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RESUMO

A escassez de agua na bacia mediterranica, e as alteracdes climéticas
previstas tornam relevante o estudo do comportamento da oliveira sob
diferentes regimes hidricos. Decisfes estratégicas de rega, com uma gestao
prudente entre a transpiracdo e a &gua disponivel garantem elevadas
producgdes de azeite. Este estudo teve como objetivos otimizar a condugao da
rega com conhecimento da evapotranspiracdo e obter azeite com qualidade
DOP Moura. Para tal, instalaram-se quatro tratamentos: tratamento A, rega
plena; tratamento B, rega deficitaria sustentada; tratamento C, rega deficitaria
controlada e tratamento D em sequeiro. Concluiu-se que: (1) a técnica do
impulso de calor respondeu de forma adequada a dinamica solo-planta-
atmosfera; (2) a estratégia de rega B mostrou-se mais adequada para o olival e
variedade em estudo; (3) a rega influenciou a producéo final ndo interferindo no
comportamento quimico e sensorial do azeite; (4) a detecdo remota mostrou-se

uma ferramenta promissora na estimativa da transpiracdo parcelar.

Palavras-chave: Olea europaea L., evapotranspiracdo, impulso de calor,
extrapolacéo da transpiracéo, qualidade do azeite.
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Influence of irrigation and water regime on the behavior of
cordovil cultivar (Olea europaea L. cv. Cordovil) in low-density
stand in Baixo Alentejo

ABSTRACT

Water scarcity in the Mediterranean basin and the climatic changes make
essential to study the behavior of olive trees under different water regimes.
Strategic water applications and prudent water management between tree
transpiration and soil water availability ensure high oil yields. The purpose of
this study is to define olive water requirements and produce quality oil to retain
the Moura denomination of origin (DOP). Four irrigation treatments was
implemented: treatment A, full-rate-irrigation; treatment B, sustained deficit
irrigation, treatment C, regulated deficit irrigation and treatment D a dry farming.
Results show that: (1) heat pulse techniqgue adequately responds to soil-plant
atmosphere dynamic; (2) treatment B is the most appropriate irrigation regime
for the studied cultivar; (3) the water regimes has different impact on oil
production but with no implications on chemical and sensorial characteristics;

(4) remote sensing is a promising tool to upscale olive tree transpiration rates.

Keywords: Olea europaea L., evapotranspiration, heat-pulse, stand
transpiration, olive oil quality.
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CAPITULO 1
INTRODUC;AO GERAL. OBJETIVOS E ORGANIZAC;AO DO ESTUDO

Neste capitulo faz-se a contextualizagdo do trabalho indicando-se a

relevancia que o estudo tem no Baixo Alentejo. Apresentam-se 0s
objetivos que estiveram na base da linha de investigacdo desenvolvida e

estabelece-se o0 elenco da organizacéao do estudo.






CAPITULO 1 — INTRODUGAO GERAL. OBJETIVOS E ORGANIZAGAO DO ESTUDO

1. INTRODUCAO GERAL. OBJETIVOS E ORGANIZACAO DO

ESTUDO

1.1. Conjuntura atual da olivicultura

De acordo com o Conselho Oleicola Internacional (COI), a area mundial
ocupada pelo olival é de cerca de 9 Mha, com producdes de azeite em
2007/2008 a rondar os 2.713 milhdes de toneladas. A mesma fonte refere,
ainda, que cerca de 93% desta producao esta concentrada nos paises da bacia
mediterranica, como é o caso de Espanha, Italia, Portugal, Grécia, Tunisia e
Marrocos, paises igualmente referenciados como os maiores exportadores
mundiais de azeite, com um volume total de exportacdes a alcancar os 88%.

A oliveira (Olea europaea L.) é a Unica espécie da familia botanica
Oleacea com fruto comestivel (Fernandez e Moreno, 1999), sendo considerada
uma arvore simbdlica da bacia mediterranica, pois constitui parte integrante e
significativa do ambiente mediterranico, tendo recentemente sido reconhecida
como cultural e ecologicamente importante para a regido. A sua origem atribui-
se a Asia Menor, talvez a Siria ou Palestina, regifes onde foram descobertos
vestigios referentes a producao de azeite, nomeadamente fragmentos de vasos
datados do inicio da idade do bronze. Por volta de 3000 anos a.c., a oliveira era
ja cultivada por todo o crescente fértil, tendo-se propagado depois por toda a
costa mediterranica, onde foram encontradas folhas de oliveira fossilizadas,
datadas do Paleolitico e do Neolitico (http://www.casadoazeite.pt/). Mais
recentemente, a cultura foi introduzida noutros continentes, incluindo as
Ameéricas, a Asia, a Africa do Sul e a Australia (Conner, 2005).

Atualmente, pensa-se que a espécie a qual pertence a oliveira, Olea
europaea L., tenha uma origem hibrida, ou seja fruto do cruzamento de varias
espécies. Entre os seus progenitores, cita-se a Olea africana, originaria da
Arébia e do Egito, a Olea ferruginea, procedente da Asia e a Olea laperrini
abundante no sul de Marrocos e nas ilhas da Macaronésia

(http://www.casadoazeite.pt/).
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Em relacdo a Portugal, Saldanha (2003) adverte que a oliveira surgiu no
Alentejo como resultado da expansao do zambujeiro, espécie bem adaptada as
condicbes mediterranicas e que, por sua vez, resultou de uma vegetacéo
preexistente que cobria a bacia do mediterrdneo, numa época em que esta
possuia um clima mais quente e mais humido do que o atual. O mesmo autor
refere ainda que a existéncia de zambujeiros no Alentejo, desde tempos mais
remotos, permite admitir que a azeitona ja ai era conhecida, embora de ma
qualidade, e que o0 seu esmagamento para a obtencdo de Oleo poderia ter
ocorrido muito antes de se conhecerem as técnicas de moagem. Em boa
verdade, os azeites do Alentejo foram desde ha muito identificados e merecem
referéncias historicas e culturais (http://www.azeitesdoalentejo.com).

As ocupacdes sucessivas da regido do Alentejo por outros povos néo
prejudicaram a evolucdo da cultura da oliveira nem a extracdo do azeite,
havendo mesmo um aperfeicoamento gradual das técnicas utilizadas. Gouveia
(2005) refere que ao longo dos séculos o azeite elaborado no Alentejo alternou
entre periodos de abundancia e de caréncia mas, pelas suas caracteristicas
soube resistir a tempos de guerra e de paz, a diferentes modos de fazer
politica, a sistemas de cultura alternativos, a novas formas de tecnologias
extrativas e a concorréncia movida por outros 6leos e gorduras comestiveis.
Assim, a paisagem das regides de clima mediterraneo Portugués é dominada
por formacdes florestais e arbustivas de folhosas esclerofilas perenifélias
(http://www.ensino.uevora.pt/mpa/6ed/), de que € exemplo a oliveira, que
encontra aqui 0 seu habitat de eleicdo. Perfeitamente adaptada as altas
temperaturas que ocorrem no verdo e a grande sazonalidade da precipitacao,
caracteristicas tipicas do clima mediterraneo, € uma cultura pouco exigente em
agua e bastante rustica e que, durante longos anos, ocupou 0s solos mais
delgados e inclinados com pouca aptiddo para culturas mais exigentes em solo
e agua.

A oliveira €&, pois, uma espécie particularmente adaptada as condi¢des
de sequeiro mediterranico, conhecida por resistir bem a caréncia hidrica, tendo
desenvolvido adaptagbes anatomicas e mecanismos fisiolégicos que lhe
permitem manter as suas funcdes vitais, mesmo em condicbes de secura
extrema. Na verdade, é uma arvore com baixa taxa de crescimento em que 0s

ajustamentos fisioldgicos exercem um papel relevante no seu comportamento
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perante a secura, sendo que a tolerancia as condi¢cdes de sequeiro combinam
uma baixa condutancia estomatica foliar com folhas de reduzida area foliar e
raizes profundas o que minimiza os rigores do clima e da escassez de agua em
condicBes de sequeiro (Conner, 2005). Acresce ainda que a oliveira é habil em
regular a sua transpiracdo para maximizar a fotossintese e minimizar as perdas
de &gua, evitando a secura, precursora da formagédo de embolismo no xilema
da arvore. Deste modo, pode dizer-se que 0s principais mecanismos de que a
oliveira dispde para manter um nivel de agua adequado ao seu metabolismo
durante os periodos secos provém da sua habilidade para restringir, através do
fecho estomético, as perdas de 4gua para a atmosfera. Esta notavel resisténcia
da oliveira as condi¢Bes de secura confere-lhe a capacidade de se desenvolver
nesse ambiente exigente e garantir producfes comerciais onde a precipitacao
anual é inferior a 500 mm e a estacdo seca de 5 a 6 meses (Fernandez e
Moreno, 1999). Porém, esses mecanismos de tolerdncia a secura, quando
ativados, conduzem a um consideravel dispéndio de energia da espécie, em
detrimento da formacdo dos 6Orgdos reprodutivos e do desenvolvimento de
novos ramos, 0 que compromete a producdo do ano, assim como a dos anos
futuros, bem como a respetiva qualidade (d”Andria, 2008).

A condugdo da oliveira na bacia mediterranica, em condi¢cdes de
sequeiro, é feita com compassos largos, (menor ou igual a 100 arvores/ha)
mantendo-se por podas acentuadas, copas de pequena dimensdo com baixos
indices de area foliar, de modo a assegurar diminutas perdas de agua por
evapotranspiracdo e, assim, a sobrevivéncia das arvores durante os longos
verdes quentes e secos.

Quanto ao azeite, nas Ultimas décadas, o seu consumo tem sido
intimamente relacionado com beneficios para a saude humana, nomeadamente
as suas potencialidades para a protecdo contra doencas cardiovasculares,
diminuicdo do risco de certos cancros (mama e do ovario) e controlo de
doencas degenerativas (Roche et al., 2000, Menendez et al., 2006 e
Kontogianni et al., 2007 citados em Silva 2008). Dai, eventualmente, ser notério
O acréscimo no consumo de azeite registado, ndo s6 nos paises
mediterranicos, onde culturalmente ja fazia parte da gastronomia, mas também
em paises onde tradicionalmente a procura por parte dos consumidores néo

era expressiva. Perante este facto, e esperando uma continuada mudanca de
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opinido dos consumidores, em favor do consumo de azeite, empresarios
agricolas responderam com a expansao da area agricola destinada ao olival e,
simultaneamente, com conversdo dos olivais extensivos, de baixa densidade,
considerados olivais marginais, em olivais intensivos, mais produtivos e
capazes de garantirem melhores rendimentos econdémicos, com melhoria e
inovagdo nas técnicas culturais até entdo aplicadas, incluindo o regadio. Esta
intensificagdo e a competitividade dos olivais tradicionalmente conduzidos em
sequeiro vem sendo feita com recurso a aplicacdo de agua de rega, factor de
natureza ambiental que mais limitacdo tem na bacia mediterranica.

Apesar de Portugal estar entre os sete principais produtores de azeite da
Comunidade Europeia, esta longe de alcancar a producao de 95 mil toneladas
correspondentes ao consumo interno, importando em média cerca de 40 a 50
mil  toneladas de outros paises, principalmente de Espanha
(http://www.acorianooriental.pt/noticias/view/196015). Os valores do Quadro 1.1
referem-se a evolucdo da producdo de azeite em Portugal durante o decénio
de 1998/99 a 2008/09 e indicam um esforco de melhoria de produtividade para
o fim da década, evidenciando também flutuacBes decorrentes da sensibilidade
da producao de azeitona as variacdes climéticas e aos anos de safra e contra-
safra.

Quadrol.l - Evolucdo da producédo de azeite em Portugal entre os anos de
1998/99 e 2008/09.

Ano Producéo (1.000 ton)
1998/99 35.1
1999/00 50.2
2000/01 24.6
2001/02 33.7
2002/03 28.9
2003/04 31.2
2004/05 41.2
2005/06 29.1
2006/07 47.5
2007/08 36.3
2008/09 53.4

Fonte: COI


http://www.acorianooriental.pt/noticias/view/196015
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1.2. Enquadramento

O reconhecido interesse econdémico, social e ambiental do olival em
Portugal, sendo considerado no programa de desenvolvimento regional
(ProDeR) como uma fileira prioritaria do desenvolvimento agricola, foram
decisivos na selecéo da oliveira como objeto de estudo deste trabalho, o qual
incidiu sobre um olival de baixa densidade recentemente convertido ao regadio
e situado na margem esquerda do Guadiana.

A escolha do local do ensaio resultou da grande expressdo que o setor
olivicola tem no Alentejo e, muito concretamente, na margem esquerda do
Guadiana, comprovado pelo nimero significativo de pomares existentes nesta
regido, em relacdo ao total nacional onde, de acordo com o INE (2009), a area
a nivel nacional de olival destinado a azeite, € de 331 751 ha dos quais 163
235 ha estdo concentrados no Alentejo, decorrendo dai uma ocupacdo
comparativa de 49%. Por ser a cultivar (cv.) Cordovil, conjuntamente com a cv.
Galega, uma das mais representativas dos olivais alentejanos (DRAAL, 2007),
esta foi eleita como objeto de estudo, quanto a avaliacdo do seu
comportamento quando sujeita a condicionalismos de natureza ambiental e
hidrica.

Importa ainda referir que a regido onde se desenvolveu o trabalho, a
margem esquerda do Guadiana, serd abrangida pelo regadio planeado para o
perimetro de rega do Alqueva, esperando-se que a curto prazo uma grande
maioria dos olivais desta regido possa igualmente ser beneficiada. Acresce
que, apesar da tematica do uso da agua por esta espécie ter sido nos ultimos
anos alvo de estudo especialmente pelos principais paises produtores de
azeite da bacia do mediterraneo, em Portugal, esses estudos, bem como o
conhecimento das transferéncias e a determinacdo da quantidade de agua
necessaria para otimizar a rega, melhorar a eficiéncia do seu uso pela planta e
elevar a produtividade sdo ainda parcos ou nulos. Dai, os trabalhos de
investigacdo desenvolvidos afigurarem-se de extrema importancia ndo s6 no
que diz respeito a inovacdo de conhecimento, mas sobretudo na transmisséo
para um melhor esclarecimento de técnicos, agricultores e gestores sobre as
praticas de rega de olivais tradicionais, do uso da agua pela planta e da gestéo
e controlo da mesma na pratica da rega.

