular a permissividade do solo (constante dielétrica). A permissividade do solo
esta fortemente relacionada com o teor de agua devido as propriedades Unicas
da molécula de agua. A constante dielétrica da agua € cerca de 80, enquanto a
maioria dos componentes solidos do solo tem constantes dielétricas entre 2 e 7,
e a do ar é igual a 1. Consequentemente, a constante dielétrica do solo € um
bom parametro para usar no célculo do contetdo de 4gua do solo. Existem dois
tipos principais deste tipo de sondas: um que usa um tubo de acesso guia no
gual a sonda desliza, ao mesmo tempo que mede o teor de humidade do solo
para cada profundidade (Figura 22) e outro que € constituido por duas ou mais

sondas tipo guia (garfos), que se cravam no solo a determinada profundidade

medindo o teor de humidade.

TRIME®-FM2
with 2-rod probes

__ coun | TECANAT plastic tube

TRIME T3 =
dimension:
200x 42 mm

¢

weight
1.2kgincl. catle
cabfe fength:
28m

Figura 22. Sondas “Time Domain reflectometry’-TDR. A esquerda: sonda com tubo de
aceso; a direita: sonda tipo garfos (Fonte: catalogos dos fabricantes).
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Sensores de capacitancia: Este método geralmente chamado de FDR

(“Frequency Domain Reflectrometry”), utiliza a capacitancia para medir a
permeabilidade dielétrica ou constante dielétrica do solo. A constante dielétrica
€ uma medida da capacidade da substancia de armazenar energia elétrica. As
moléculas de agua tém uma permeabilidade mais alta do que os minerais do
solo e 0 ar — e quanto maior o teor de humidade do solo, maior a permeabilidade
dielétrica e a capacitancia. Normalmente, estes sensores tém a forma de duas
hastes paralelas (dois elétrodos) (Figura 23) ou um par de anéis metalicos (dois
elétrodos) montados ao longo do comprimento de um tubo de PVC (Figura 23).
O capacitor ao longo do comprimento do tubo de PVC permite medicdes
simultaneas da humidade do solo em diferentes profundidades. As sondas de

capacitancia portateis também permitem medi¢cdes em varios locais através de

tubos de acesso.

EnviroSCAN PROBE DESIGN

TOPCAP—___ | \
~{F}

b/, ~ GABLE
ACCESS TUBE k.
i J— ¢ (Bocen

SENSOR
at
10cm

—— SOIL

O\
\\\\ SENSOR

at
20cm

SENSOR
at
30cm

Figura 23. Sensores capacitivos para medi¢cdo continua da humidade volumétrica da
agua do solo. A- sonda estacionaria de dois elétrodos (ECH.O (Decagon Devices Inc.);
B Sonda de dominio de frequéncia disponivel comercialmente: Sonda
SentekEnviroSCAN® para medi¢éo do perfil de contetdo de agua ao longo de um tubo
de acesso (Fonte: catalogos dos fabricantes).

As leituras podem ser exibidas em uma unidade de leitura instantanea — ou
transmitidas para um sistema de recolha de dados para analise posterior. Este
tipo de sondas permite a monitorizagdo remota de SWC, possibilitando a rega
de precisao, pela integracdo dos dados de SWC, das caracteristicas do solo e

DASP da cultura, através de inteligéncia artificial (Figura 24).
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Figura 24- llustracao da gestao da rega por inteligéncia artificial; B- Gestéo rega através
de programa Irrimax com sondas enviroScan (imagem a direita de Enrique Fernandez,
CsSIC)

5.3.2 Sensores de medicédo da tenséo de agua no solo

Entres os diversos sensores (tensidmetros, blocos de gesso, etc..) que
podem ser utilizados para avaliar a forca com que a agua esté retida no solo
serdo aqui abordados os blocos de resisténcia elétrica por serem 0s mais
utilizados para a conducédo da rega. Estes sensores estimam indiretamente a
tensdo do solo medindo a resisténcia elétrica entre dois elétrodos embutidas em
um bloco de gesso ou material especial que mantém o seu teor de humidade em
equilibrio com o solo adjacente (Figura 25). A resisténcia elétrica dentro do bloco
varia com o teor de agua do solo. A curva de calibracdo do fabricante converte
a leitura em tensdo do solo. Portanto, o funcionamento destes sensores é
baseado na determinacédo da resisténcia oferecida a passagem de uma corrente
elétrica entre dois elétrodos, ou seja, quanto menor a resisténcia maior sera o
teor de &gua no bloco/solo. Esses sensores podem ser colados em um tubo de

PVC para facilitar a instalagdo em profundidades maiores.
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Figura 25 A- Watermark sensor de resisténcia elétrica de matriz granular; B- Sensores
colados nu tubo de PVC para facilitar a instalagdo.

Os cuidados a ter com a instalagéo destes sensores sao:

Determinar quantos locais de monitorizacdo devem ser instalados (tipo
de solo, topografia, variedades, etc.)

*Abrir um furo com uma sonda (diametro de 20 mm)

Humedecer o furo e colocar “papa” no fundo do furo

Instalar dois a trés sensores em cada local, consoante a profundidade

radicular das oliveiras;

Em cada local, devem ser instalados no limite da projecdo da copa da
oliveira;

Devem ser colocados no bolbo humido do gotejador, por isso, deve-se
iniciar a rega uns dias antes de colocar 0os sensores

Em solos arenosos, 0s sensores devem estar mais proximos do gotejador,
devido ao menor diametro do bolbo humido neste tipo de solo

Em solos mais argilosos, os sensores devem ficar mais afastados do
gotejador em comparagcdo com o0s solos com texturas mais ligeiras, uma
vez que que o bolbo de solo humedecido pelo gotejador é mais largo.

O ideal sera ter no minimo quatro sensores em cada local de amostragem
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Relativamente a profundidade de instalacdo para a gestao da rega, o ideal
sera ter no minimo quatro sensores a diferentes profundidades em cada local de
amostragem, dos quais trés devem estar localizados na zona de maior extracao
de agua pela oliveira, podendo ser a 15 cm, 30 cm e 50 cm de profundidade, e
o terceiro abaixo do limite da zona de desenvolvimento radicular, por. ex a 70 a
80 cm, recomendando-se abrir uma cova ou fazer uma sondagem para melhor
perceber a profundidade do solo. Na pratica, o sensor a maior profundidade
define a duragéo (tempo em horas) maxima de cada rega, que varia ao longo do
ciclo da cultura, consoante as condicbes ambientais e a extracdo de agua pela
oliveira — diz-nos quando parar de regar e qual a dotacdo (em mm) de cada rega.
Os trés sensores na zona radicular de maior absorcao de agua permitem gerir a
guantidade de &gua disponivel para a oliveira — dizem-nos quando comecar a
regar, variando consoante o momento do ciclo da oliveira. Na Tabela 8 é

apresentada a interpretacdo das leituras.