7



CAPITULO 1 — INTRODUGAO GERAL. OBJETIVOS E ORGANIZAGAO DO ESTUDO

Cumpre ainda referir que a preferéncia para o olival de baixa densidade
justificou-se pela grande relevancia que este tipo de olival tem no Alentejo, quer
pela area que ocupa, quer pelo numero de agricultores que envolve e que
retiram desta atividade agricola uma parte substancial do seu rendimento
anual. Paralelamente, é imprescindivel lembrar que esta atividade agricola de
cariz tradicional, praticamente a Unica a decorrer no inverno, tem exercido um
papel importante de agente de promoc¢éo da coesdo no Alentejo, que importa
preservar.

Finalmente, e tendo em conta a baixa produtividade nos olivais
tradicionais, mesmo em regadio, ndo sera de descartar a hipotese de, a médio
prazo, estes acabarem por dar lugar a olivais mais densos fortemente adotados
no Alentejo. De facto, nos ultimos anos, o Alentejo tem sido cenario favoravel a
reconversdo dos olivais de baixa densidade em olivais intensivos e
supreintensivos, reconversdo essa que tera, contudo, consequéncias de
natureza ambiental e paisagistica que se refletirdo na reducdo da
biodiversidade dos ecossistemas e na alteracéo significativa da paisagem rural.
Por essas razbes, mas também, porque a producdo de azeite desses olivais
tradicionais tem elevados padrbes de qualidade que, concedendo ao azeite
uma identidade Unica e singular, com caracteristicas organoléticas do agrado
dos consumidores e norma de certificacdo de qualidade associada a origem
abrangendo sobretudo os azeites de “cultivares” alentejanas instaladas nos
olivais tradicionais. Neste ambito, a defesa e implementacdo da denominacéao
de origem protegida (DOP) dos produtos tradicionais, na qual consta o azeite
de olivais tradicionais, confere um estatuto para bem da defesa dos interesses

dos consumidores e da preservacgao deste modo de produzir azeite.

1.3. Aplicacao do estudo

A agua é imprescindivel e assume um papel elementar na melhoria da
producdo dos olivais tradicionais, sendo impraticavel obter melhores
producdes, diminuir as flutuacdes resultantes do ciclo de safra e contra-safra,
elevar a capacidade produtiva das arvores e garantir qualidade e valor

comercial ao produto resultante sem a préatica da rega. Sendo a agua um
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recurso natural, escasso no Alentejo e com valor econdmico, ha necessidade
de gerir esse recurso hidrico de forma eficiente, conhecendo com exatidao a
quantidade de 4gua consumida e as necessidades hidricas das plantas.

Porém, a previsdo desse consumo € complexa sendo o conhecimento
das dotacdes e das eficiéncias de rega as que maiores incertezas introduzem
na determinagéo das necessidades de agua para o olival, dai a necessidade de
bem medir varidveis meteorolégicas e biologicas de que depende a
evapotranspiracdo da cultura. Em concreto, a evapotranspiracdo reflete a
influéncia de condicionantes atmosféricas (vento, humidade, défice de pressao
de vapor, radiagéo solar, etc...) das disponibilidades hidricas do solo junto das
raizes, da estrutura fisica do coberto, nomeadamente, a sua rugosidade
aerodinamica e indice de area foliar, e de carateristicas morfolégicas e
resposta fisiolégica que controlam a perda de agua pelas folhas (Calder, 1990)
que importam medir, avaliar e quantificar. Essa quantificagdo, principalmente
da transpiracdo, principal componente da evapotranspiracdo cultural (ET.), é
uma tarefa dificil pela natureza do fendmeno e pela operacionalidade da
estimativa, podendo dizer-se que, em condi¢gdes normais, a monitorizacao €
feita num numero restrito de arvores, por um processo dispendioso e exigente
em equipamentos e mao-de-obra especializados.

Ainda que as arvores selecionadas e monitorizadas para a quantificacéo
da transpiracdo sejam representativas do povoamento vegetal, factores como
copas heterogéneas, espacamento irregular, topografia ondulada e tipo de solo
dificultam a estimativa da transpiracdo média da parcela com base no niumero
limitado de individuos monitorizados. Como ressalva, mesmo assim a
transpiragcdo meédia do povoamento vegetal é frequentemente estimada com
base em carateristicas biométricas medidas numa amostra da populagdo em
estudo e generalizada para a todo o povoamento vegetal, num procedimento
designado de scaling-up na terminologia anglo-saxonica.

Atualmente, a possibilidade de utilizacdo das técnicas de detecdo
remota com recurso a imagens de satélite tem ajudado a solucionar as
limitacbes da metodologia convencional e através deste processo, alguns
parametros e variaveis sdo avaliados e quantificados, fornecendo uma outra
oportunidade para estimar as necessidades hidricas de cobertos vegetais e
auxiliando na extrapolacéo do local para o regional. A escala da parcela e até
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mesmo a escala regional, a informacédo pode ser obtida constituindo uma

importante técnica de monitorizagdo da dindmica da vegetacao.

1.4. Objetivos

Este trabalho constitui uma proposta alternativa de calculo do consumo
de agua em olivais de baixa densidade regados, tendo como objetivos a
quantificacdo do consumo de &gua efetuado pelas arvores e a caracterizacao
do comportamento das mesmas quando sujeitas a diferentes regimes hidricos
e tendo em vista a conducdo adequada da rega e o melhor aproveitamento do
recurso agua, bem como a obtencdo de acréscimos de producdo com a
qualidade quimica e sensorial que caracteriza os azeites DOP de Moura. O
consumo de agua foi avaliado pela estimativa da transpiracdo a escala da
planta através da técnica do impulso de calor (heat pulse na terminologia
anglo-saxonica); porém, a escala da parcela o consumo de agua foi estimado
CcOm recurso a processos biométricos e a informacéo proveniente de satélites.
O estudo decorreu num olival de baixa densidade ocupado por uma
variedade autoctone da margem esquerda do Guadiana e, para alcancar o
objetivo principal, foram estabelecidos 0s seguintes passos e etapas:
- Caracterizacdo dos solos, recorrendo a utilizacdo de parametros quimicos,
fisicos e hidrodinamicos;
- Programacédo da rega em funcdo da monitorizacdo da agua no solo com
sensores de humidade;
- Estimativa da transpiracdo das oliveiras, recorrendo a técnica do impulso de
calor com monitorizacao continua durante as épocas de rega de 2006 e 2007;
- Estimativa da evapotranspiracdo do olival com recurso ao método do balanco
hidrico do solo, durante as épocas de rega de 2006 e 2007;
- Medicao direta da evaporacdo do solo com recurso a microlisimetros;
- Estabelecimento da correlacdo entre a ET. obtida através do balanc¢o hidrico
do solo e da ET. obtida atraves da medicdo das suas componentes

(transpiracéo e evaporacéao do solo);
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- Monitorizacdo dos parametros fisiolégicos da planta, i.e, condutancia
estomatica e potencial hidrico foliar e o seu comportamento face a condicdes
ambientais e edéficas prevalentes;

- Identificacdo do papel da condutancia estomatica, como regulador da
transpiracao;

- Estimativa da transpiragcdo a escala da parcela através da transpiracdo
avaliada em arvores individuais e de informacdo biométrica do agregado
(parcela);

- Modelacdo da condutancia estomatica através da integracdo das
caracteristicas fisiologicas da oliveira, de dados climéticos e da disponibilidade
hidrica do solo;

- Definicdo dos valores do coeficiente cultural e de stress para a oliveira
instalada em condicdes de clima mediterranico;

- Avaliagdo do impacto dos diferentes tratamentos de rega no desenvolvimento
vegetativo e na producéo final de azeitona e azeite;

- ldentificacdo das caracteristicas quimicas e sensoriais dos azeites DOP de
Moura, provenientes de olivais regados;

- Eleicdo da melhor estratégia de rega para o olival, estabelecendo o balanco
entre a agua consumida e a qualidade do azeite produzido;

- Desenvolvimento de um modelo que permita estimar a transpiracao através
da combinacdo de dados provenientes da detecdo remota e parametros
micrometeorolégicos que possa ser usado a custo baixo pelos técnicos e

agricultores.

1.5. Estrutura do trabalho

O trabalho foi dividido em seis partes ou capitulos. O primeiro capitulo
consiste numa introducéo geral, onde se faz um enquadramento do objeto em
estudo e, simultaneamente, justifica-se a importancia do mesmo no contexto
em que foi desenvolvida a linha de investigagdo que serviu de base a este
trabalho.

No segundo capitulo, estuda-se o solo onde foi implementado o ensaio

experimental, considerando as suas carateristicas pedoldgicas, quimicas e
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hidrodinamicas, sendo que esta ultima permite identificar o perfil de extracao de
adgua das plantas, a transferéncia de agua no solo por percolacdo e ascensao
capilar e a evapotranspiracdo da cultura. A identificacdo das carateristicas
fisicas permite detetar condicbes potencialmente adversas que limitam a
expansao do sistema radical em profundidade e condicionam a instalacdo dos
instrumentos de monitorizacdo de agua no solo. Neste capitulo, avalia-se ainda
0 processo de transpiracdo da componente arbOrea por monitorizacdo de
arvores com carateristicas idénticas a média do povoamento, a transpiracéo
avalia-se com recurso ao método do impulso de calor e a sua monitorizacéo é
feita em continuo e durante o periodo do ano correspondente a época de rega.
Pretende-se, assim, realcar o papel da arvore como biosensor, com a 4gua na
planta a ser o condicionante que interfere diretamente no processo fisioldgico
da transpiracéo. Estabelece-se, ainda, a comparacao entre a ET. avaliada pelo
balanco de agua no solo e a ET. resultante da avaliacdo das suas
componentes.

No terceiro capitulo, constréi-se um padrdo de transpiracdo que permite
generalizar o valor desta variavel, obtida em arvores isoladas para a parcela
em estudo. Simultaneamente, modela-se a condutancia estomatica da copa
através da transpiracao do agregado (parcela) e estabelecem-se os valores do
coeficiente cultural mensal para situacées de conforto hidrico, bem como os
valores do coeficiente de stress para situacfes de défice hidrico em olivais de
baixa densidade, na margem esquerda do Guadiana.

No quarto capitulo, avalia-se a producédo de azeitona proveniente dos
diferentes tratamentos de rega implementados e, simultaneamente, avalia-se a
composicdo quimica e sensorial do azeite, identificando-se a estratégia de rega
gue garante maior producao, sem detrimento da qualidade.

No quinto capitulo, procede-se a modelacéo da transpiracao e utiliza-se
uma metodologia que envolve dados provenientes da detecdo remota e
variaveis micrometeoroldgicas. Posteriormente, procede-se a validacdo do
modelo empirico para o olival em estudo.

No sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes gerais e feitas

recomendacdes de caracter pratico.
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CAPITULO 2
ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAC;AO E DAS SUAS

COMPONENTES EM ESPECIES LENHOSAS

Neste capitulo avaliam-se as necessidades hidricas de um olival

tradicional de baixa densidade. Neste ambito, procede-se a estimativa da
evapotranspiracdo da cultura (ET.) com base no balanco hidrico do solo e
avaliam-se as suas componentes. A estimativa parcelar da transpiracao
efetua-se pela técnica do impulso de calor (heat pulse) e a evaporacéo do
solo mede-se com recurso a microlisimetros.
Os objetivos estabelecidos séo:
() Quantificar a evapotranspiracdo durante a época de rega, sob
diferentes regimes hidricos, pela aplicacdo do balanco de agua

no solo;

(i) Quantificar a transpiracdo, em tempo real, pela aplicacdo da

técnica do “heat pulse”;

(iii) Avaliar a evaporagdo do solo na zona humedecida pelos
gotejadores e sua estimativa, utilizando como referéncia o

modelo proposto por Yunusa et al. (2004);

(iv) Comparar a transpiracdo avaliada pela técnica do impulso de
calor e a evapotranspiracdo estimada pelo método do balanco

de 4gua no solo.
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2. ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO E DAS SUAS

COMPONENTES EM ESPECIES LENHOSAS

2.1. Introducao

Os verdes quentes e secos, com elevada luminosidade e com
precipitacéo irregular, fazem do clima mediterranico um desafio adaptativo para
a oliveira. Esta espécie sofreu adaptacbes morfolégicas e fisiologicas de tal
forma que se tornou tolerante a secura conseguindo estabelecer um gradiente
entre as folhas e a raiz para valores de potencial matricial da ordem dos 2.5
MPa e, por conseguinte acima dos 1.5 MPa, valor de referéncia para o ponto
de emurchecimento permanente (Dichio et al., 2003).

Durante o verdo, em condi¢cdes de falta de 4gua, a oliveira assegura
niveis de transpiracdo que |he garantem a sobrevivéncia e que séo superiores
as taxas de absorcao de agua pela raiz (Lavini et al., 2008). Porém, a falta de
agua condiciona o desenvolvimento vegetativo e a fase reprodutiva, que
cessam por decréscimo da condutancia estomética, apesar da atividade
fotossintética continuar a taxas mais baixas (Xiloyannis et al., 1999;
Chartzoulakis et al., 2000). Como a producédo de azeitona depende dos
processos vegetativos e reprodutivos, que sdo bianuais, o défice de agua que
acontece num ano afeta a producao no ano seguinte. A rega surge assim como
uma pratica cultural importante no acréscimo da produc¢éo de azeitona e azeite
(Fernandez e Moreno, 1999). Todavia, dadas as limitac6es hidricas da bacia
mediterranica tém vindo a ser implementadas estratégias de rega deficitarias
com beneficios que apontam para o aumento da eficiéncia do uso da agua,
diminuicao dos custos e reduc¢ao das perdas de nutrientes por lexiviagéo.

A prética da rega, como técnica bem sucedida, requer um ajustamento
da quantidade de agua a fornecer as arvores com limitacdes do consumo ao
estritamente necessario 0 que é conseguido por determinacdo da ET.. O
processo de perda de agua por ET; é um dos menos conhecidos no quadro do
ciclo hidroldgico, interferindo como regulador do clima quer a escala local quer
a escala global, por integrar no seu processo o clima, a hidrologia e a energia
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existente e engloba ndo so factores relacionados com as folhas, como sejam a
abertura ou fecho estomatica, o indice de &rea foliar, a estrutura da copa e a
orientacdo das folhas mas também factores ambientais como a radia¢éo solar,
a humidade do ar e velocidade do vento. Esta multidisciplinaridade levou a que
um numero consideravel de metodologias tenha sido desenvolvido para a
determinacao de ET.. Os métodos mais convencionais de obtencdo de ET. sé&o
de natureza hidrologica e consistem na estimativa de ET. pelo método do
balanco de agua no solo com recurso a equipamentos de monitorizacdo da
agua no solo, ou com recurso a lisimetros. Ha ainda a acrescentar os métodos
de natureza micrometeoroldgica, que medem o fluxo de energia em um ou dois
niveis acima do coberto vegetal.

O método do balanco de agua no solo com recurso a sensores de
humidade foi o usado na avaliacdo de ET., sendo que esta técnica exige o
estudo da dinAmica de 4gua no solo que, por ser um meio heterogéneo, so fica
bem caracterizado quando se instala um nimero consideravel de sensores que
registam informacdo espacialmente dispersa e, por vezes, de dificil
interpretacdo. A implementacdo de estratégias de rega deficitarias bem
toleradas pela oliveira dificultam o uso de alguns sensores de humidade que
deixam de registar adequadamente quando o conteddo de agua do solo é
baixo.

Outra das abordagens consiste em avaliar separadamente as
componentes da evapotranspiragdo, uma vez que o processo de perda de
dgua para a atmosfera no continuo solo-planta € caracterizado pelo
conhecimento da transpiracao e da evaporacédo do solo.

As técnicas de medicdo da transpiracdo usam as plantas como
biosensores e baseiam-se no fornecimento de calor ao tronco e observacéo por
meio de sondas, do seu deslocamento ascensional através da quantificacdo do
fluxo de seiva no tronco, nos ramos e nas raizes. Atualmente, sdo ja
ferramentas incorporadas na gestao da rega, permitindo o estudo do fluxo de
agua entre as raizes e a atmosfera circundante das folhas, dando respostas
imediatas e consistentes do défice de agua no solo sem que se interfira no
normal processo biolégico e fisiologico das plantas (Easthman e Gray, 1998;
Goldhamer et al., 1999; Fernandez et al., 2001; Ortufio et al., 2004a e b;

Nicolas et al.,, 2005). Estas técnicas possibilitam, consequentemente, o
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acompanhamento em tempo real da evolucdo do estado hidrico das plantas
face as condi¢Bes edafo-climaticas a que estdo sujeitas e consideram que,
como o conteudo total de solutos da seiva que circula no xilema é geralmente
baixo, de cerca de 0.1%, garante sem grandes erros que o fluxo de seiva
medido seja equivalente ao fluxo de agua posteriormente transpirado (Pacos,
2003).

Tratando-se de métodos térmicos o fornecimento de calor pode ser de
forma continua ou descontinua. De entre os métodos cuja aplicacdo de calor é
feita de forma descontinua, destaca-se o método do “compensation heat
pulse”, genericamente designado por método do impulso de calor, que estima a
densidade do fluxo de seiva com base na igualdade das temperaturas de dois
sensores colocados radialmente no tronco e localizados a montante e jusante
de uma fonte de aquecimento. Durante o decurso deste trabalho, utilizou-se
esta metodologia por ja ter sido aplicada com sucesso na medicdo do fluxo de
seiva em olivais (Fernandez et al., 2001; Giorio e Giorio, 2003; Fernandez et
al., 2006; Fernandez et al., 2008). Por outro lado, € uma técnica versétil onde o
declive do terreno e a heterogeneidade espacial ndo séo factores limitativos a
sua aplicacdo, € fidvel e de baixa manutencdo, permitindo avaliar a taxa de
transpiracdo em tempo real durante largos periodos de tempo. A literatura em
geral aponta-a como sendo precisa e apropriada para a estimativa da
transpiracdo em cobertos lenhosos (Green e Clothier, 1988; Steppe et al.,
2008).

Neste ambito, salientam-se também os métodos que aplicam o calor de
forma continua como o de Granier (1985) e o do balanco de calor de Cermak et
al. (1973) que s&o amplamente conhecidos.

O método de Granier utiliza duas sondas com sensores de temperatura
gue se inserem radialmente no tronco, sendo que uma das sondas é aquecida
por meio de uma resisténcia e a outra, colocada a jusante, encontra-se a
temperatura idéntica a dos tecidos da planta. Assim, a méaxima diferenca de
temperatura entre os dois pontos de medida € usada como indicador de um
fluxo de seiva minimo ou nulo, enquanto uma diferenca minima é indicador de
um fluxo de seiva maximo através da area de transporte. E um método apto
para avaliar as taxas de transpiracdo das plantas e a sua grande vantagem € a
facilidade de fabrico e instalagdo dos sensores. De acordo com Pacgos (2003), o
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uso da equacdo de calibracdo original para medicdo direta da transpiracao
subestima o valor desta variavel.

O método de balanco de calor, cuja primeira versdo foi proposta por
Cermak et al. (1973), permite avaliar o fluxo de seiva num segmento de caule e
o principio de aplicacdo desta técnica € a medicdo volumétrica do fluxo de
seiva que pode ser admitido como equivalente a transpiracdo através da
utiizacdo da equacdo do balanco energético. Este método consiste na
aplicacdo de uma quantidade conhecida de calor por unidade de tempo, por
intermédio de uma resisténcia elétrica, que é dissipada sob a forma de calor
em regime constante num segmento de caule, sendo repartido pelo segmento
do tronco em fluxos de calor conduzidos pelo caule, acima e abaixo do volume
controlado. O fluxo axial é estimado considerando que o valor da condutividade
térmica do caule das plantas lenhosas é de 0.42 W m™ ‘C* e os gradientes
térmicos dos segmentos superiores e inferiores sdo medidos com termopares
posicionados acima e abaixo da seccao aquecida. Assim, os fluxos radiais
podem ser avaliados a partir do conhecimento da condutividade térmica do
fluximetro radial e da diferenca de temperatura adjacente a resisténcia elétrica.
O fluxo de seiva esta dependente do calor transportado convetivamente.

Visando tornar o método proposto por Cermak (1973), mais simples e de
mais facil construcdo, Sakuratani (1981), desenvolveu um sensor de
aguecimento cuja principal alteracdo foi a da aplicacdo de uma poténcia
constante, sendo apenas necessario um sistema de corrente constante para
alimentacdo dos sensores de fluxo. Atualmente, existem no mercado varias
versdes destes sensores que permitem o emprego em diferentes plantas com
diferentes diametros.

Marin et al. (2008), referem que o método do balanco de calor tem a
vantagem de ser um meétodo que dispensa procedimentos de calibracdo e
exige equipamentos relativamente simples de facil construcéo e de baixo custo.
Entre as principais fontes de erro observadas estd a ndo consideragcdo no
calculo do balanco de calor do valor do calor armazenado no segmento do
tronco aquecido, o que pode tornar-se importante em arvores de algum porte.
Valacogne e Nasr (1989) mostraram a importancia de considerar o calor

armazenado no tronco na estimativa da transpiracdo em macieiras.
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A avaliacdo parcelar da evapotranspiracdo carece ainda da
determinacdo da evaporacao do solo (Es) que ocorre intensamente nas zonas
semi-aridas como resultado de elevada solicitagdo evaporativa. A literatura
aponta-a como tendo um papel relevante no balanco hidrolégico do solo
especialmente em olivais com elevado espacamento. Algumas estimativas
indicam que a evaporacao do solo constitui uma larga fracdo do total de agua
perdida para a atmosfera a partir de solo nu, podendo atingir valores
compreendidos entre os 30% a 80% da evapotranspiracdo total, com os
maiores valores registados na época das chuvas quando o solo tem humidade
suficiente para evaporar (Bonachela et al., 1999; Jackson e Wallance, 1999). A
avaliacdo de Eg pode ser conseguida com o uso de microlisimetros.

Em sintese, este capitulo tem como objetivos quantificar as
necessidades hidricas da oliveira, quer pela determinacdo da
evapotranspiracao da cultura com base no balanco de agua no solo, quer pela
estimativa das componentes da ET. e comparar ndo sé os valores da
evapotranspiracdo avaliada pelo balanco de agua no solo como também a

transpiracdo obtida através de sensores de fluxo de seiva.

2.2. Metodologia

2.2.1. Suporte arbéreo monitorizado

O trabalho experimental foi desenvolvido no ambito do projeto Agro 728
intitulado “Influéncia da rega e do controlo fitossanitario na produtividade e
gualidade do azeite de olivais tradicionais da margem esquerda do Guadiana”.
Para tal, selecionou-se como objeto de estudo um olival tradicional da
variedade Cordovil (Olea europaea L. cv. Cordovil), pertenca da Herdade dos
Lameirbes, polo de experimentacdo do Centro Operativo e de Tecnologia do
Regadio (COTR) e da Direcao Regional de Agricultura do Alentejo (DRAAL)
com cerca de 78 ha de area. A Herdade dos Lameirdes esta localizada no
Baixo Alentejo, Concelho de Moura e a 5 km da aldeia de Safara (lat.
38°05°15°N, long. 07°16°39"" W, alt.75 m) (Figura 2.1) e o facto do olival em

estudo pertencer a um polo de experimentacdo foi um elemento decisivo na
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escolha do local, dado que se teve ao dispor factores de natureza logistica que

facilitaram o desenvolvimento do trabalho experimental.

Povoa de A
Sio Miguel

Moura Amareleja

(Sao Joio

Baptista) | Santo |~
Amador / ‘“'“"1,,_

3 Safara /?

Moura (Santo c

Agostinho)

@ «;w"/' Santo Aleixo da
Restauracio

L/

Sobral da
Adiga

Figura 2.1 - Localizacdo da Herdade dos Lameirdes georeferenciada no
Alentejo, concelho de Moura e no distrito de Beja (lat. 38°05°15°N, long.
07°16°39”°W, alt. 75 m).

O olival era de baixa densidade (69 arvores ha™) em regime de sequeiro
durante mais de 80 anos, com compasso de aproximadamente 12 x 12 m
(Figura 2.2) e com linhas de plantacédo orientadas segundo a direcdo W-E. A
configuracdo deste tipo de olivais origina cobertos descontinuos ao longo das
linhas onde as copas séo perfeitamente identificadas. O compasso largo
permite a expansao lateral do sistema radical e a absorcdo de agua pelas
raizes, garantindo assim a sobrevivéncia das arvores em condi¢cdes de
sequeiro.

O olival teve o seu primeiro ano de rega em 2005 e a aplicacdo de agua
ao solo foi através de um sistema de rega localizado mediante gotejadores
autocompensantes afastados de 1 m na linha e com débito de 3.6 | h™, sendo
cada arvore beneficiada por 12 gotejadores.

Para a prossecucao dos objetivos inicialmente tracados (vd. capitulo 1,

seccao 1.4) foram definidas quatro parcelas de terreno contiguas, cada uma
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das quais com cinco linhas de arvores e com areas compreendidas entre os 0.4
ha e 0os 0.7 ha. O local de ensaio era marginado pelas curvas de nivel de cotas
187.5 e 195 m e o declive das parcelas era irregular com duas das parcelas a

apresentarem um declive compreendido entre 0-5% e as restantes com

declives da ordem dos 6-13%.

Figura 2.2 - a. porte médio da oliveira do pomar; b. fruto na fase inicial de

maturacao o que corresponde ao estadio 81 da escala BBCH.

Em cada uma das parcelas foi aplicada uma estratégia de rega diferente
com o0 objetivo de proporcionar as arvores diferentes condi¢cbes hidricas e,
simultaneamente, testar o efeito das mesmas em diversos processos
fisiologicos. Neste contexto, definiram-se quatro tratamentos de rega:
tratamento A, com aplicacdo de agua necessaria a suprir as solicitacdes
evapotranspirativas (100% ET.); tratamento B, com aplicacbes de agua
necessarias para repor 60% da evapotranspiracdo da arvore (60% ET.), sendo
esta estratégia de rega usualmente designada por rega deficitaria sustentada,
também conhecida como sustained deficit irrigation (SDI) na terminologia
anglo-saxonica; tratamento C, com aplicacdes de 4gua de rega apenas em trés
periodos criticos do ciclo vegetativo (antes da floragdo; ao inicio do
endurecimento do caroco e 15 dias antes da colheita), sendo esta estratégia de
rega comummente designada por rega deficitaria controlada, conhecida como
regulated deficit irrigation (RDI) na terminologia anglo-saxénica; tratamento D,

conduzido em sequeiro e, por conseguinte, sem aplicacdo de agua de rega.
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2.2.2. Avaliagéo da evapotranspiragcao

Para avaliar a evapotranspiracdo do coberto vegetal em estudo e
quantificar a agua consumida pelas oliveiras garantindo uma boa gestdo da
rega foi usado o método do balanco de 4gua no solo que permitiu a estimativa
de ET. como termo residual da Eq. [2.1] por determinagcdo dos demais
componentes da equacdo. Esta equacéo estima o fluxo de agua do solo como
movimento unidimensional, num dado intervalo de tempo At (dias) e numa

camada de solo 4z (mm).

ET,.=P+1—-D xAS [2.1]
onde,

ET. - evapotranspiracéo da cultura (mm);

P - quantidade de precipitacdo ocorrida (mm);

| - quantidade de agua aplicada por rega (mm).
D - drenagem do solo (mm);

AS - variacao do armazenamento de agua no solo (mm).

As componentes do balanco foram estimadas para a zona afetada pela
rega, identificando-se a area humedecida por cada gotejador (Figura 2.3a)
através da medicdo do diametro molhado por cada gotejador ao longo da linha
(Figura 2.3b). Em média, cada gotejador influencia uma zona circular de 0.66 m
de diametro, numa area total de 4.11 m? (correspondente a 12 gotejadores).

A aplicacdo da metodologia do balanco de &gua no solo as parcelas de
rega exigiu o conhecimento prévio do suporte edafico para a caracterizacao
dos padrdoes de ocorréncia dos processos de transferéncia hidrica no solo.
Deste modo, abriu-se um perfil no interior do olival em estudo, para a
classificagdo do solo “in situ” (Figura 2.4), para colheita, a diferentes
profundidades, de amostras de solo perturbadas e nao perturbadas utilizadas
na determinacao das caracteristicas pedolégicas e hidrodinamicas do solo.

O perfil foi caracterizado quanto ao tipo e desenvolvimento dos seus
horizontes e verificou-se a seguinte sequéncia: A (0-0.18 m); Bw (0.18-0.45 m)

24



CAPITULO 2 - ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAGAO E DAS SUAS COMPONENTES EM ESPECIES LENHOSAS

e C (0.45-1.3 m), tendo o solo sido classificado como calcario vermelho de

xistos associados a depositos calcérios (Vcx). A descricdo € apresentada no
Quadro 2.1.