N/

025m

015m
030 m

050m
0.70m
090 m

Sensor Watermark
2 Gotejador

Figura 26. llustragéo da instalagdo de sensores watermark em diferentes profundidades
para a gestao da rega no olival (Fonte: COTR s/d)

Tabela 8. Interpretacdo das leituras de sensor Watermark

Leitura (cbar) Interpretacao

0alo Solo saturado

10a 30 Solo com suficientemente humido (CC)
30a40 Iniciar a rega (solos arenosos)

40 a 50 Iniciar a rega (solos francos)

50 a 60 Iniciar a rega (solos argilosos)

70 a 80 Teor citico cultural

>80 Plantas em stress hidrico
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Em geral:
* Em solos arenosos, dotagdes menores e intervalos mais curtos entre regas
* Em solos mais argilosos, dotagcdes maiores e intervalos mais longos entre

regas

5.4. Estado hidrico da planta

Os tecidos das plantas contém em cerca de 70 a 90% de agua a qual varia
ao longo do seu ciclo vegetativo e também ao longo do dia. A quantidade de
agua presente nos tecidos num dado momento é resultado de trés fatores
principais: a disponibilidade de agua que a planta pode absorver, a perda de
agua para a atmosfera por transpiracdo a que a planta estad sujeita pelas
condi¢cdes meteorolbgicas e o controlo que a planta pode exercer sobre o fluxo
de 4gua das raizes para as folhas e destas para a atmosfera (Figura 27).

Nas plantas terrestres, a disponibilidade de agua para ser absorvida é a que
existe no solo. A transpiracdo das plantas € resultante da maior ou menor
capacidade da atmosfera em receber 4gua na forma de vapor de agua e que
varia sobretudo com a intensidade da radiacdo solar, da temperatura e da
humidade relativa do ar. Por sua vez, a planta pode regular a passagem da agua
pelos estomas, que séo a porta de saida da agua transpirada e a entrada de CO:
para a fotossintese, fechando os estomas se a transpiracao for muito elevada e
colocar em risco a hidratag&o dos tecidos. Assim, quando as disponibilidades de
agua sao elevadas e as condicfes atmosféricas amenas, a planta mantém os
estomas abertos e a agua flui do solo para as raizes, destas para as folhas e
posteriormente para a atmosfera. O fluxo de agua evaporada regula a
temperatura da propria planta enquanto entra CO2 para o ciclo fotossintético. Se
as disponibilidades baixarem e/ou as exigéncias atmosféricas forem
excessivamente elevadas, os tecidos perdem hidratacédo e, a partir de certo

ponto, as plantas fecham os estomas.

Grupo Operacional Olivicultura e Azeite 62



Manual de Boas Praticas para o Uso Eficiente da Agua de Rega no Olival

ITTVINLYY
ATMOSFERICA

Figura 27. llustracdo das relagbes solo planta atmosfera (Adaptado
www.PMSInstruments.com)

Existe um momento diurno em que as condi¢cdes atmosféricas sdo pouco
exigentes para evaporar agua e as plantas podem manter os estomas abertos:
apo6s o nascer do sol e durante as primeiras horas da manha. Outro momento
importante € o meio dia solar quando as exigéncias atmosféricas sdo mais
elevadas, os tecidos perdem agua, que nao pode ser compensada pela absorcao
e as plantas tendem a fechar os estomas. Logo, o estado de hidratacdo dos
tecidos, face as condigcbes meteoroldgicas, em cada um desses momentos sera
determinado pela disponibilidade de 4gua no solo. Assim, conhecendo o estado
de hidratacéo dos tecidos podemos entédo avaliar se o solo tem agua suficiente
para as necessidades da planta.

Quando se instalam sensores na planta, estes medem direta ou
indiretamente o estado hidrico da planta. As medi¢des da agua do solo sao uteis
para o planeamento da rega, mas a vantagem das medi¢bes baseadas nas
plantas reside no uso da planta como um biossensor, que integra o estado da
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agua do solo e da atmosfera, bem como a resposta fisioldégica da planta a 4gua
disponivel.

O estado de hidratacdo pode ser conhecido diretamente pelo teor relativo
de agua (RWC) nas folhas, que sdo os 6rgdos mais sensiveis. Contudo, a
medi¢cdo do RWC é um processo demorado, trabalhoso e os resultados obtidos
de forma diferida no tempo. Em contrapartida, o estado hidrico da planta pode
ser avaliado de forma indireta pelos seguintes indicadores: condutancia
estomatica, potencial hidrico, temperatura do copado, fluxo de seiva, variagdo
do didmetro do tronco. Sera dada atencao a estes ultimos quatro indicadores.

5.4.1 Potencial hidrico foliar

O conhecimento indireto do estado hidrico pode ser obtido pela forga
(energia) com que a agua é retida nos tecidos. Se os tecidos estiverem bem
hidratados, uma pequena pressao exercida sobre eles é capaz de lhes retirar
umas gotas de seiva, mas quanto mais desidratados estiverem maior sera a
pressao necessdria para lhes retirar a seiva. A energia de retensdo (tensao) é
igual, mas de sinal contrario a pressao necessaria para extrair a seiva; ou seja,
se for necessaria uma pressao de 1MPa para retirar uma gota de seiva de uma
folha significa que a tensdo da agua na folha é de -1MPa. A tenséo da agua na
folha é conhecida como Potencial Hidrico Foliar (PHF) e representado por Ws.

A medicao de Wré simples e rapida, mas exige equipamento dispendioso.
Na Figura 28 € possivel visualizar o equipamento de medicdo (camara de

pressdo ou bomba de Scholander) e o esquema de procedimento.

Cilindro de
gas comprimido

Figura 28. Camara de pressao de Scholander (esquerda.) e esquema de procedimento
de medicao (centro e direita).
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A pressao dentro da cAmara aumenta por injecao de um gas, em geral azoto,
até uma gota de seiva sair pelo peciolo. O manometro dara a leitura da presséo
e Wrsera igual ao valor negativo dessa pressao. Exemplo dos valores de Wrao
longo do dia e em duas fases do ciclo vegetativo estao exemplificados na figura
seguinte (Figura 29).

Horas
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22
0,5 _
- Primavera
@ -1,0 |
a
=
> 1,5
2,0 }
-2,5

Figura 29. Variagdo do potencial hidrico foliar ao longo do dia, num dia tipico de
Primavera e de Verao, na oliveira em condi¢do de auséncia de stress hidrico.

Na primavera, quando o solo tem grande disponibilidade de agua e as
condi¢cdes meteoroldgicas sdo amenas, o PHF ao nascer do solo aproxima-se
de 0 pois a planta recupera a agua que perdeu durante o dia anterior. Com o
avancar do dia, os tecidos perdem alguma da sua turgidez e o PHF torna-se mais
negativo. No verdo, o solo podera ter pouca disponibilidade de agua e as
condicbes meteorologicas favorecem o acréscimo de transpiracdo, as plantas
tém dificuldade em recuperar a turgidez durante a noite e o PHF ao nascer do
solo ja ndo se aproxima de 0; no periodo do dia de temperatura mais elevada, o
valor do PHF torna-se muito negativo.