Figura 2.3 - a. area humedecida por cada gotejador; b. vista geral da area
molhada pelos gotejadores ao longo da linha. Em média, o didametro molhado &

de 0.66 m e a area molhada de 0.34 m?.

Figura 2.4 - Perfil do solo analisado em dezembro de 2005, onde se observam
os horizontes A, Bw e C. Na figura observa-se ainda que o horizonte C
constituido por material originario é bastante superficial o que limita a expansao

do sistema radical em profundidade.
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Quadro 2.1 - Descricao do perfil do solo.

Horizontes Descricdo

Fresco; vermelho escuro 2,5YR 3/6 (s); pardo avermelhado escuro 2,5YR
3/4 (h); argiloso; plastico; adesivo; bastante saibro, cascalho e pedra
milda de quartzo e calcario; compacidade pequena; firme e extremamente
dura; anisoforme subangulosa média e fina forte decompondo-se em
0-0.18 m granulosa média e fina; bastantes raizes finas, médias e algumas grossas
(de oliveira); bastante poroso, poros muito finos, finos e alguns médios;
sinais evidentes de actividade biolégica (anelideos); impedancia mecanica

15a25kg cm’; reacdo viva ao HCI. Transicdo nitida plana para

Fresco; vermelho 2,5YR 5/6 (s) e 4/6 (h); argiloso; plastico; adesivo;
algumas bolsas grandes cinzentas distintas de xisto mais ou menos
meteorizado; muitos elementos grosseiros (saibro e cascalho)
Bw predominantemente de calcario; compacidade grande; firme e
0.18-0.45m extremamente dura; anisoforme subangulosa média e fina forte, composta
de granulosa média e fina; algumas raizes muito finas e grossas (de
oliveira); bastante poroso, poros muito finos; impedancia mecénica > 4,5

kg cm’; reaccao muito viva ao HCI.

C Material originario: calcério associado a xisto em meteorizagdo, de cor
0.45-1.30 m branca 10YR 8/1 e pardo pélido 10YR 6/3; franco-limoso; compacidade
grande; impedancia mecanica > 4,5 kg cm’; efervescéncia muito viva ao

(F.c)

HCI.

A proporcdo dos varios elementos constituintes da textura do solo foi
determinada em amostras de solo perturbadas recolhidas entre os 0-0.18 m e
0.18-0.45 m de profundidade. Na determinacdo dos lotes de areia fina, limo e
argila recorreu-se ao método da pipeta descrito em Silva et al. (1975), tendo a
classificacdo textural de cada camada de solo sido definida com base nas
proporcdes dos diferentes lotes granulométricos, de acordo com o diagrama de
textura, adaptado aos limites internacionais de Gomes e Silva (1962). A massa
volumica aparente foi determinada em amostras de solo no estado natural pelo
método do cilindro. O Quadro 2.2 mostra os valores obtidos na andlise
granulométrica, propde a classificacdo textural e indicam-se os valores da

massa volumica aparente média. Pela analise do mesmo confirma-se, tal como
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esté ilustrado na Figura 2.4, que o solo € delgado com espessura inferior a 0.5
m, de textura argilosa e com muitos elementos grosseiros (saibro e cascalho) o
que, aliado ao facto de ser um solo delgado, Ihe confere limitagbes de ordem
fisica que condicionaram a instalacdo dos equipamentos de monitorizacao da

agua no solo.

Quadro 2.2 - Andlise granulométrica, classificacdo textural e massa volumica
aparente média referentes ao solo Vcx em estudo nas profundidades 0-0.18 m
e 0.18-0.45 m.

Proporcéo de elementos grosseiros
(kg kg™) MVAM
Horz. | Prof. (m) Classe 5
EG AG AF L G (kg m™)
A 0-0.18 0.159 | 0.121 | 0.237 | 0.158 | 0.484 AGI 1520
Bw 0.18-0.45 | 0.134 | 0.073 | 0.200 | 0.189 | 0.538 AGI 1640

Nota: EG, elementos grosseiros; AG, areia grossa; AF, areia fina; L, limo; G, argila;

AGlI, argiloso e MVAM, massa volumica aparente média.

Para avaliar e conhecer as transferéncias hidricas do solo para a
atmosfera, a dinamica da agua no solo e garantir uma gestdo apropriada da
rega que permitisse a sua programacao em tempo real, recorreu-se a dois tipos
de medicbes: tensiométricas e volumétricas.

As medicdes tensiométricas foram efetuadas com sensores watermark
(Irrometer Co. Inc., Riverside, Estados Unidos da América). Estes sensores
(Figura 2.5a) foram instalados nos tratamentos A, B e C, em duas arvores, nas
profundidades de 0.25 e 0.45 m, na zona de atividade radical e na
profundidade de 0.65 m, para controlar a drenagem por percolagcdo. Os
sensores foram colocados ao longo da linha de gotejadores e as distancias de
1,3 e 6 m do tronco das arvores, sendo os dados obtidos em registo continuo e

armazenados no datalogger, em intervalos de 1 hora (Figura 2.5b).
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Figura 2.5 - Avaliacdo da humidade do solo. a. sensor Watermark; b.

datalogger para recolha periédica da informacéo proveniente dos watermarks.

Para estabelecer a relagdo entre a presséo efetiva e o teor de 4gua no
solo (6h), determinou-se a curva caracteristica do solo (Quadro 2.3) em
amostras de solo naturais e seguindo procedimentos laboratoriais. Assim, a
humidade que o solo rettm contra uma gama de pressdes efetivas
compreendidas entre 0 a 1500 kPa foi determinada utilizando os métodos de
succao, pressdo e de evaporacdo. Para valores de pressao efetiva menores ou
iguais a 10 kPa recorreu-se a caixas de areia; para valores de pressao efetiva
compreendidos entre 10 e 50 kPa utilizaram-se caixas de areia+caulino e o
aparelho de membrana de presséo foi utilizado para valores maiores que 100 e
até 1500 kPa.

A curva caracteristica de humidade do solo foi também calculada pelo
método laboratorial da evaporacdo de Wind (1966), assumindo-se que pode

ser descrita com preciséo suficiente por um polinémio.
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Quadro 2.3 - Caracteristicas hidrodinamicas referentes ao solo Vcx em estudo

nas profundidades de 0-0.18 m e 0.18-0.45 m.

Teor de agua (Cm3 Cm'3) para pressoes efetivas (kPa) de:

Horz. | Prof. (m) | 0.25 1 3 6 10 20 30 50 100 | 1500
A 0-0.18 042 (039|036 | 035 | 034 | 034 | 033 | 0.32 | 031 | 0.27
Bw | 0.18-045 | 0.39 | 036] 034 | 033 | 0.32 | 031 | 031 | 0.30 | 0.28 | 0.24

Para descrever o movimento de agua no solo e avaliar a drenagem

interna foi necessario determinar a condutividade hidraulica em condi¢cdes de

solo insaturado K(h). Para tal, os métodos laboratoriais utilizados foram o

método da evaporacado (Wind, 1966) e o método do ar quente (Arya et al.,

1975). O método da evaporacao calcula a condutividade hidraulica recorrendo

ao método do perfil instantaneo ([Eq. 2.2]), o qual utiliza a equagéo de Darcy,

considerando apenas o fluxo na direcdo vertical e a equacdo resultante da

integracdo da equacao de Richards entre a profundidade de referéncia, Z,

onde ndo ha fluxo, e a profundidade Z para a qual se quer determinar o valor

da condutividade hidraulica.

qz,t)=—["Laz

Zy dt
onde,

q (Z.t) - fluxo médio & profundidade Z e no tempo t (mm h™);

Z, - profundidade de referéncia (mm);

[2.2]

Z - profundidade para a qual se quer determinar a condutividade

hidraulica (mm));

ae A )
-~ variacdo do teor em agua com o tempo na camada de solo de

espessura Z,-Z.

Outro dos métodos laboratoriais usado na determinacdo da

condutividade hidraulica insaturada foi o0 método do ar quente que assenta no
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meétodo de Gardner (1958), com algumas modificacdes, e utiliza a equacédo de
Bruce e Klute (1956), para a determinacao da difusividade que, posteriormente,
foi convertida em condutividade hidraulica insaturada por intermédio da Eq.
[2.3].

Todos os procedimentos associados aos métodos laboratoriais utilizados
na determinacdo das propriedades hidraulicas do solo estdo devidamente

descritos em Goncalves et al. (2000).
dae
K(h) = D() = [2.3]

onde,

K(h) - condutividade hidraulica em solo insaturado (dependente do teor
de agua do solo) (cm dia™);

D(6) - difusividade da 4gua no solo (cm? dia™);

do . . .
T declive da curva caracteristica da humidade do solo.

Embora de uso relativamente simples, muitos dos métodos laboratoriais
existentes para determinacdo das propriedades hidraulicas do solo sé&o
morosos, dispendiosos, bastante trabalhosos e limitados ao tamanho das
amostras colhidas para o efeito, restringindo a sua utilizacdo na avaliacdo das
propriedades hidraulicas do solo devido a heterogeneidade do mesmo (Ramos
et al., 2009). Dai decorre a facilidade do uso de modelos na determinacédo da
curva caracteristica do solo (&h)) e da curva da condutividade hidraulica em
solo insaturado (K(h)). No caso concreto desde estudo, usou-se o0 modelo
preditivo desenvolvido por van Genuchten (1980) cuja relacdo #h) é definida

pela Eq. [2.4] e a relacdo K(h) € expressa pela Eq. [2.5].
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0-6,

oo = 1+ (al)m]C7/m [2.4]

onde,

0 - teor de agua (cm® cm™);

6 - teor de 4gua residual isto é o teor em agua para o qual o potencial
de pressdo tende para - < (cm® cm?);

6s - teor de agua a saturacéo(cm® cm>);

h - presséo efetiva (cm);

a - parametro empirico constante que define a forma das curvas;

n - pardmetros empiricos constantes que definem a forma das curvas.

((1+(an)™)1=1/1—(qr)n~1)*

K(h) = KS (1+(ah)n)(1—1/n)(z +2)

[2.5]

onde,

K(h) - condutividade hidraulica em solo insaturado (cm dia™);

Ks - condutividade hidraulica em solo saturado (cm dia™);

h - presséo efetiva (cm);

o, N, ¢ - parametros empiricos constantes que define a forma das
curvas.

O ajustamento dos valores laboratoriais de &h) e K(h) pela equacéo de
van Genuchten foi conseguido por otimizacdo né&o linear e com recurso ao
programa de dominio publico RETC (Retention Curve) desenvolvido por van
Genuchten et al.,, (1991). No Quadro 2.4 apresentam-se 0s valores dos

parametros obtidos no ajustamento ao modelo van Genunchten.
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Quadro 2.4 - Parametros obtidos no ajustamento ao modelo van Genunchten
para a curva da retencdo de agua e da condutividade hidraulica do solo Vcx
nas profundidades de 0-0.18 m e 0.18-0.45 m.

Prof. or os 4 ' Ks
a(cm
(m) (cm®*m?®) | (cm®cm?) (em™) L (cm dia™)
0-0.18 0.1602 0.4339 0.6716 | 1.0967 | -9.9590 244,99
0.18-0.45 0.2202 0.4000 0.1407 | 1.2316 | -5.4888 17.61

Nota: or, teor de agua residual; 0s, teor de 4gua a saturacdo; ao, n, |, par@metros de

ajustamento; Ks, condutividade hidraulica em solo saturado.

As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam as curvas caracteristicas do solo e da

condutividade hidraulica obtidas.
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Figura 2.6 -Curvas caracteristicas da agua do solo correspondente ao solo Vcx
obtidas a partir de valores experimentais por diferentes métodos e de
ajustamentos com os modelos de van Genuchten. a. profundidade de 0-0.18 m;
b. profundidade 0.18-0.45 m.

ajustamento ao modelo van Genuchten.

4 Ccaixa de succdo e placas de pressao,

evaporacao,
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Figura 2.7 - Curvas da condutividade hidraulica em solo insaturado

correspondente ao solo Vcx obtidas a partir de valores experimentais por
diferentes métodos e de ajustamentos com os modelos de van Genuchten. a.
profundidade de 0-0.18 m; b. profundidade 0.18-0.45 m. # ar quente,

evaporacao, —— ajustamento ao modelo van Genuchten.

O teor volumétrico de agua no solo foi medido usando-se a sonda
capacitiva profile probe PR1 da Delta T Devices, Ltd., Cambridge, UK. Para o
efeito, instalaram-se em cada tratamento, em dua arvores, tubos de acesso a
sonda nas distancias de 1, 2, 3 e 6 m, a partir do tronco. Ainda em cada
tratamento instalou-se um tubo de acesso a sonda, na entrelinha das arvores.
A calibracdo da sonda foi efetuada quando se instalaram os tubos de acesso,
servindo a terra removida para a determinacdo da humidade do solo pelo
meétodo gravimétrico e estabelecimento da correspondéncia entre os valores da
humidade volumétrica (6) e os obtidos das leituras da sonda em milivolts (Ls),
para as profundidades de 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 e 0.60 m foi obtida a regressao
linear expressa pela Eq. [2.6].

0 = 0.0034 Ls — 0.3585 n=44  r’=0.78 [2.6]

A variagdo do armazenamento de agua no solo até a profundidade de

0.5 m foi calculada através da Eq. [2.7].
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AS = fZZ: 0(z,t,)dz — fZZ: 0(z, t,)dz [2.7]

onde,

AS - variacao do armazenamento de agua no solo (mm);
z, - profundidade inicial do intervalo considerado (mm);
z, - profundidade final do intervalo considerado (mm);

t; - tempo inicial do intervalo (min);

t, - tempo final do intervalo (min).

A drenagem por percolacao foi estimada com recurso a Eq. [2.8].

D = K(h) 2 At [2.8]

onde,

D - drenagem por percolagao (mm);

K(h) - condutividade hidraulica insaturada (cm dia™);
h - presséo efetiva (cm);

z - profundidade (cm);

Az - intervalo de profundidade (cm);

At - intervalo de tempo considerado (h).

A contabilizacdo da entrada de agua no solo devido a precipitacdo €
apresentada no Quadro 2.5, tendo os dados sido recolhidos na estagéo
meteoroldgica da Herdade dos Lameirbes, umas centenas de metros distante
do local de ensaio. A restante informacédo meteorologica foi obtida do sitio do
COTR, na internet, através do servico SAGRA Net.