As fases de crescimento vegetativo, floracdo, vingamento da azeitona e
acumulacéo de gordura sdo muito sensiveis ao stress hidrico e sempre que os
PHF ao nascer do dia ndo se aproximem de O e ao meio dia solar atinjam valores
préximos ou inferiores a -2,5 MPa significa que no solo ndo ha disponibilidade

de agua suficiente para as necessidades das plantas e devera haver reposicao
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pela rega. A Figura 30 mostra a relacdo entre o potencial hidrico medido antes
do nascer do sol e o teor de agua disponivel no solo, observada para um olival
de Cv. “Cobrangosa” num olival no vale da Vilariga, proximo de Alfandega da Fé

(Vilarelhos). Da figura é possivel inferir:

(Ws): > -0,70 MPa auséncia défice hidrico (rega plena);
*+ (Ws): -0,70 MPa a -2,0 MPa défice hidrico moderado(rega deficitaria
ligeira);
+ (Ws): <-2,0 MPa défice hidrico severo (rega defictaria moderda a severa)

* (Ws): < -4,0 MPa extremamente severo (rega defcitaria muito severa ou

sequeiro);
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Figura 30. Relagé&o entre o teor de 4gua disponivel (TAD) e o potencial hidrico de base
na Cv. Cobrancosa na regido da Terra Quente Transmontana (Adaptado: Silva, 2008).

Estes valores permitem tecer as seguintes consideracdes para a gestao da rega:
« para manter a oliveira em auséncia de stress hidrico, deve-se satisfazer
as NR do olival, mantendo o potencial hidrico de madrugada acima de -

0,7 MPa e o do meio dia solar acima de -2,5 MPa;
* regar de forma deficitaria, permitindo o desenvolvimento de um défice
hidrico suave o potencial hidrico de madrugada deve manter-se acima de

-1,8 MPa e ao meio dia solar acima de -3,5 MPa.

Grupo Operacional Olivicultura e Azeite 66



Manual de Boas Praticas para o Uso Eficiente da Agua de Rega no Olival

5.4.2Temperatura do copado

A medida que a radiacéo solar é absorvida pelas folhas, a sua temperatura
aumenta. Para manterem a sua temperatura no ponto 6timo, as folhas procuram
dissipar a energia térmica através da transpiracdo. A transpiracdo reduz a
temperatura do copado em relacdo ao ar (Tar) circundante por evaporagao da
agua. A utilizacdo da temperatura do copado para a detecdo do stress hidrico
baseia-se no pressuposto de que, a medida que a disponibilidade da agua no
solo fica limitada h& uma reducdo correspondente da transpiracdo e a
temperatura das folhas aumenta. Se a planta estiver a transpirar livremente em
condi¢cBes de auséncia de stress hidrico, a temperatura do copado € inferior a do
ar (Tc<Tar), mas assim que a planta fecha os estomas em reposta ao défice
hidrico, a temperatura do copado aumenta e ultrapassa a temperatura do ar (Tc
>Tar). Durante o dia, quanto mais cedo a planta fechar os estomas e mais tarde
os abrir, maior sera a intensidade do défice hidrico a que esta sujeita, menor sera
a sua producdao fotossintética, logo, ha possibilidade de reducdo da producéo.
Com o desenvolvimento de termdOmetros de infravermelhos precisos e
econdémicos, tornou-se possivel medir a temperatura das folhas para avaliar o
seu estado hidrico. Condicfes de céu limpo, sem vento sdo as 6timas para as
determinacdes de campo, sendo o0 meio dia solar o periodo ideal do dia para
realizar as medi¢cBes para obter informacédo sobre o estado hidrico. A titulo de
exemplo, refere-se os trabalhos de Garcia-Tejero et al. (2017), que indicam ser
possivel gerir a rega do olival a partir de informacdo da diferenca entre a
temperatura da candpia e a temperatura do ar, Tc-Tar,tomando como valor limiar
proximo de zero para o desenvolvimento de stress hidrico suave. A temperatura
do copado pode ser obtida de forma pontual por camaras portateis tipo que
exigem o posterior tratamento da imagem de temperatura obtida, ou de forma

continua por sensores infravermelhos colocados acima do copado (Figura 31).
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Figura 31. Imagem térmica obtida por cAmara portal de infravermelhos (Garcia-Tejero
et al., 2017).

5.4.3 Variagdes no diametro do tronco.

O diametro do tronco varia consoante o nivel de hidratacdo da planta, pelo
gue as variacgdes diarias do didametro tronco (TDV) séo utilizados no olival, bem
como em muitas outras espécies, tanto para avaliar o stress hidrico como para
programar arega (Cuevas et al., 2010, Fernandez et al., 2011; Girén et al., 2015).
Durante a noite, a transpiracdo da oliveira € insignificante, uma vez que o0s
estomas fecham apds o p6r do sol e a epiderme da folha é coberta por uma
cuticula cerosa que evita perdas de agua pela superficie foliar. Assim, durante a
noite a oliveira reidrata-se, absorvendo a agua do solo e acumulando-a nos
tecidos de armazenamento, de modo a que o didmetro do tronco aumenta. No
inicio da manha os estomas abrem-se e a agua € perdida por transpiracédo, o
gue faz com que o diametro do tronco diminua. Num ciclo diurno, o diametro do
tronco pode variar de algumas dezenas de micrometros a algumas centenas de
micrometros. Os dendrémetros sdo sensores capazes de registrar essas
variacdes de forma continua e automatica (Figura 32). Os dados registados tém
um elevado potencial para a programacédo da rega (Giron et.al. 2015). Da

variacao diaria do diametro tronco podem-se derivar varios indicadores de stress
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hidrico, dos quais a contracdo méaxima diaria (MDS) e a taxa de crescimento
diaria do tronco (Figura 33 ) sdo indicados como bons indicadores para varias

espécies de arvores de fruto, nomeadamente a oliveira (Fernandez, 2017).

Figura 32- Dendrémetro transdutor linear de deslocamento variavel (sensores LVDT)
instalado em tronco de oliveira para programacéo da rega.
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DG = crescimento diario = MXTDdia+1 - MXT Ddia-1

Figura 33. Flutuac6es diarias do diametro do tronco (Adaptado: Fernandez e Cuevas,
2010).
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Hoje em dia os sensores LVDT séo capazes de medir as flutuacfes diarias
do diametro do tronco com grande preciséo, gerando sensibilidade parametros
gue, em geral, se correlacionam fortemente com os parametros do estado da
agua da planta. Além disso, a facilidade com que os sensores LVDT podem ser
informatizados e a sua conexdo remota a sistemas autométicos para a
programacao da rega é outra caracteristica positiva do TDF para a gestdo da
rega (Ortufio et al., 2010). Contudo, os dados brutos do dendrometro ndo séo
faceis de interpretar, requer calibracdo para determinar um limite de stress que
indica quando € necessario regar. Por isso, esta tecnologia ndo € facil de utilizar
pelo olivicultor, requerendo pessoal técnico qualificado para a instalagcdo dos

sensores, calibracdo e para a interpretacéo dos resultados.

5.4.4 Fluxo de seiva

O fluxo de seiva (SF) € o movimento de fluidos (Agua e nutrientes) através
da planta, e que pode ser utilizado como indicador da transpiracdo da planta.
Uma planta saudavel que transpira ativamente tem valores altos de fluxo de
seiva. O fluxo de seiva diminuira a medida que a planta passa de um ciclo de
conforto hidrico para um ciclo de stress hidrico.

O fluxo de seiva muda em resposta as condi¢cbes climaticas, pois esta
diretamente relacionado com a transpiracdo. Num ciclo diurno, é maior durante
o dia, quando as plantas estdo a transpirar ativamente, e baixo durante a noite,
guando ocorre pouca ou nenhuma transpiracdo. O pico do fluxo de seiva ira
diminuir se a planta entrar em stresse hidrico e pode ajudar a indicar quando &
necessario um evento de rega (Figura 34).

Os sensores para a medicao do fluxo de seiva séao instalados no xilema da
planta no tronco, pernadas principais e nos ramos, e medem a velocidade do
fluxo de seiva. Para traduzir as leituras dos valores de fluxo de seiva em litros
por hora séo utilizados fatores de conversao. O fluxo de seiva pode ser registrado
continuamente para determinar a quantidade de agua usada (transpirada) pela

planta a cada dia.
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Fluxo de seiva (L/h)

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

Figura 34. Padr6es diarios de fluxo de seiva para duas &rvores. A linha vermelha mostra
uma arvore que esta a entrar stresse hidrico no dia 3. (

A maioria das abordagens para programar a rega a partir de medicoes
relacionadas com o SF requer pessoal qualificado para a instalacdo e
manutencdo do sistema, e para o processamento de dados. As medicbes do
fluxo de seiva sédo calculadas em litros por hora ou por dia, mas podem ser
convertidas em mm/dia.

Os sensores de fluxo de seiva sé@o invasivos e causam danos a arvore. Para
a maioria dos sensores, os fatores de correcdo devem ser aplicados para
explicar os efeitos da sonda desalinhamento, ferimento e difusividade térmica,
caso contrario, pode haver erros significativos no fluxo de seiva medido. Nos
sensores mais modernos estes erros tém sido menos problematicos. Os
sensores devem ser protegidos da luz solar direta e calor externo para evitar

erros (Figura 35)
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Figura 35. Sensores de fluxo de seiva em tronco de oliveira (a esquerda); protecao dos
troncos das oliveiras com sensores de fluxo de seiva (a direita)

5.5 Detecao remota

Os sistemas de observacao do territdrio com alta capacidade de resolugéo
temporal, alguns dos quais de livre acesso como o European Sentinel-2B,
permitem combinar a dete¢cdo remota com dados cadastrais e agronémicos.
Outros sistemas de detecao de proximidade permitem maior resolugcéo espacial,
mas sdo de acesso restrito. Estes sistemas fornecem dados que associados a
sistemas de informacédo geogréafica (SIG) constituem uma metodologia eficaz
para monitorizar, gerir, € otimizar os recursos hidricos e a rega.

A detecdo remota baseia-se no fendmeno da energia refletida e emitida
pelos corpos, que refletem e ou absorvem a energia radiante de forma diferente
consoante as suas caracteristicas fisicas, quimicas e geométricas. A analise do
padrdo da radiacao refletida e emitida, a assinatura espectral, permite obter
informacao diversa sobre as caracteristicas de um corpo. A assinatura espectral
da folhagem das plantas é muito util para monitorizar e prever stresses biéticos
e abioticos, incluindo o stress hidrico. As assinaturas derivadas de medi¢fes
espectroscopicas possibilitam a construcdo de indices de vegetacdo que
permitem inferir sobre a resposta das plantas a fatores ambientais. A detecéo

remota hiperespectral proporciona mais de 200 bandas de comprimento de onda
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que fornecem informacdo sobre as propriedades quimicas e biolégicas de
diversos materiais. Os sensores hiperespectrais sao sensiveis a radiacdo entre
os comprimentos de onda dos 350 nm aos 2500 nm (Figura 36), cobrindo as
frequéncias da luz visivel (VIS: 380 a 780 nm), proximo do infravermelho (NIR:
780 a 1500 nm) e o infravermelho de ondas curtas (SWIR: 1500 a 3000 pm) .

Radiacdo visivel e banda RGB (Red; Green and Blue)

Frequency (Hz)
10 10° 10°
1 1 J
| E
| |
y rays X rays uv Infra-red f Microwave [Radio waves Long radio waves
f |
5 T | | LIPS T | B | 55 T | 32 T I 1
10™ 107" 107 10™ 10 } 107} _ 10 10” 10° 10° 10 10° 10°
D S e Wavelength (m)
Near IR E Short- Medium- Long-wave
1 wave IR wave IR IR
250 nm 2500 nm

Hiperespectral

Figura 36. llustracdo do espectro eletromagnético (https://www.haip-solutions.com/wp-
content/uploads/elementor/

A detecdo remota hiperespectral é sensivel a pequenas alteracdes dos
constituintes das folhas e da estrutura do copado e tem sido largamente utilizada
para conhecer como o stress hidrico se manifesta e evolui temporalmente. A
detecdo, em tempo real, do stress hidrico é uma ferramenta essencial na gestédo
da rega de precisdo. Na Figura 37 seguinte € possivel observar alteracdes da
reflectancia das folhas de uma planta em funcdo de trés fatores: pigmentos,
estrutura celular e agua, sendo que a agua é dominante nos comprimentos de
onde de 1500 a 1900 nm.
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Figura 37. comportamento tipico da reflectancia de uma folha saudavel e em conforto
hidrico (adaptado de Galieni et al., 2021).

Quanto maior o stress hidrico a que a planta esta sujeita maior sera a
refletdncia da folha, como se pode observar na Figura 38 que mostra a
reflectancia média da folha da oliveira em condi¢Bes de diferente disponibilidade

de agua.
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Figura 28. Valores médios da reflectancia da folha da oliveira em condi¢cdes de
diferentes estratégias de rega (FI = auséncia de stress, SDI rega deficitaria continua
com 60 e 30% da evapotranspiracdo, e RDI rega deficitaria controlada, 100%ET e
60%ET) (Marques et al., 2021)
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Nas ultimas duas décadas, a interpretacdo de indices de vegetacéo (VI)
obtidos por imagens aéreas, por técnicas de detecdo remota, recolhidas por
veiculos aéreos nao tripulados (drones), ou por imagens de satélite, tém sido
cada vez mais utilizados para monitorizar e mapear a variagao espacial e
temporal em tempo real da ET e, portanto, para calcular as necessidades
hidricas das culturas. Uma das abordagens mais utilizadas considera a relacao
entre os indices de vegetacéao (V1) derivados de dados de reflectancia da detecéo
remota e os coeficientes culturais (reais), Kc ou Kcv (coeficiente basal ou de
transpiracéo). A base desta abordagem depende da estreita correlacdo de varios
VI e as caracteristicas biofisicas das plantas, por exemplo, indice de area foliar
(IAF), fracdo de cobertura do solo (GC), biomassa e processos fisiologicos
dependendo da absorcéo de luz pelo coberto vegetal (por exemplo, Glenn et al.,
2008; 2011; Johnson et al., 2012; Marques et al., 2023). Usando os coeficientes
culturais baseados em VI permite também obter informacédo sobre a variacéo
espacial do Kc ou Kb real dentro da parcela. A aplicacdo ao olival e a outras
culturas, tem-se baseado na abordagem do coeficiente cultural dual da cultura
para a determinacdo da ET, que distingue entre transpiracdo das culturas e

evaporacao da superficie do solo (Allen et al., 1998):

Ke = Keb + Ke

onde Kb € 0 coeficiente basal da cultura e determina a transpiragéo da cultura e

Ke é coeficiente de evaporagédo do solo.