A rega efetuou-se regularmente durante os periodos de rega de 2005,
2006 e 2007, com oportunidades e quantidades de rega a aplicar nos
diferentes tratamentos variaveis e estabelecidas com base nas leituras do

potencial matricial do solo, obtidas através dos sensores watermark
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posicionados ao 0.45 m e definindo-se como decisor do numero de regas
semanais o valor do potencial matricial correspondente ao intervalo -0.06 a
-0.07 MPa. Durante os trés anos em que decorreu 0 ensaio as necessidades
de agua foram maiores nos meses de julho e agosto, consequéncia das

condicBes ambientais nomeadamente a maior solicitacdo evaporativa.

Quadro 2.5 - Valores de precipitagdo média mensal (mm) medidos na estacao

meteoroldgica dos Lameirdes nos anos de 2005, 2006 e 2007.

Meses Precipitacdo (mm)

do ano 2005 2006 2007
jan 0.5 40.7 31.7
fev 8.7 38.6 44.5
mar 19.7 66.6 6.0
abr 20.2 29.7 52.1
mai 30.1 0.5 314
jun 5.5 49.2 17.2
jul 0.6 11.5 0.0
ago 11 154 17.7
set 0.0 22.2 41.8
out 62.8 156.0 60.6
nov 50.6 62.4 25.0
dez 51.1 29.0 5.7

Para o ano de 2005, o total de precipitagdo foi excecionalmente baixo
comparado com os anos de 2006 e 2007 (Quadro 2.5) e com o valor médio de
580 mm definido para a regido. Como consequéncia de um ano de reduzida
precipitagcdo onde a primavera e o verdao foram manifestamente secos com
guantidades de &gua armazenadas na barragem que ndo foram suficientes
para sustentar a rega o que se traduziu em quantidades de agua aplicada nos

diferentes tratamentos inferiores as aplicadas em 2006 e 2007 (Quadro 2.6).
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Quadro 2.6 - Quantidade de agua aplicada (l/planta) aos trés tratamentos

durante o periodo de tempo correspondente a rega.

Tratamentos Periodo do ano Agua aplicada
(dia, més e ano) (I/planta)
A 23-03-05 a 15-09-05 13327.2
B 23-03-05 a 15-09-05 7970.4
23-03-05 a 14-05-05 2786.4
C 09-07-05 a 28-07-05 2505.6
A 23-03-06 a 17-10-06 24062.4
B 23-03-06 a 17-10-06 14437.4
06-05-06 a 16-05-06 1166.4
C 03-07-06 a 09-07-06 1339.2
A 30-03-07 a 30-11-07 20304.0
B 30-03-07 a 30-11-07 12182.4
14-05-07 a 21-05-07 1382.4
C 11-07-07 a 22-07-07 1339.2
13-11-07 a 23-11-07 950.4

No ano de 2006, a precipitacdo anual foi de 521.8 mm, valor préximo do
que é expetavel para a regido, pelo que a conducgéo e gestdo da rega seguiu o
percurso normal, tendo a aplicacdo de agua sido fungcdo apenas da estratégia
de rega definida. Como as primeiras chuvas surgiram em outubro ndo se
justificou o prolongamento da rega a partir de entdo. No ano de 2007 houve um
prolongamento da rega até novembro em virtude das chuvas que, no clima
mediterranico surgem habitualmente no inicio do outono, terem ocorrido
tardiamente. Durante os anos de 2005, 2006 e 2007, a aplicacao e o eventual
sucesso da estratégia de rega C de défice controlado foram condicionados néao

s6 pela adequada monitorizagcdo da agua no solo, mas também pela rigorosa
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identificacdo ao longo do ciclo vegetativo da oliveira dos estadios fenologicos
mais sensiveis ao défice hidrico. Tal foi conseguido usando a escala BBCH
(Meier et al., 2002), para definir “in loco” os estados fenolégicos, tendo-se para
o efeito selecionado 9 arvores por tratamento e acompanhado o

desenvolvimento do ciclo vegetativo de marco a dezembro.

2.2.3. Avaliagcdo da transpiragdo utilizando a planta como
biosensor

Neste ponto, faz-se uma descricdo detalhada do método do impulso de

calor por ser este o utilizado na avaliacdo da transpiracado das oliveiras.

2.2.3.1. Principios da técnica do impulso de calor

A técnica do impulso de calor caracteriza-se por ser uma técnica de
medicao relativamente simples, que permite determinar a velocidade do fluxo
de seiva colocando os sensores radialmente no interior no tronco, ramos ou
raizes, na zona onde existe movimento ascendente de seiva (xilema), sendo o
calor rastreado por sensores de temperatura que estdo colocados a jusante e a
montante da sonda de aquecimento (Figura 2.8). Através deste processo,
avalia-se a velocidade com que o calor se propaga entre a sonda de
aguecimento e as duas sondas de temperatura colocadas a jusante e montante
da sonda de aquecimento. O controlo dos impulsos de calor e a acumulagéo
dos dados obtidos pelas sondas é feito com o auxilio de um datalogger que
executa um software criado para o efeito.

Ferndndez et al. (2001) calibraram o método do “Compensation heat
pulse” (CHP) para a oliveira (Olea europaea L., ‘Manzanilla de Sevilha")
utilizando o sistema “Heat pulse velocity” (HPV) desenhado por Green e
Clothier (1988), o qual consistia na insercdo dos sensores de temperatura 5
mm e 15 mm a montante e a jusante da sonda de aquecimento,
respetivamente. Para estimar o fluxo de seiva, Fernandez et al. (2001), usaram
os factores de correcao definidos por Green e Clothier (1988). Posteriormente,

Green et al. (2003), desenharam um novo sistema em que 0 posicionamento
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dos sensores de temperatura € de 5 mm e 10 mm a montante e a jusante da
sonda de aquecimento e que esta de acordo com a Figura 2.8. Como o
posicionamento das sondas de temperatura € um dos parametros mais
importantes na selecdo dos factores de correcdo a aplicar, Fernandez et al.

(2006), efetuaram nova validacdo do método.

z
|
i

m

do fluxo
de seiva

_..w Termopar

{,.-\::- Sonda de jusante
I Xd I I

Sonda de aquecimento

\
\
\
\

¢ Xu <]
" = = = Sonda de montante
Centro do Madeira Xilema Casca + cambium

tronco  (heartwood) (sapwood)

Figura 2.8 - Modo de instalacdo de um conjunto de sondas para medir o fluxo
de seiva num tronco através da técnica do impulso de calor (vista de perfil).

2.2.3.2. Origem da técnica do impulso de calor

Foi Huber (1932) quem primeiro estudou a importancia do calor
transportado pelo fluxo de seiva, reconhecendo também a importancia de
separar o efeito de conveccédo provocado pelo movimento da seiva do
transporte de calor, por conducdo térmica. Hubert e Schmidt (1937)
conceberam um sistema com dois sensores de temperatura, um a montante e
outro a jusante de uma sonda de aquecimento, que permitia medir velocidades
de seiva. O tempo de pico de aquecimento do sensor de temperatura de
jusante, quando comparado com o colocado a montante, foi usado para
compensar o efeito da conducdo térmica. Marshall (1958), desenvolveu uma
fundamentacdo tedrica, corrigindo os pressupostos assumidos por Hubert e

propds sondas inseridas radialmente no caule das plantas, com a temperatura
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a ser medida num ponto abaixo da superficie do caule, obtendo uma solucdo
analitica para o processo.

Swanson (1962), usando o principio analitico de Marshall mas com dois
sensores de temperatura colocados assimetricamente e as distancias de 5 mm
e 10 mm a montante e a jusante da sonda de aguecimento, respetivamente,

concluiu que a velocidade do impulso de calor, V, podia ser calculada por:

V= (M) [2.9]

2Ty

onde,

V - velocidade de propagacdo do impulso de calor (m s™);

Xy - distancia entre a sonda de aquecimento e o sensor de temperatura
colocado a montante (m);

Xq - distncia entre a sonda de aquecimento e o sensor de temperatura
colocado a jusante (m);

T, - tempo ao fim do qual a temperatura da sonda colocada a jusante

iguala a temperatura da sonda colocada a montante (s).

A determinacdo de V a partir da Eqg. [2.9] baseada no principio de
Marshall (1958), assume que a sonda de aquecimento ndo tém efeito na
medicdo do fluxo de calor. Na realidade, a convec¢do do impulso de calor é
perturbada por esta e pelos sensores de temperatura que introduzem feridas
nos tecidos do xilema (wound width na terminologia anglo-saxonica) aquando
da sua colocacdo. Como consequéncia, ha uma subestimativa sistemética da
medicao (Green e Clothier, 1988; Cohen et al., 1991) que exige corre¢cédo da
velocidade do impulso de calor. A corre¢cdo pode ser avaliada pela Eq. [2.10]
definida po Swanson e Whitfield (1981).
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V.=a+ bV + cV? [2.10]
onde,

V. - velocidade do impulso de calor corrigida (m s™);

V - velocidade dada pela Eq. [2.9] (m s™);

a, b e c - coeficientes de correlacdo para varios tamanhos de feridas
derivados de Swanson e Whitfield (1981) a partir da solugdo numérica
de Marshall (1958).

E de referir que devido a variabilidade das caracteristicas da madeira
das diferentes espécies lenhosas h& necessidade de calibracdo especifica
mediante a espécie em causa. Os trabalhos desenvolvidos por Fernandez et al.
(2006a) indicam que para a oliveira a melhor concordancia entre o fluxo de
seiva obtido por esta técnica e o fluxo de seiva real é conseguida considerando
um diametro real de instalacdo (wound width) de 2.0 mm, o que foi usado neste
trabalho. Apds determinacao da velocidade corrigida, V., a densidade do fluxo
de seiva, J, foi obtida através da Eq. [2.11]:

J = (0.441F,, + FL)VC [2.11]
onde,

J - densidade do fluxo de seiva (m s™);
Fwm - frag@o volumétrica de madeira;
F._ - fragdo volumétrica de dgua na madeira;

V. - velocidade corrigida (m s™).

Os valores de Fy e F_ foram determinados na madeira do tronco onde
estavam instaladas as sondas, ao longo de toda a época de rega. O
procedimento de recolha das amostras de madeira bem como a determinagao
de Fy e F_ estdo documentados em Valverde (2005). A fracdo volumétrica de

agua, F, e de madeira, Fy, determinam-se através das Eqs. [2.12] e [2.13].
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My
(pLVT)

onde,

F_ - fracdo volumétrica de agua na madeira;
M. - massa de agua contida numa amostra de madeira humida (kg);
pL- massa volumica da agua (kg m™);

V1 - volume da amostra recolhida (m3).

Mp

= 2 2.1
(om-VT) [2.13]

Fu

onde,

Fwm - fracdo volumétrica de madeira;

Mp - massa da amostra seca (kQ);

om - massa volumica da madeira seca, que se considera constante e
igual @ 1530 kg m;

V1 - volume da amostra recolhida (m®).

Para avaliar o fluxo volumétrico de seiva no tronco, Q (I h?), foi
necessario integrar os valores do perfil radial de densidade do fluxo de seiva,
obtidos a diferentes profundidades do xilema e correspondentes as
profundidades a que se encontravam 0s termopares que constituiam as sondas
de temperatura inseridas radialmente no tronco. Teoricamente, o fluxo de seiva

volumétrico, Q, é dado pela Eqg. [2.14] apresentada por Green e Clothier(1988).
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R
Q = [, 2nrj(r)dr [2.14]

onde,

Q - fluxo volumétrico de seiva no tronco (m?s™);

R - raio do tronco (m);

H - raio da seccdo de madeira ndo condutora de seiva (m);

r - raio do ponto em que se mede a velocidade da seiva, determinado
pela profundidade de cada termopar (m);

J - densidade do fluxo de seiva (m s™).

O integral apresentado na Eq. [2.14] pode calcular-se por trés métodos
diferentes. Porém, o método que permite calcular Q através da soma
ponderada do produto da velocidade do fluxo de seiva pela correspondente
area representativa de cada termopar (Eq.[2.15]) foi considerado por Hatton et
al. (1990) como o melhor método para analisar perfis de velocidade de fluxo de

seiva que tém uma curvatura mais acentuada nas zonas radiais mais externas
— n
Q= 2i-1 4V [2.15]
onde,

Q - fluxo volumétrico de seiva no tronco (m?s™);
A - area representativa de cada termopar (m?);

V; - soma ponderada da velocidade do fluxo de seiva (m s™).

2.2.3.3. Instalagédo dos sensores de fluxo de seiva

As medigOes do fluxo de seiva usado na técnica CHP decorreram de
forma continua durante os meses de abril a agosto de 2005, de marco a
novembro de 2006 e de marcgo a setembro de 2007, sendo utilizadas as sondas
HPV (Figura 2.9a) e o software semelhante ao descrito em Green et al. (2003).

Em intervalos de tempo de 30 minutos, o datalogger encaminhava, para cada
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conjunto de sondas, um impulso de calor de curta duracdo (1s), seguia-se
depois um periodo de tempo em que eram feitas leituras sucessivas das
temperaturas nos termopares, estabelecendo-se uma comparagdo entre as
temperaturas registadas, as quatro profundidades, a montante e a jusante da
sonda de aquecimento. O sistema de aquisicdo de dados (Figura 2.9b) era
controlado por um datalogger Campbell CR 10X (Campbell Scientific INc.,
Logan, UT) e alimentado por duas baterias de 12 v, uma para as sondas de
aguecimento e outra para o datalogger.

A sonda de aquecimento era constituida por um tubo em aco inoxidavel
com 1.63 mm de didmetro e uma resisténcia elétrica no interior; as sondas de

temperatura eram compostas por um tubo de teflon com 1.7 mm de diametro,

contendo no interior 4 termopares colocados as distancias de 0.50, 1.20, 2.10,
e 3.20 cm.

Figura 2.9 - a. conjunto de sondas HPV com a sonda de aquecimento (ao
centro) e os sensores de temperatura a montante e a jusante; b. sistema de
aguisicao de dados e datalogger Campbell CR 10X.

A instalacdo de cada conjunto de sondas obedeceu a selecdo de uma
face do tronco homogénea e a uma distancia consideravel dos ramos ou zonas
danificadas. A instalacdo dos sensores foi feita de forma paralela de modo a
permitir que os termopares ficassem inseridos na zona de circulagéo da seiva e

as profundidades consideradas (Figura 2.10ab).
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Figura 2.10 - a e b. conjunto de sondas HPV apés instalagédo no tronco.