Destes, destacam-se os indices de Vegetac&o por Diferenca Normalizada —
NDVI (French et al., 2020) e o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI,
(Huete, 1988)) entre os VI mais comumente usados para estimar 0 Kc € 0 Kcb
reais. A formulacdo de ambos os VI combina a luz refletida nas bandas do
vermelho (RED) e do infravermelho proximo (NIR), proporcionando assim
medida indireta da absorcdo da luz vermelha pelas clorofilas (a e b) e da
refletancia do NIR pela estrutura mesofilica das folhas Glenn et al. (2011), como

se pode observar nas seguintes expressoes
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NVDI — NIR — RED
" NIR + RED
NIR — RED
SAVI = (1+1L)

NIR + RED + L

NIR — Faixa espetral na regido do infravermelho préximo (760-900 nm);
Red — Faixa espetral na regiao do vermelho (630-690 nm)

L- fator de normalizacao do solo, geralmente igual a 0,5 (Huete, 1988)

Para o caso do olival Pocas et al. (2015) propuseram a seguinte expressao para
o calculo do Kcp a partir de VIs obtidos de imagens de satélite

Vv, —VIL .
Kepvi = Kep cover T+ Ka (V l el )

I max ~ VI min

Onde VI; corresponde ao VI (NVDI ou SAVI)para uma data especifica e pixel,
Vi, € 0 VIpara a maxima cobertura do solo; VI,;, € oVI para a minima
cobertura do solo (solo nu), K., cover COrresponde ao K., da cobertura do solo
na auséncia de folhagem da arvore; K,; é o coeficiente de densidade (Pocas et
al., 2015). Neste estudo, os autores observaram que a estimativa do Kcb a partir
do VI SAVI foi conseguida com maior precisdo do que quando se utilizou o VI
NVDI, pelo fato de que o indice SAVI é menos sensivel a variabilidade da
reflectancia do solo do que o NVDI. Assim, as imagens espectrais, adquiridas
por imagens satélites, possibilitam perceber a evolugdo do Kc» da cultura ao
longo do ciclo, bem como, detetar variagdes entre zonas numa mesma parcela,
permitindo o calculo diferenciado das necessidades hidricas em parcelas
grandes cobertas pelas imagens aéreas, dando cumprimento a dupla questao
de quando regar e quanto regar, no ambito da agricultura de precisdo aplicada a

rega.
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5.6 Consideracgdes finais

A gestdo e programacdo da rega sdo hoje em dia aspetos decisivos para a
otimizacdo dos recursos hidricos e garantir a sustentabilidade do regadio. A
tecnologia disponivel para a gestéo e programacao da rega tem-se tornado mais
diversificada e sofisticada. Os sensores baseados nas plantas fornecem uma
medida integrada da resposta da planta as condicbes ambientais para auxiliar
na tomada de decisdo do momento oportuno da rega. Estes dispositivos
complementam outras tecnologias para a programacao da rega, como seja a
monitorizagdo da humidade do solo, obtendo-se informacao mais precisa sobre
quando regar e quanto regar.
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6 Estratégias para melhorar o
desempenho da colheita mecanica
em olivais tradicionais regados
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6.Estratégias paramelhorar o desempenho da colheita mecanica em olivais
tradicionais regados

Arlindo Almeida

6.1 Introducéao

A modernizagao da olivicultura tem sido norma por todo o0 mundo onde esta
cultura tem importancia estratégica. Novas praticas tém-se expandido num ritmo
constante durante os ultimos vinte anos, aumentando a competitividade do
sector. A rega eficiente é uma dessas praticas. A mecanizacéo total do olival é
outra. Alcangar altos niveis de eficiéncia da colheita é essencial para a
rentabilidade da industria. Neste capitulo sédo analisadas estratégias de colheita
mecanica em olivais regados que podem contribuir para melhorar o rendimento
econdmico do agricultor. Dois aspetos fundamentais sdo aqui apresentados: a
eficiéncia da colheita mecéanica e a capacidade de trabalho dos equipamentos

utilizados.

6.2. Eficiéncia de colheita

Por eficiéncia da colheita mecéanica, entende-se a percentagem de frutos
removidos (colhidos) relativamente a producao total (Ferguson 2006), (Ravetti et
al 2014). Interessa que este valor seja 0 mais elevado possivel a fim de obter
melhor retorno liquido dos agricultores. Para alcancar este objetivo, devem ser
conhecidos os fatores que afetam a colheita mecéanica da azeitona. Os principais
fatores relacionados com o olival sdo a forma da arvore, a densidade da copa,
0s métodos de poda e a cultivar (Ferguson, 2006). Outros sédo relacionados com
o desempenho mecanico dos equipamentos, aspeto que ndo vamos aqui
desenvolver.

De entre os fatores ligados a cultivar, a forga de remocao do fruto (FRF), o
peso do fruto (P) e a razéo entre eles (FRF/P) sdo de particular importancia para
a eficiéncia da colheita (Tombesi 1990, Kouraba et al 2004; Ferguson 2006,
Farinelli et al 2012). Esses fatores afetam a eficiéncia da colheita mecanizada e
também podem ser usados como mais um indicador para definir o melhor

periodo de colheita (Ferguson, 2006).
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6.2.1. Evolucao da relacdo FRF (forca para a remocéo dos frutos)/P (peso
dos frutos).

Esta avaliacdo deve ser feita ao longo do periodo de maturacdo, para as
diferentes cultivares e estratégias de rega e também para olivais ndo regados.A
medicao da forca necessaria para a remocao dos frutos pode ser feita com um
dinamometro modificado Chatillon Modelo DPP — 2,5 kg (Figura 39). O peso dos
frutos pode ser avaliado com uma balanca analitica laboratorial.

Figura 39. Dinamometro para avaliacdo de FRF.

E expectavel que a relacdo (FRF/P) tenha valores predominantemente
descendentes nas semanas que antecedem a colheita em consequéncia da
descida dos valores de FRF e subida dos valores de P. Quanto mais baixo for
este valor (FRF/P), melhor sera a eficiéncia de colheita, logo maior sera a
guantidade da producdo colhida mecanicamente. Apresentam-se alguns
exemplos (Figuras 40 a 44) da evolugdo de FRF/P ao longo do periodo de
maturacdo em olivais na Terra Quente Transmontana em que se utilizaram
diferentes dotacdes de rega (cores azul, castanho e cinzento). As linhas verticais
a negro apontam para datas de colheita provaveis, em que é expectavel colher

com a melhor eficiéncia.
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Figura 40. Exemplo 1 da evolu¢édo de FRF/P ao longo do periodo de maturacgéo.
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Figura 41. Exemplo 2 da evolu¢édo de FRF/P ao longo do periodo de maturacéo.
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Figura 42. Exemplo 3 da evolucédo de FRF/P ao longo do periodo de maturacéo.

Grupo Operacional Olivicultura e Azeite

81



Manual de Boas Praticas para o Uso Eficiente da Agua de Rega no Olival

300
250
200

150

FRF/P

100
50

0
25/out 01/nov 08/nov 15/nov 22/nov 29/nov 06/dez

e FRF/P 1 e FRF/P 4 FRF/P 6

Figura 43. Exemplo 4 da evolu¢éo de FRF/P ao longo do periodo de maturagéo.
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Figura 44. Exemplo 5 da evolucédo de FRF/P ao longo do periodo de maturacao.

6.3. Capacidade de trabalho do equipamento de colheita.

O sistema de colheita mais comum em olivais tradicionais na Terra Quente
Transmontana é constituido por trator com vibrador de troncos para destaque
dos frutos e um apara frutos para a recolha (Figuras 45). Os tratores

normalmente utilizados séo de tracao dupla e poténcia entre 70 kW a 100 kW.
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Figuras 45. Sistema de colheita mais usual.

A capacidade de trabalho é expressa pelo nUmero de arvores vibradas por
hora. Para avaliar a capacidade de trabalho devem ser medidos em segundos
os tempos elementares de trabalho como: tempo médio de vibracdo por arvore;
tempo médio para deslocar o equipamento de uma arvore para a préxima; tempo
médio de descarga da caixa coletora do apara frutos; niumero de arvores colhidas
entre as descargas e outros que se afiguraram convenientes, como por exemplo
o tempo médio para limpeza de folhas acumuladas no apara frutos.

E importante uma andlise critica as estratégias e gestio dos procedimentos
inerentes a colheita mecéanica usualmente praticados pelos agricultores, que tém
influéncia direta no custo desta operagdo. Com este sistema de colheita ndo se
retira do olival a totalidade da producao. Para evitar essa perda de producao, os
produtores adotam métodos tradicionais de colheita por varejamento para retirar
a azeitona que fica na arvore apés ou durante o trabalho do vibrador de troncos
(Figuras 46). Desta forma aumenta o custo de colheita com o acréscimo de mao-
de-obra e com a reducéo da capacidade de trabalho (arvores/hora) do sistema
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de colheita mecéanica. Esta reducdo da capacidade de trabalho € consequéncia

do tempo que é necessario para o varejamento manual.

Figuras 46. Varejamento manual complementar.

E usual colher 70% a 90% da producéo de azeitona (Sola-Guirado et al, 2018).
Colher 80 % a 85% da producéo ja € um objetivo razoavel (Castro-Garcia et al,
2012). Uma eficiéncia de colheita de 85% é considerada (Farinelli et al 2012) o
limiar de rendibilidade para colheita mecéanica de azeitona com vibrador de
troncos. Esta afirmacao significa que permanecer na arvore 15% ou menos da
producéo total, perdendo-a, € compensador face a reducdo de custos que o
sistema de colheita proporciona, sendo que nestas situacfes 0 varejamento
manual complementar contribui para a subida dos custos de colheita, sem o
correspondente aumento do retorno liquido. Antes de decidir pelo varejamento
manual complementar, € importante avaliar se esta pratica tem um custo que
compense esta operacdo. Apresentam-se nas Figuras 47 e 48 resultados de
capacidade de trabalho de equipamento de colheita que demonstram a situacéo

descrita.
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Comparacgao da capacidade de trabalho de colheita mecanica
com e sem varejamento complementar
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Figura 47. Comparacao de valores de capacidade de trabalho medida em &rvores
vibradas por hora em olivais em que se recorreu ao varejamento manual
complementar e em olivais em que ndo se recorreu a essa operagdo complementar.

Comparacgao dos custos de colheita mecanica com e sem
varejamento complementar
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Figura 48. Custos por kg de azeitona colhida em olivais em que se recorreu ao
varejamento complementar (azul); Custos por kg de azeitona colhida em olivais em
gue nado se recorreu ao varejamento complementar (cinzento); Custos por kg de
azeitona colhida pelo varejamento complementar (laranja).
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6.4. Consideracdes finais

Observam-se diferencas importantes entre o desempenho deste sistema de
colheita quando ha recurso ao varejamento manual complementar em que se
obtém valores de capacidade de trabalho maioritariamente entre 18 a 20 arvores
por hora e 30 a 33 arvores por hora e o0 desempenho deste sistema de colheita
guando ndo ha recurso ao varejamento manual complementar em que se obtém
valores de capacidade de trabalho maioritariamente entre 38 a 40 arvores por
hora e 55 a 60 arvores por hora.

O custo da producédo colhida mecanicamente com varejamento situa-se
maioritariamente entre 0,10 €/kg e 0,18 €/kg. O custo da producédo colhida
mecanicamente sem recurso a varejamento situa-se maioritariamente entre
0,05€/kg e 0,10 €/kg.O custo por kg da azeitona colhida apenas pelo varejamento
manual complementar situa-se entre 0,29 €/kg e 0,60 €/kg.

Valerd a pena refletir nestes custos do varejamento complementar. Os
resultados obtidos nos testes de campo indicam que o acréscimo de colheita é
reduzido e que o preco por kg desse acréscimo de producdo colhido é muito
superior ao valor comercial da azeitona. Antes de tomar a decisdo de recorrer ao
varejo complementar, importa avaliar a sua necessidade, isto €, qual a eficiéncia
de colheita expectavel. Sendo esperada uma eficiéncia e colheita inferior aos
valores de referéncia (85%), o varejo complementar pode ser uma solugéo, mas
€ recomendavel uma avaliacdo das outras solu¢cdes agronémicas e mecanicas

gue conduzem ao mesmo objetivo.
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6.Gestao da rega e qualidade do

azeite
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7.Gestao darega e qualidade do azeite

Anabela Fernandes Silva

7.1 Composigéao do azeite

7

O azeite é uma gordura vegetal extraido da azeitona unicamente por
processos fisicos e mecéanicos e que pode ser consumida diretamente, ao
contrario de outros Oleos vegetais que necessitam de sofrer a acdo de produtos
guimicos antes de serem consumidos. Portanto, pode-se dizer que o azeite € 0
sumo natural da azeitonal

A composicao quimica e as caracteristicas organoléticas do azeite virgem

sdo influenciadas por fatores genéticos, agronomicos e técnicos, tais como a
cultivar, as praticas culturais, a altitude, a data de colheita e 0 método utilizado,
0 transporte e 0o armazenamento da azeitona e os métodos de extragdo do
azeite.
Quimicamente, os componentes do azeite podem dividir-se, em duas fracdes:
uma saponificavel, constitui cerca de 97 a 99% do peso total do azeite, e por
isso, também designada de fracdo maioritaria, e a fracdo insaponificavel, que
representa cerca de 2% da massa total de azeite, sendo também designada de
compostos minoritarios (Figura 49). A fracdo saponificavel é composta
maioritariamente por triglicéridos e uma pequena fracdo de di e mono glicerdéis,
fosfolipidos e de acidos gordos livres, os quais sdo responsaveis pela acidez do
azeite. A fracao insaponificavel é sollvel e € composta por um conjunto muito
variado de substancias tais como, alcoois alifaticos, hidrocarbonetos, pigmentos,
compostos fendlicos, esterdis, tocoferdis, compostos volateis e aromaticos.
Apesar de constituirem a fracdo minoritaria no azeite, a presenca destas
substancias tem elevada importancia, tanto do ponto de vista nutricional como
em aspetos relacionados com a estabilidade e a qualidade organolética do
produto final.