Para minimizar os efeitos da irregularidade do tronco, foram instalados
em faces distintas e a mesma altura trés conjuntos de sensores em cada
arvore, posicionando-se o0s trés conjuntos de sondas afastados entre si de
forma a evitar que o calor emitido por cada conjunto de sondas interferisse com
o de sondas vizinho. No Quadro 2.7, deixa-se a listagem dos sensores usados
nos tratamentos, periodo de atividade e orientagéo da instalagéo no tronco.

A andlise dos dados requereu que se definissem as seguintes
caracteristicas das arvores: fracdo de madeira, fracdo de dgua e espessura da
zona em que ha conducédo de seiva (sapwood na terminologia anglo-saxénica).
A amostragem para reconhecimento da zona ativa de conducdo de seiva e
para determinacdo das fracdes de madeira e agua na madeira obteve-se com

um extrator de amostras do tipo Suunto de 6.
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Quadro 2.7 - Aspetos relevantes em relacdo aos sensores HPV instalados

durante os anos de 2006 e 2007.

Sensores Periodo de atividade Instalacdo
Espessura
Trat. | Tipo N Inicio Fim Altura Orgéo do xilema | Azimute
Termopares (cm) (cm)
A HPV 4 22-02-06 30-11-06 90 Tronco 6 N
A HPV 4 22-02-06 30-11-06 90 Tronco 4 SE
A HPV 4 22-02-06 30-11-06 90 Tronco 5.5 SW
B HPV 4 01-03-06 30-11-06 90 Tronco 7.8 SE
B HPV 4 01-03-06 30-11-06 90 Tronco 7.8 SW
B HPV 4 01-03-06 30-11-06 90 Tronco 6.8 N
C HPV 4 01-03-06 30-11-06 90 Tronco 5.7 SW
C HPV 4 01-03-06 30-11-06 90 Tronco 5.2 N
C HPV 4 01-03-06 30-11-06 90 Tronco SE
D HPV 4 14-03-06 30-11-06 90 Tronco 4 SW
D HPV 4 14-03-06 30-11-06 90 Tronco 7.5 N
D HPV 4 14-03-06 30-11-06 90 Tronco 7.5 SE
A HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 4.0 SE
A HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 6.0 N
A HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 6.5 SW
B HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 6.8 N
B HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 7.8 SE
B HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 7.8 SW
C HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 5.2 N
C HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 6.0 SE
C HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 5.7 SW
D HPV 4 29-03-07 19-10-07 90 Tronco 4.0 SW
D HPV 4 29-03-07 19-10-07 90 Tronco 7.5 SE
D HPV 4 29-03-07 19-10-07 90 Tronco 7.5 N

2.2.4. Determinacéo da evaporacao do solo

Para avaliar a evaporacdo do solo (Es) usaram-se seis microlisimetros

isto é, tubos de PVC de pequenas dimensdes de forma cilindrica com 0.10 m

de altura e 0.076 m de diametro interno que foram construidos de acordo com

Evett et al. (1995). A base dos microlisimetros era protegida com uma tampa
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de poliestireno, vulgarmente designado como esferovite (Figura 2.11a) e eram

enterrados ao nivel do solo (Figura 2.11b).

Figura 2.11 - a. microlisimetro tipo utilizado no ensaio; b. microlisimetro

instalado na zona humedecida pelos gotejadores.

Dado que durante a época de rega a evaporacdo ocorre
predominantemente na zona humedecida pelos gotejadores, instalaram-se trés
microlisimetros sobre a linha de arvores, entre duas plantas, as distancias de 1,
2 e 6 m do tronco das arvores e realizaram-se duas repeticbes. Como se
pretendia relacionar a 4gua perdida por evaporacdo com o conteldo de agua
existente no solo, as medic¢des incidiram apenas sobre o tratamento A e junto
das arvores onde estavam instalados os tubos de acesso a sonda PRL1.

Em 2007, a massa de agua perdida por evaporagao a partir da superficie
do solo foi avaliada diariamente nos trés ciclos de dessecacdo do solo
definidos e consideraram-se 0s seguintes ciclos: de 25 de julho a 27 de julho,
de 14 de agosto a 16 de agosto e de 28 de agosto a 30 de agosto.

Na tentativa de modelar a evaporacdo do olival, tomou-se como
referéncia o modelo descrito em Yunusa et al. (2004), que relaciona a
evaporacdo do solo com a fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
evapotranspiracdo de referéncia e humidade volumétrica. O modelo proposto
por estes autores adapta-se a condi¢des de solo de textura grosseira, pelo que
nao se adequa as condicfes do ensaio (solo de textura argilosa). Analisou-se o
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comportamento destas variaveis definindo-se inicialmente a expresséo

presente na Eq. [2.16].

Es _
m = 910 [2.16]

onde,

Es - evaporacéo do solo (mm dia™);

ic - fracdo da radiacao fotossinteticamente ativa intercetada pela copa;
ET, - evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™);

6o - humidade volumétrica na camada superficial do solo

correspondente a 10 cm (%).

O ajustamento do conjunto de dados permitiu obter a curva representada

na Figura 2.12. A Eq. [2.16] pode ser expressa em funcdo de Es obtendo-se a

seguinte expressao,

! (1 =i )ET,) [2.17]

E.=——
S (13.87610+4.833)

1.500-
1.2001

0.900;

Es/{(1-:).ETo)

0.6007

0.300 .

0.000 33— —
0.150 0.180 0210 0.240 0270 0.300

Figura 2.12 - Relagéo entre a humidade volumétrica do solo, a evaporacéo, a

evapotranspiracdo de referéncia e a fragdo da radiagéo fotossinteticamente

ativa intercetada pela copa. A equacdo da curva é y :m((l —
. 10 .

i)ETy); r* = 0.77).
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A aplicacdo da Eq. [2.16] requereu o calculo da fracdo da radiacéo
incidente absorvida pela copa (ic). Na impossibilidade de medir este parametro
“in situ”, a sua estimativa foi encontrada aplicando-se um modelo simples
inicialmente descrito em Mariscal et al. (2000a) posteriormente simplificado em
Orgaz et al. (2007) e usado também por Iniesta et al. (2009), que permitiu
estimar a fragdo da radiacdo fotossinteticamente ativa que diariamente foi
intercetada pela copa (ic) em condi¢des de céu limpo.

i.=1—e kv [2.18]

em que,

(0.16+0.115Lg)

ky =m—0.0321 Ly + >

[2.19]

onde,

ic - fraccéo da radiacéo fotossinteticamente ativa intercetada pela copa;
K: - coeficiente de extincdo do copado para a radiacdo
fotossineticamente ativa em dias de céu limpo;

v - volume do copado por unidade de superficie (m*> m?);

m - é um coeficiente que é funcéo da densidade de plantacédo (Dp) e de
Vv € cuja expressao a utilizar esta de acordo com o Quadro 2.8;

Lq - densidade da &rea foliar do copado (m*® m?);

cos @ - angulo zenital ao meio dia solar, é funcédo do dia do ano e da

latitude (rad).

O valor de Lgvaria entre 1.2 <L4 < 2 e depende de v, com:

L. = 2parav<0.5 [2.20]
L;=2-— w para v>0.5 [2.21]
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Quadro 2.8 - Valores do coeficiente m, em funcdo do volume da copa por

unidade de superficie (m*® m™) para diferentes densidades de plantacdo (Dp).

m Dp (arvores ha™)
0.23-0.04v 100
0.32-0.06v 204

0.20 278
0.35 >400

Fonte: Orgaz et al. (2007)

Em dias de céu nublado, a fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa

difusa intercetada pela copa (icn) € obtida por:

g =1—e K2V [2.22]
em que,

k, = 0.52 + 0.0007878 D,, — 0.76 e(~125L) [2.23]
onde,

icn — fracd@o da radiacao fotossinteticamente ativa difusa intercetada pela
copa;

K, - coeficiente de extingio do copado para a radiacao
fotossinteticamente ativa em dias de céu nublado;

v - volume do copado por unidade de superficie(m*® m?);

Dp - densidade de plantacéo (arvores ha™);

Lq - densidade da &rea foliar do copado (m* m?).

O uso da Eqg. 2. 18 ou 2.22 depende da transmissividade da atmosfera,
(zatm) que se expressa pela razéo entre a radiacéo solar incidente a superficie e
a radiacdo extraterrestre. Quando zm,= 0.8 assume-se que as condi¢des
atmosféricas correspondem a dias de céu limpo e quando zym= 0.2 assume-se
gue o céu esta nublado.
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2.3. Resultados e discussao

2.3.1. Quantificacdo da evapotranspiracdo pelo balanco de agua

no solo

A relagéo entre a presséo efetiva medida pelos sensores watermark e a
correspondente humidade volumétrica do solo obteve-se a partir da Eq. [2.4] e

os resultados estéo presentes na Figura 2.13.

0.35 ce

o
w
N

©
N
©

Humidade volumétrica (cm3 cm-3)

0.26 -

__________________________ PEP
0,23|||||||||||||
= T R = == « T o T S — R — S-S |
T ® o a9 8 3 S v S S 5 o
=2 < <2532 23 % 00 20
HHOOO . 'I[\l\l\l

8 908 &« 2 Q &4 90 9 o ~ 9 °

Figura 2.13 - Humidade volumétrica do solo avaliada com sensores watermark
colocados na zona de influéncia dos gotejadores desde marco e novembro de
2006. = tratamento A; = tratamento B; tratamento C. A zona a
cinzento corresponde aos intervalos durante os quais 0s sensores watermark

perderam a eficacia.

Pela analise da Figura 2.13, verifica-se que os padrbes de variacdo da
humidade do solo oscilaram ao longo do periodo compreendido entre marco e

novembro de 2006, em funcdo da sensibilidade dos sensores watermak aos
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diferentes teores de agua existentes no solo. Os sensores instalados nos
tratamentos A e B mostraram-se eficazes a essa monitorizacdo ao longo de
toda a época de rega. Em contrapartida, os sensores instalados no tratamento
C, tratamento que induz em algumas fases do ciclo vegetativo défices hidricos
prolongados, mostraram-se ineficazes na determinacdo do teor de agua no
solo para valores iguais ou inferiores a 0.27 cm® c¢cm™, uma vez que n&o
registam adequadamente os valores de humidade do solo para além dos -200
kPa. Porém, sabe-se que a oliveira € capaz de estabelecer potenciais abaixo
do correspondente ao ponto de emurchecimento permanente entre a folha e as
raizes, de modo a extrair 4gua devendo o0 instrumento de monitorizacao
conseguir tal leitura com exatiddo. Tal ndo é o caso dos watermarks, onde a
informacéao referente ao teor de agua do solo recolhida ao longo da época de
rega dos anos de 2006 permitiu apurar que, apesar da monitorizacado da agua
com o auxilio dos sensores watermark, poder ser uma alternativa viavel dado
que sdo equipamentos baratos e facilmente automatizaveis, esta perde a
eficiéncia quando se definem programas de rega deficitarios, frequentes na
conducéo de rega destes pomares.

Em simultaneo, monitorizou-se a 4gua do solo com a sonda profile probe
PR1 e na Figura 2.14 estd patente o modelo de variagdo da humidade
volumétrica do solo no periodo de marco a outubro de 2006. A semelhanca da
Figura 2.13, também a monitorizacéo feita com a profile probe revela que em
todos os tratamentos houve oscilagdo da humidade do solo como resultado da
dindmica do sistema radical das arvores. As maiores oscila¢cdes surgiram no
tratamento C com o solo a apresentar quedas acentuadas de humidade
volumétrica nos periodos em que a rega esta ausente. Indicam-se aqui os dias
28 de junho, 24 de agosto e 19 de setembro sendo o ultimo aquele que
apresenta o menor valor de humidade volumétrica cerca de 0.11 cm® cm™.
Contudo, a sonda profile probe, contrariamente aos sensores watermark,
mostrou sempre uma boa performance registando adequadamente a evolucéo
da humidade do solo tendo em conta as diferentes estratégias de rega.

Quando se compara o desempenho dos dois equipamentos, sensores
watermark e sonda profile probe, constata-se que 0s sensores watermark
podem considerar-se equipamentos validos na conducao da rega em situacdes
de conforto hidrico para as arvores, como € o caso do tratamento A, contudo,

51



CAPITULO 2 - ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAGAO E DAS SUAS COMPONENTES EM ESPECIES LENHOSAS

perdem eficiéncia e sdo desaconselhados quando se definem estratégias de
rega deficitarias como € o caso dos tratamentos B e C.

As Figuras 2.15 e 2.16 mostram a evolugdo das componentes do
balanco de agua no solo durante as épocas de rega de 2006 e 2007 e pela sua
analise, é percetivel que no inicio da época de rega, dia 23 de marco de 2006 e
dia 30 de marco de 2007, todos os tratamentos se encontravam em condi¢cdes
similares, no que diz respeito & agua armazenada no solo, com conteldos
proximos do correspondente a capacidade de campo, e que o conteudo de

agua armazenado no solo, em média, ndo diferiu nos dois anos em estudo.
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Figura 2.14 - Humidade volumétrica do solo avaliada com a sonda profile probe
PR1 da Delta T. As medic¢des efectuaram-se em tubos de acesso colocados na
zona de influéncia dos gotejadores no periodo compreendido entre marco e

outubro de 2006. =#—tratamento A; —®— tratamento B; tratamento C.

Deste modo, os tratamentos A e B tiveram comportamentos muito
semelhantes nos dois anos, o tratamento A apresentou de uma maneira geral
mais agua no solo do que o tratamento B porque recebia em cada rega mais

40% de agua do que este.
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O tratamento C, RDI, com aplicacGes de agua apenas em algumas fases
do ciclo vegetativo apresentou oscilagdes acentuadas no conteido de agua
armazenado no solo, contudo os acréscimos de &gua no solo eram
descontinuados e posteriormente acompanhados de periodos prolongados sem
rega assistindo-se a quedas acentuadas da agua no solo.

No caso do tratamento D, houve um decréscimo ao longo da época de
rega do contetdo de &gua no solo, porque a extracdo da agua efetuada pelas
raizes das arvores nao foi acompanhada de uma reposicdo da mesma ordem
de grandeza. Os pequenos eventos de precipitacdo que ocorreram durante o
verdo pouco impacto tiveram no acréscimo do contetdo de agua no solo.