Nas condicfes climaticas de Portugal, o periodo mais intensivo da sintese
de gordura nas azeitonas ocorre entre meados de agosto até meados do Outono.

Durante este periodo, mais de 80% da gordura é sintetizada. Entdo, as células
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do mesocarpo que se devolveram principalmente no final da primavera inicio do
verao, crescem com a sintese e acumulacédo de gordura em organelas especiais.

E incontestavel que a rega produz aumentos substanciais na produtividade
(Fernandes-Silva et al., 2010). Contudo, a informagcao da sua influéncia na
composicdo e qualidade do azeite € muitas vezes controversa, sendo
consensual que a disponibilidade hidrica afeta a fracao insaponificavel do azeite,
nomeadamente os polifendis, que sédo antioxidantes naturais, conferindo
estabilidade oxidativa ao azeite e sdo também responsaveis pelo sabor amargo
e picante do azeite. Relativamente & composicao em acidos gordos, a bibliografia
indica que estes compostos sdo afetados negativamente por valores elevados
da temperatura do ar e da radiacéo solar, na altura da biossintese do azeite, do

que propriamente pela disponibilidade de agua/stress hidrico.

Compostos minoritarios (1-2%)

Esterdis (sitosterol) ) o .
Hidrocarbonetos (esqualeno) ~— Tngllcendczs e derivados (98-99%)
Tocoferdis (a-tocoferol) Cf‘l: Acido ole A‘(:E:dl‘;;s gcg-:gz g

Alcoois triterpéni =2 Acido oleico : -83%

o CI‘;";IS“;; ‘(*;E;’;lfﬁzse \ AN Acido linoleico (C18:2) 3,5-21%

g . /) /\i Acido palmitico (C16:0) 7,5-20%
carotenoides) & N Acido esteari 18:0) 0.5-5%
Compostos volateis N’ cido estedrico (12:0) 0.5-5%

) > =2 1-}cido palmitoleico (C16:1) 0,3-3,5
Polifendis e Kcido linolénico (C18:3) <1%

Figura 49. Composi¢édo quimica do azeite

Neste sentido, a gestao criteriosa da rega pode ajudar a otimizar a qualidade
do azeite, ja que o stress hidrico controlado pode aumentar a concentragao de

polifendis, que contribuem para o sabor e os beneficios para a saude do azeite

7.2 A qualidade do azeite

A qualidade do azeite depende da composicdo em acidos gordos e da
composi¢cdo em compostos minoritarios e € avaliada por parametros quimicas e
sensoriais, conforme definido pelo Conselho Oleicola Internacional. Para efeitos
de comercializacdo do azeite sédo definidos pardmetros quimicos indicativos da
gualidade do azeite, como seja, a % de acidez, o indice de peréxidos, as

obsorvancias no UV a 232 e a 270 nm e as ceras (Tabela 9).
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Tabela 9 Caracteristicas do azeite (Regulamento (CE) n° 1989/2003)

Categoria Acidez P Ceras Mediana
(%) (meqO,/kg) | (mg/kg) dos
defeitos

Azeite Virgem
Extra <0,8%, <20 < 250 <25 <022 Md=0 Mf>0
Azeite Virgem

<2 < 20 < 250 <26 <025 Md<35 ME>0
Azeite lampante

>2 -—- < 300 -—- - Md=35® =e=s
Azeite refinado

<03 < 0,5 < 350 -——- < 1,10 -—-- -—
Azeite
constituido por <10 < 15 < 350 ———- <09 ——— ===

azeite refinado e
azeite virgem

(M A mediana dos defeitos pode ser inferior ou igual a 3,5 se a mediana do frutado for igual a 0.

A composicéo de acidos gordos determina a estabilidade oxidativa do azeite,
a fluidez bucal e perce¢éo do gorduroso, assim como aspetos benéficos para a
saude inerentes as propriedades do acido oleico, acido linoleico e do acido
linolénico. Quanto maior a relagdo acida gorda saturados/insaturados menos
fluido/fino é o azeite, permanecendo a sensacdo bucal de gordurento, que é
pouco apreciada pelo consumidor. Ja os azeites com uma relagéo acidos gordos
saturados/insaturados baixa sdo mais finos no paladar. Por outro lado, quanto
maior o grau de insaturacdo dos acidos gordos, mais vulneravel esta o azeite a
oxidacao lipidica. Neste aspeto, importa a relagcdo entre os acidos gordos
monoinsaturados e polinsaturados, quento maior mais estavel é o azeite.

Entre os compostos minoritarios, os mais importantes sdo os tocoferois e os
compostos fendlicos, pelas suas propriedades antioxidantes e pelo sabor do
azeite, e 0s compostos volateis, que sdo responsaveis pelos principais aromas
positivos e notas de sabor do azeite virgem extra, nomeadamente o frutado,

floral, verde, tomate, frutos secos, banana, macga, etc...
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Os compostos fendlicos sdo uma classe de compostos quimicos que
ocorrem naturalmente nas plantas e tém varias funcdes, incluindo protecéo
contra stresses abidticos (pragas e doencas), stresses ambientais e radiacao
ultravioleta. Estes metabolitos secundarios desempenham um papel importante
na defesa das plantas e podem ter beneficios para a saide humana quando
consumidos na dieta. Os compostos fendlicos podem desempenhar um papel
importante na resposta das plantas ao estresse hidrico. Quando as plantas
enfrentam condicdes de seca, podem aumentar a producdo de compostos
fendlicos como parte de sua resposta de defesa. Esses compostos podem ajudar
a proteger as plantas contra os danos oxidativos e outras formas de estresse
associadas a falta de agua.

Na azeitona os compostos fendlicos sdo sintetizados nas células da
epiderme, passando para 0 azeite durante o processo de extracdo. A fragcéo
fendlica presente no azeite consiste em algumas dezenas de compostos, embora
na realidade nem todos sejam encontrados juntos em todos os azeites virgem
extra. Todos esses compostos pertencem a diferentes subclasses quimicas,
estdo presentes em uma ampla gama de concentracdes e pertencem

basicamente a cinco classes (Figura 50).

O

Polifenois

+ Secoiriddides (oleuropeina, oleaceina e oleocanthal)

« Alcoois fendlicos (Tirosol, Hidroxitirosol)

» Flavondides (apigenina e luteolina)

« Acidos fendlicos (acido ferrilico, acido gallico, acido cafeico)
» Lignanas

Figura 50- principais classes de compostos fendlicos presentes no azeite virgem
extra.

O conteudo em polifendis do azeite numa determinada cultivar é fortemente
influenciado pelas caracteristicas edafoclimaticas, obtendo-se azeites com
caracteristicas sensoriais diferentes, uma vez que os polifenéis sdo, em grande
parte, responsaveis pelo sabor amargo e picante dos azeites (Fernandes-Silva,
2013a). Os polifendis desempenham também um papel crucial na funcéo

antioxidante, aumentando a estabilidade oxidativa do azeite, isto é, aumenta o
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seu tempo de vida util, demorando mais tempo a ficar rancoso. Além da funcao
antioxidante, os polifendis apresentam também uma acdo anti-inflamatéria
(olecanthal) e anticoagulante, prevenindo o aparecimento do cancro do coldn, da
osteoporose e de doencgas cardiovasculares (Servili et al., 2014). Neste ultimos
caso, esta associacao € reconhecida por uma alegacao de saude que refere que
“os polifendis do azeite contribuem para a protecao dos lipidios do sangue contra
o estresse oxidativo” para azeites virgem extra que continham um minimo de 5
mg de hidroxitirosol e derivados (por exemplo, complexo de oleuropeina e tirosol)
por 20 g de azeite (Regulamento da Comisséo (UE n.° 432/2012, 2012).