Os meses de outubro e novembro do ano de 2006 foram bastante
chuvosos (Quadro 2.5) pelo que a rega cessou no dia 17 de outubro. Em 2007,
a rega prolongou-se até 23 de novembro em virtude das chuvas outonais terem
vindo tardiamente. Daqui decorre o diferencial médio de mais 38 mm de agua
armazenados no solo no final da época de 2007, comparativamente a 2006.
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Figura 2.16 - Componentes do balanco de agua no solo durante a época de rega de 2007.
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O Quadro 2.9 apresenta a evolucédo do conteudo relativo de agua atil no
solo (relative extractable water na terminologia anglo-saxénica) ao longo das
épocas de rega de 2006 e 2007. Este pardmetro € um indicador do
abastecimento do solo em agua e da quantidade de agua disponivel para as

arvores. Estes obtém-se através da Eq. [2.24].

REW = (Rw—Rmin)

- (Rméax—Rmin)

[2.24]

onde,

REW- conteudo relativo de agua util no solo;

Rw - contetdo de agua no solo (mm);

Rmin - conteddo minimo de agua no solo durante o periodo experimental
(mm);

Rméx- conteudo de agua correspondente a capacidade de campo (mm).

Pela andlise do Quadro 2.9, constata-se que o tratamento A manteve
valores de REW sempre elevados e muito préximos de 1. Em alguns periodos
do ano de 2007, de 16 de abril a 12 de maio, de 27 de maio a 9 de junho e de
25 de junho a 19 de julho de 2007, os valores de REW foram ligeiramente
superiores a 1 o que indicia quantidades de agua aplicadas superiores as que o
solo pode reter. No geral, os valores de REW observados séo indicativos de
que a zona humedecida pelos gotejadores garantiu valores de humidade
bastante confortaveis para as arvores. O solo do tratamento B registou valores
de REW compreendidos entre 0.76 e 0.91 em 2006 e entre 0.74 e 0.99 em
2007 que, embora ligeiramente inferiores aos do tratamento A, permitiram
concluir que este manteve disponibilidades de agua elevadas tal como ja tinha
sido constatado pela observacéo das Figuras 2.15b e 2.16b.

O tratamento C, com aplicagbes de agua estritamente reduzidas aos
periodos de maior sensibilidade ao défice hidrico (antes da floracdo, ao inicio
do endurecimento do caroco e cerca de 15 dias antes da colheita), justifica o
comportamento irregular dos valores de REW presentes no Quadro 2.9. Nos

anos de 2006 e 2007 até ao dia 12 de maio, periodo sem rega, os valores de
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REW decrescem gradualmente, atingindo valores da ordem dos 0.61 e 0.76

respetivamente. A seguir ao periodo de rega, os valores de REW crescem para

0.86 e 0.87 em 2006 e 2007, respetivamente. Este comportamento repete-se

no periodo de 7 de julho a 19 de julho de 2006 e no periodo de 20 de julho a 3

de agosto de 2007 e, a partir destas datas, os valores de REW decrescem

gradualmente e atingem os menores valores, 0.08 e 0.37, no periodo de 10 de

setembro a 25 de setembro dos anos de 2006 e 2007, respetivamente.

Quadro 2.9 - Conteudo relativo de agua util do solo durante o periodo de rega
dos anos de 2006 e 2007.

Tratamentos
Periodo do ano A B = D
(dia, més)  "REw [ REW | REW | REW | REW | REW | REW | REW
(2006) | (2007) | (2006) | (2007) | (2006) | (2007) | (2006) | (2007)
18mara3lmar| 0.86 | 1.00 | 0.89 | 0.88 | 0.91 | 0.85 | 0.82 | 0.76
Olabral5abr | 0.82 | 1.00 | 0.82 | 0.93 | 0.84 | 0.81 | 0.78 | 0.72
16abra28abr | 0.82 | 1.07 | 0.82 | 0.93 | 084 | 0.80 | 0.78 | 0.76
29abral2mai | 0.88 | 1.01 | 0.76 | 0.91 | 0.61 | 0.76 | 0.62 | 0.78
13maia26mai | 0.92 | 0.97 | 0.84 | 0.86 | 0.86 | 0.87 | 0.46 | 0.69
>7maiadjun | 0.92 | 1.02 | 088 | 0.98 | 051 | 0.72 | 0.26 | 0.49
10juna24jun | 0.92 | 0.98 | 085 | 0.96 | 0.39 | 0.69 | 0.29 | 0.39
25junabjul | 0.88 | 1.02 | 083 | 0.99 | 0.41 | 0.66 | 0.24 | 0.30
07julal9jul | 087 | 1.01 | 074 | 094 | 093 | 060 | 0.17 | 0.18
20juladago | 0.90 | 0.98 | 091 | 0.71 | 0.44 | 0.71 | 0.18 | 0.12
04agoal7ago | 0.95 | 0.95 | 0.79 | 0.79 | 029 | 0.32 | 0.13 | 0.13
18agoadset | 0.98 | 0.91 | 0.87 | 0.84 | 0.21 | 026 | 0.22 | 0.22
10seta25set | 0.92 | 0.95 | 083 | 0.96 | 0.08 | 037 | 0.10 | 0.10
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Relativamente ao tratamento D, os valores de REW mostram que o solo
até 12 de maio de 2006 e até 26 de maio de 2007 apresentou valores de
humidade acima do correspondente ao ponto de emurchecimento permanente
e, a partir destas datas, os valores de REW decresceram gradualmente,
atingido valores da ordem dos 0.10. Tal facto vem mais uma vez comprovar a
importancia da rega dos olivais situados na regiao do Alentejo, onde as chuvas
escassas no final da primavera e durante o verdo condicionam o0
armazenamento de &4gua no solo e 0 seu uso pelas arvores e,

consequentemente, a producdo de azeitona e azeite.

2.3.2. Quantificacdo das componentes da evapotranspiragcao

Com a intencdo de avaliar cada uma das componentes da
evapotranspiracdo de forma a quantificar a transpiracdo das arvores, principal
elemento da evapotranspiracdo, e dai separa-la de ET., recorreu-se a
avaliagcdo da transpiracdo por monitorizagdo direta das arvores, utilizando-a
como biosensor.

No caso particular deste olival, avaliou-se também a evaporacao do solo
qgue pode representar uma fracdo importante da ET. na medida em que uma
percentagem consideravel de solo, cerca de 80%, fica a descoberto e exposta

a evaporacao direta.

2.3.2.1. Transpiragéao

Os padrbes de variacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e da
transpiracdo ao longo das épocas de rega de 2006 e 2007 sdo apresentados
na Figura 2.17. No calculo da ETy, usou-se o método de Penman-Monteith com
parametros da relva (resisténcia estomatica igual a 0.70 m s* e altura da relva
igual a 0.12 m) de acordo com Allen et al., (1998). A evolugédo da ET, para os
dois anos em analise permite inferir que, no ano de 2006, os valores de ETy
foram mais elevados do que em 2007, com registos anuais de 1210 mm para o
ano de 2006 e 1191.8 mm para o ano de 2007. O periodo de tempo

referenciado no gréfico € aquele que exibe os maiores valores de ETy,
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aproximadamente 70% do total da ET, anual, e que corresponde exatamente
ao periodo durante o qual ocorre a floragdo e o desenvolvimento do fruto,
processos fisioldgicos que condicionam a producdo de azeitona/azeite. Ao
estabelecer comparagao entre os valores anuais de ETy e a precipitagao anual
(Quadro 2.5), infere-se que a precipitacdo anual € bastante inferior e
corresponde apenas a 45% em 2006 e 29% em 2007, do valor total da
evapotranspiragao de referéncia.

Relativamente a transpiracdo, foram as arvores do tratamento C que
durante o ano de 2006 exibiram os maiores valores diarios, cerca de 5.4 mm
dia®, os menores valores registaram-se no periodo de 12 a 14 de marco e
foram de 0.55 mm dia™.

Os tratamentos A e B apresentaram valores maximos de transpiracao
muito similares, da ordem dos 4.3 mm dia™ e 4.4 mm dia™, respetivamente. No
que diz respeito aos valores minimos, estes foram da ordem dos 0.6 mm dia™.

O tratamento D registou 0s menores valores de transpiracao,
comparativamente aos restantes tratamentos, 0s quais estiveram
compreendidos entre 0.9 mm dia™ e 3.8 mm dia™* nos dias 17 de marco e 22 de
junho, respetivamente.

Em 2007, os maiores valores de transpiragcdo observaram-se nas
arvores o tratamento B e foram de 6.6 mm dia™, sendo que o valor minimo
registado neste tratamento aconteceu no dia 1 de outubro e foi de 0.8 mm dia™.
As arvores do tratamento A apresentaram o0 segundo maior valor de
transpiracéo cerca de 6 mm dia™” no dia 29 de julho e no final da época de
rega, dia 1 de outubro, registou o valor mais baixo, que foi de 0.8 mm dia™.

Quanto as arvores do tratamento C, estas registaram como maior taxa
de transpiracdo 5.8 mm dia™’no dia 13 de julho e como menor cerca de 1 mm
dia™, no final da época de rega no dia 1 de outubro.

A semelhanca do padrdo de evolucdo registado em 2006, também foi o
tratamento D a exibir os valores mais baixos de transpiracdo 0sS quais

estiveram limitados pelos 4.7 mm dia™ e 0.8 mm dia™.
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Figura 2.17 - Evolucdo sazonal da transpiracdo e da evapotranspiracao de
referéncia estimada pelo método da FAO-Penman-Monteith. —

evapotranspiracdo de referéncia; === tratamento A; —— tratamento B;
- tratamento C; = tratamento D. a. ano de 2006 e b. ano de 2007.

Na tentativa de estabelecer uma relacdo entre a evolucdo sazonal da
transpiragéo definida para os diferentes tratamentos e da ET,, comparam-se 0s

padrbes de evolucdo destas duas variaveis. As arvores dos tratamentos A, B e
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C foram bastante sensiveis as variagdes diarias da ETy tendo uma evolugdo no
mesmo sentido da ETo. Porém, as arvores do tratamento D durante o ano de
2006 e 2007 mostraram uma sintonia entre as duas variaveis até junho e, a
partir dessa data, as taxas de transpiracdo mantiveram-se praticamente
constantes com valores da ordem dos 2 mm dia™ e insensiveis as variaces de
ETo 0 que sugere que, quando o conteudo de agua no solo é baixo (Figura
2.15d e 2.16d), as oliveiras deixam de responder de forma eficaz as
solicitacdes atmosféricas e, da superficie das folhas, evapora-se menos agua
para a atmosfera. Este comportamento espelha a sensibilidade da oliveira as
condi¢cdes atmosféricas bem como os mecanismos fisiolégicos de adaptacdo
da oliveira a falta de agua.

A figura 2.18, llustra um exemplo da transpiracdo horaria avaliada
através do método do impulso de calor para o periodo de tempo compreendido
entre 10 de julho e 15 de julho de 2007. O fluxo diario da transpiracdo segue o
padrdo de uma curva sinusoidal com um ramo de desenvolvimento crescente
durante o periodo da manha, coincidindo os maiores valores com o periodo
entre as 12:30 e 16:30 horas seguindo-se o ramo descendente a ocorrer no
final do dia. No que diz respeito as taxas de transpiracéo, foram as arvores dos
tratamentos C e B que apresentaram os maiores valores de transpiragéo, cerca
de 11 | h* e 9 | h, respetivamente. As arvores do tratamento A, apesar de
estarem em situacdo de conforto hidrico, transpiraram no periodo de maior
intensidade transpirativa, em particular, menos 5 | h™* e menos 3 1 h™ do que os
tratamentos C e B, respetivamente. As arvores do tratamento D, conduzido em
sequeiro, exibiram as mais baixas taxas de transpiracdo, tal como era
esperado.

Dado que durante a noite a transpiracao cessa, seria de esperar que 0s
valores da taxa de transpiracdo fossem nulos. No entanto, e a avaliar pela
figura 2.17, apesar de serem baixas nédo coincidem com zero, sendo de
concluir que tal fendbmeno se prende com o facto do fluxo de seiva continuar a

ocorrer, de modo a repor a agua perdida pelos tecidos durante o dia.
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Figura 2.18 - Cinética diaria da transpiracdo realizada entre os dias 10 de julho e 15 de julho de 2007. a. tratamento A, b.

tratamento B, c. tratamento C e d. tratamento D.
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2.3.2.2. Transpiracéao relativa

A transpiracdo relativa (razdo entre a transpiracdo das oliveiras
submetidas a rega deficitaria e a transpiracdo obtida em arvores submetidas a
rega plena) tem vindo a ser usada como indicador de défice hidrico e, por
conseguinte, podera ser uma boa ferramenta na gestdo da rega até porque a
sua obtencdo resulta do registo continuo e automatizavel da transpiracédo e
recorrendo a sensores de fluxo de seiva.

Na figura 2.19, esta patente a evolucdo da transpiracao relativa durante
0os anos de 2006 e 2007. No ano de 2006, as arvores do tratamento B
estiveram sempre em conforto hidrico, ja que os valores de transpiracdo
relativa foram muito proximos de 1, havendo apenas a salientar o periodo entre
29 de marco e 3 de maio como aquele em que os valores da transpiracao
relativa apresentaram maiores oscilacbes com variacdes entre 0.7 e 1.5. No
que se refere ao tratamento C, o vigor da oliveira monitorizada garantiu sempre
valores de transpiracdo relativa acima dos apresentados pela arvore do
tratamento A, havendo inclusivamente periodos de tempo em que este
indicador foi igual a 2 ndo se registando até ao momento monitorizado, 29 de
agosto, valores de transpiracdo relativa que deixassem perceber que as
arvores de C estavam em condi¢des de stress hidrico. Quanto ao tratamento D,
por beneficiar apenas da agua proveniente da chuva, registou valores de
transpiracéo relativa compreendidos entre 0.90, inicio da época de rega e 0.50
no final da rega o que é indicador de uma transpiracdo de apenas 50%,
correspondente ao 6timo. No ano de 2007, o comportamento de todos o0s
tratamentos foi semelhante ao do ano anterior.

Os tratamentos B e C afiguraram-se para o periodo em analise com
duas boas alternativas ao tratamento A, sendo que com menores aplicacdes de
agua garantiram transpiracdes relativas proximas de 1 o que confirma a
permanéncia em situacdo de conforto hidrico com menores aplicacbes de

agua.
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2.3.3. Evaporacéo do solo

Durante a estacdo de rega de 2007, trés ciclos de dessecacdo foram
conseguidos sendo os valores médios de evaporacdo apresentados na Figura
2.20.