7.3 Estratégias de rega deficitaria e qualidade do azeite

As estratégias de rega deficitaria sdo uma das principais alternativas para
fazer face a escassez de agua no atual contexto das alteracdes climéticas. A
rega deficitaria controlada (RDI) e a rega deficitaria continua sustentada (SDI)
sdo as principais estratégias de rega deficitaria que tém sido adotadas nos olivais
regados (Fernandes-Silva et al., 2010, 2021, 2023; Garcia-Garvi et al., 2022,
2023). O sucesso da RDI depende do periodo exato em que se impde o défice
hidrico. Alguns estudos indicam que a rega deficitaria ndo afetou o rendimento
em azeite nem o peso dos frutos (Serman et al., 2011). Por outro lado, as doses
de rega correspondentes a 100% ET ou superiores estdo associadas a uma
diminuicdo da concentragcdo de compostos menores importantes nos azeites
virgens, incluindo polifendis totais (TP), orto-difendis (OD), tocoferéis (TC) e
compostos volateis (VC) (Moriana et al., 2007; Fernandes-Silva et al., 2013a),
todos com papeéis importantes no valor nutricional, propriedades bioldgicas e
caracteristicas organoléticas do azeite.

Azeites obtidos de plantas em condi¢fes de rega deficitaria tém frequentemente
uma melhor qualidade em comparagdo com as estratégias bem regadas/rega
plena (100%ET) (Fernandes-Silva et al., 2013a, b).

A concentracgdo de polifendis é extremamente afetada pelo estado hidrico da
planta, existindo um consenso mais ou menos geral que existe maior quantidade
de polifendis em azeites obtidos em condi¢cdes de déficit hidrico do que nos
obtidos em condi¢des de rega com 100%ET para a mesma cultivar (Fernandes-
Silva et al.,, 2013b; Caruso et., 2014; Ahumada-Orellana et al., 2018). O
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decréscimo dos polifendis no azeite parece ser atribuido a diferente atividade
enzimatica, envolvida no metabolismo destas substancias, que varia com 0
estado hidrico da planta, do que em relacdo aos diferentes graus de maturacéo
do fruto (Machado et al.,, 2013). Nas situagcdes em que foi observado um
decréscimo da quantidade de polifen6is com a rega, os autores referem que este
comportamento ndo exerceu na capacidade de conservacdo em variedades
estaveis e muito ricas nestes compostos, tais como a Cv. Cobrancosa
(Fernandes-Silva et al., 2013b) Picual (Jiménez-Herrera et al., 2019), Cornicabra
(Gémez-Rico et al., 2007). Porém, este comportamento pode reduzir a
capacidade de conservagao em outras variedades, tal com a cv. “Arbequina”,
devido a baixa quantidade intrinseca em polifendis (Gémez-Rico et al., 2007).

Em relagdo ao cumprimento da alegacdo de saude (Regulamento da
Comisséo (UE n.° 432/2012, 2012), Fernandes-Silva et al. (2023) num estudo
realizado na cultivar Cobrancosa, na regido de Tras-os-Montes, observaram que
os valores mais elevados dos compostos derivados da hidrélise dos secoridoides
(hidroxitirosol +tirosol), os valores mais elevados foram obtidos nos tratamentos
de rega deficitaria, apesar do comportamento ndo ter sido consistente entre as
estratégias de rega deficitaria RDI e SDI nos dois anos do estudo. No entanto,
os autores referem que os resultados da colheita mais recente (2020) indicaram
gue todos os azeites dos tratamentos de rega deficitaria e do controlo (100%)
cumpriram a alegacao de salde, garantindo que a sua ingestao diaria contribuiria
para a protecdo dos lipidos do sangue contra o stress oxidativo, enquanto o
azeite da estratégia de rega 120%ET ficou muito préximo. No geral, os autores
referem que a RDI100 parece ser a estratégia de rega deficitaria mais bem
sucedida para a cultivar Cobrancosa na regiao do estudo e que o desempenho
da estratégia RDI60 pode ser melhorado se, em vez de cortar a rega no periodo
de endurecimento do carogo, esta for reduzida para 15-20% do controlo. Estes
resultados sdo corroborados pelas observacdes de Caruso et al. (2014) na
cultivar Frantoio, que referem que o azeite obtido da estratégia de rega 1000%ET
tém concentragcbes mais baixas de compostos fendlicos, secoiridoides e
derivados de secoiridoides do que os obtidos em condi¢cdes de défice hidrico
severo ou em rega deficitaria.

Os estudos realizados sobre o efeito da rega e de diferentes estratégias de

rega deficitaria na composicdo em acidos gordos em diferentes cultivares e
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regides, indicam apenas ligeiras modificacbes ou até mesmo auséncia de
resposta (Fernandes-Silva et al., 2013b; Caruso et al., 2014) As diferencas entre
os tratamentos parecem depender mais das condi¢Bes climaticas na altura da
biossintese da gordura (Rondanini et al., 2011)

Em termos sensoriais, varios autores reportam que que 0S azeites
produzidos em arvores com rega plena (100%ET) sdo menos amargos e menos
picantes do que os de arvores em sequeiro e em rega deficitaria, enquanto o
sabor frutado € o mesmo, estando este atributo mais relacionada com o indice
de maturacdo (Gémez-Rico et al., 2007). A estratégia de rega RDI € mesmo
recomendada como uma excelente ferramenta de gestdo para melhorar as
propriedades organoléticas do azeite da cultivar Arbequina em olival super
intensivo e reducdo do uso de agua nestes sistemas de producdo, pelos
beneficios positivos produzidos no aumento no conteido em polifendis que
contribuiram positivamente para o atributo amargo e picante do azeite de arvores
com maior déficit hidrico (Ahumada-Orellana et al., 2018).

Relativamente aos compostos volateis, parecem ser influenciados de forma
mais consistente pelo ano do que pela disponibilidade de agua no solo
(Fernandes-Silva et al., 2013a; Caruso et al., 2014)

A rega tem efeitos insignificantes na acidez livre, no indice de peroxidos, nas
absorvancias no UV a 232 e 270 nm (Fernandes-Silva et al., 2013b, 2021;
Caruso et al., 2014), estando estes parametros de qualidade mais relacionados
com o estado sanitario das azeitonas, tipo de colheita, época da colheita, tempo

de armazenamento da azeitona e condi¢des de extragao do azeite.

7.4 Consideracg0es finais
O impacto das diferentes estratégias de rega deficitaria na qualidade do azeite
depende da cultivar e da sua interagdo com as condi¢des edafocliméticas locais.

Uma gestéo criteriosa da rega é essencial para garantir a qualidade do azeite.
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