Em cada um dos ciclos de dessecac¢éo houve, como era expetavel, um
nitido decréscimo dos valores a evaporacdo do solo, como resultado da
diminuicdo da humidade do solo e da condutividade hidraulica. Comparando os
valores de Es no primeiro dia de cada ciclo, dias 25 de julho, 14 de agosto e 28
de agosto e tomando como referencia o 3° ciclo, observam-se diferencas da
ordem dos 0.81mm e 0.41mm nos dias 25 de julho e 14 de agosto,

respetivamente, sendo o dia 28 de agosto o de maior valor de evaporacéo.

4.5

Evaporacédo do solo
(mm dia?l)
= N w
= o1 N O W o1 b
|

o
ol
!

o
I

25-Jul
30-Jul
04-Ago |
09-Ago |
14-Ago |
19-Ago |
24-Ago |
29-Ago

Figura 2.20 - Evolugéo da evaporacgdo do solo no tratamento A em trés ciclos

de dessecacdo .=== 1° ciclo;=== 2° ciclo; === 3° ciclo.

O Quadro 2.10 confirma a importancia da evaporacdo no processo
evapotranspirativo dos olivais regados onde a evaporacao relativa (razao entre
a evaporacao do solo e a evapotranspiracao) variou entre 30% e 50%, valores

proximos dos alcancados por Testi et al. (2006) que, num olival de baixa
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densidade (100 &rvores ha) situado em Coérdoba, obtiveram valores de Es

correspondentes a 40% do valor anual de ET.

Quadro 2.10- Evaporacdo do solo relativa obtida em 2007 através da razdo
entre a evapotranspiracao (ET;) e evaporacdo do solo (Es). Os valores de
transpiragdo foram avaliados com sensores de fluxo de seiva e a evaporagao

do solo foi avaliada com microlisimetros.

Diadoano | T(mm) | Es(mm) | ET. (mm) | Es/ET.
25 jul 4.7 4.0 9.0 0.5
26 jul 4.9 2.5 7.3 0.3

14 ago 3.8 3.6 7.4 0.5
15 ago 3.7 4.4 8.1 0.5

2.3.4. Comparacdao entre a transpiracdo avaliada pelo método do
fluxo de seiva (impulso de calor) e a evapotranspiracao

estimada pelo método do balanco de agua no solo

Quando, para o ano de 2006 e para periodos de aproximadamente
quinze dias se estabelece a comparacdo entre os valores da transpiracao
obtidos pelo método do impulso de calor e os valores de ET. obtidos pelo
método do balanco de agua no solo (Quadro 2.11), infere-se que no tratamento
A em que ndo houve défice hidrico, os valores de ET. foram em geral
superiores aos valores da transpiracdo. Porém, nos tratamentos B os valores
da transpiracdo superaram os valores da evapotranspiracdo quase que durante
todo o periodo de tempo considerado, sendo apenas inferiores em trés
periodos considerados. No tratamento C, a transpiracdo foi sempre superior a
evapotranspiragdo. A razao das diferengas entre o tratamento A e 0s restantes
decorreu da conducao de rega. Entre os tratamentos A e B, ndo obstante a
frequéncia de rega ser idéntica, as dotacdes em B foram 40% inferiores as do
tratamento A, pelo que o conteldo de agua no solo em B foi inferior,
conduzindo a menores valores de Eg, conforme ja explorado em 2.3.3. No

tratamento C, com periodos de défice hidrico severo resultantes de regas
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pouco frequentes (Quadro 2.6), apenas a componente transpiracdo foi
significativa, sendo a Es praticamente desprezavel, j& que a superficie do solo
permaneceu quase sempre seca. Importa ainda observar que, apesar dos
valores de ET. se aproximarem de zero, o que induziria considerar paragem da
transpiracéo e a consequente morte das arvores, tal € contrariado pelos valores
de transpiracdo que deixam antever que as raizes exploram zonas do solo ndo
monitorizadas e que garantem a dinamica de fluxo de seiva e a sobrevivéncia

das arvores.

Quadro 2.11 - Estimativa da transpiracdo (mm dia™) durante o ano de 20086,
através de sensores de fluxo de seiva e estimativa de ET, (mm dia) para o

mesmo periodo de tempo com recurso a sonda PR1.

Tratamentos
Periodo de tempo A B <

Transpiracdo | ET. | Transpiracdo | ET. | Transpiracdo |ET,
18-03-06 | 31-03-06 1.6 0.9 1.6 0.6 2.5 0.6
01-04-06 | 15-04-06 2.1 0.8 2.2 0.5 3.3 0.3
16-04-06 | 28-04-06 24 0.8 2.6 0.5 3.6 0.3
29-04-06 | 12-05-06 3.0 24 2.8 11 4.5 1.5
13-05-06 | 26-05-06 3.0 3.3 2.5 1.6 4.5 0.6
27-05-06 | 09-06-06 3.1 3.0 2.8 1.7 4.3 0.2
10-06-06 | 24-06-06 3.1 3.1 2.9 1.7 4.0 0.3
25-06-06 | 06-07-06 3.2 3.8 3.1 2.0 3.8 1.6
07-07-06 | 19-07-06 3.6 5.6 3.6 2.9 4.3 1.2
20-07-06 | 03-08-06 3.8 7.9 3.7 3.7 3.5 0.2
04-08-06 | 17-08-06 3.8 8.0 3.7 3.8 2.9 0.0
18-08-06 | 09-09-06 3.7 7.7 3.9 4.0 2.6 0.1

A observancia de transpiracdo, detetada pelo fluxo de seiva e a
incerteza relativa ao volume de solo explorado pelas raizes, em profundidade e
lateralmente, torna a metodologia do balango de 4gua no solo inadequada para

a estimativa da evapotranspiracdo em cobertos lenhosos do tipo deste olival de
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baixa densidade e confirma que o uso da arvore como biosensor responde
melhor & dindmica da 4gua no solo. A conducgdo das regas € mais adequada
guando complementada com avaliagbes da componente evaporacéo do solo.

2.4. Conclusao

Ao longo deste capitulo, foram apresentados e discutidos resultados
relativos a quantificacdo da evapotranspiracdo num coberto lenhoso constituido
por oliveiras onde foram implementados quatro estratégias de rega. Foi retirada

informacéao suficiente para permitir tirar as seguintes conclusoes:

(1) Os sensores watermark, apesar de serem equipamentos
automatizaveis, baratos e de facil manutencéo, perdem a eficiéncia
em regimes de défice hidrico. Em contrapartida, a sonda profile probe
PR1 mantém um bom desempenho em quaisquer dos regimes

definidos;

(2) O método do balanco de agua no solo ndo é adequado para estimar
a evapotranspiracdo em olivais antigos com um sistema radical que
se expande para além da zona humedecida pelos gotejadores, ja que
a monitorizacao é feita em alguns pontos e a incerteza em relacdo a

localizac&o das raizes torna-o pouco eficaz na determinacéo de ET;

(3) O uso da técnica do impulso de calor revelou-se uma metodologia
adequada para monitorizacdo da transpiracdo, uma vez que, para
além de permitir um registo continuo em tempo real, ao utilizar a
arvore como biosensor responde bem a dinamica do solo bem como

as variaveis ambientais;

(4) A componente evaporacdo do solo, tal como era expetavel, tem

relevancia no compute da ET. podendo ser 30 a 50% desta;

(5) Os cenarios de rega deficitaria, tratamentos B e C, mantiveram
valores de transpiracéo relativa iguais ou superiores a 1 durante toda
a época de rega. Tal facto deixa perceber que sdo alternativas ao

tratamento A, com consumos de agua mais reduzidos.
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A informacao apresentada neste capitulo é ainda complementada com
0s resultados obtidos e descritos no artigo 1:
Santos, F.L., Valverde, P.C., Ramos, A.F., Reis, J.L. & Castanheira, N.L.
(2007).Water use and response of a dry-farmed olive orchard recently

converted to irrigation. Biosystems Engineering 98: 102-114
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2.5. Artigo 1
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ARTICLE INFO Experimental results obtained in Southern Portugal from a dry-farmed mature olive tree

orchard recently converted to drip irrigation are described. Water use and response to two
Article history: irrigation management practices by olive trees was monitored with sap flow compensation
Received 6 July 2006 heat pulse sensors, ‘Watermark’ granular matrix block sensors and a capacitance probe.
Accepted 26 March 2007 The 80-plus-year-old mature olive tree orchard planted on a 12m by 12m spacing layout
Available online 20 July 2007 was converted in 2005 from dry-farming to drip irrigation and subjected to two water

treatments: trees irrigated daily to supply for crop water demand and trees irrigated before-
flowering, during pit-hardening and before crop-harvesting. Sap flow sensors were
implanted in sample trees at three different positions around the trunk and measurements
were taken at 30 min intervals during 4 months, from April to mid-August of 2005. Tree
transpiration rates were estimated as average of sap flow rates. When trees were fully
irrigated, the observed differences in daily sap flow rate amplitude were explained by the
natural trees difference in canopy cover, plant height and conductance of water vapour
sites. However, when deficit irrigation was prescribed and, when the trees stopped being
irrigated, they gradually lost their ability to adequately respond to the evaporative demands
of the day, showing smaller variations in amplitudes sap flow. After irrigation ceased in
May 15, transpiration rate gradually decreased from its maximum of 71h™?, when trees
were fully irrigated and soil water content was near to field capacity, to values of less than
31h~" by July 3 as the soil water content gradually acted as the transpiration limiting factor.
Transpiration rates recovered after irrigation was re-introduced on July 4. Although low in
the non-irrigation period, transpiration rates never dropped to zero and stayed between 37
and 501d™" from May 27 to June 9, as trees were able to extract soil water in the absence of
irrigation. Olive trees maintained transpiration to levels as high as 501d™" suggesting that
long after irrigation is suppressed, a considerable amount of water held in the soil is made
available to the trees. Differences in evapotranspiration and transpiration rates during the
same period also indicated that olive trees, making use of the extensive root system
developed in the 12m by 12m tree spacing, were able to extract soil water and maintain
transpiration levels as high as 501d~", while soil water balance indicated tree evapo-
transpiration rates close to zero. This particular ability of dry-farmed olive trees to remove
water held in the soil under adverse conditions of very low soil moisture and uncertainties
associated with the real volume of soil effectively explored by the root system, make profile
probe sensors, regardless of their accuracy, unsuitable for control of water uptake and
management of dry-farmed olive orchards recently converted to irrigation. Likewise,
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watermark sensors, able to capture the variations of high soil water, failed to provide
meaningfully values below 0.28cm®cm™. Both sensors should be used with care in
managing irrigation of olive tree orchards and, rather than relying on soil moisture status,
monitoring tree water-use and response with the compensation heat-pulse method seems
a more appropriate approach.

© 2007 1AgrE. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Due to the characteristically infrequent and limited annual
rainfall in the Mediterranean regions, there is a growing
interest in improving the water-use of olive tree orchards as
most modern olive orchards are drip irrigated and water
availability for agricultural use is often scarce. Olive is a
strategic crop in the Mediterranean basin, highly adaptable to
drought and known to attain acceptable productions even
under dry farming. Nevertheless, the irrigation of olive trees
has proven to be important, leading to yield increases and
better fruit quality (Ferndndez & Moreno, 1999). Deficit
irrigation management practices often imposed by low water
availability can maximise yield returns and provide economic
benefits. The optimisation of irrigation management prac-
tices requires more. research done on olive tree response to
water stress through regulated deficit irrigation and efficient
irrigation management programmes.

Water-use for olive production has been studied mainly
through soil water availability and the influence of local
weather on tree soil water consumption. However, soil
heterogeneity, which requires the setting up of a considerable
number of sensors to achieve acceptable representation of the
effective portion of water held in the soil and used by the tree,
often makes the information spatially disperse and difficult to
use. It is also known (Xiloyannis et al., 1999) that to cope with
water stress and effectively mobilise soil water, olive trees
establish high potential gradients between the leaves and
roots to extract soil water up to —2.5MPa. Irrigation control
based on such measurements is unreliable as most soil
moisture sensors are often unable to correctly evaluate soil
water potential at such low values.

Rather than relying on soil moisture status physiologically
based indicators of plant water status are used. This ‘plant
" needs’-based approach uses the tree as a biosensor to
monitor the plant water status and its physiological re-
sponses to external factors like local atmospheric demand for
water and soil water availability. One such approach that has
been successfully used for olive trees is the compensation
heat-pulse method (CHP) to monitor tree sap flow and
transpiration (Green & Clothier, 1988; Fernandez et al., 1998,
2001; Green et al., 2003). It uses heat as a tracer for ascending
sap movement in stems and trunk. The conductive woody
tissue is heated and heat dissipation is assessed from
temperature measurements in two locations of the plant
stem. The technique requires appropriate sampling (Smith &
Allen, 1996) and careful evaluation of the control points
(Jones, 2004). The purpose of this paper is to report on the
suitability of heat-pulse technique to measure sap flow,
evaluate transpiration and real-time olive trees water use

and response in Southern Portugal. Tree evapotranspiration
rates due to changes in atmospheric evaporative demand and
soil water availability under full and regulated deficit irriga-
tion (RDI) are also reported.

2. Material and methods
2.1.  Experiment location and irrigation management

The research was conducted during 2005 at the Herdade dos
Lameirdes located near Safara (lat. 38° 05’ N; long. 07° 16’ W;
alt. 75m), in the region of Moura, Alentejo, Portugal, on an
orchard stand of 269 mature olive trees (Olea europaea L. var.
Cordovil). The 80-plus-year-old mature olive orchard planted
on a 12m by 12m spacing layout was converted in 2005 from
its originally dry-farming to drip irrigation and submitted
from mid-March to the end of August 2005 to two different
irrigation treatments: treatment A with full-irrigation of 78
trees to provide for approximately 100% of crop evapotran-
spiration ET., and one regulated deficit irrigation (RDI) or
treatment C. In treatment C, water is applied to 60 trees only
during three critical phase periods: before-flowering, during
pit-hardening and before crop harvesting, to provide for 100%
of ET.. Crop evapotranspiration was calculated using the FAO-
Penman-Monteith method and procedures prescribed by
Allen et al. (1998). Each tree was water supplied by a single
drip line with emitters spaced 1 m apart throughout the entire
length of the emitter line placed at the soil surface and laid
out along each tree row and serviced by twelve 3.61h~"
emitters. Weather data and rainfall events were collected by
an automatic weather station. For the year 2005, the total
rainfall of 194 mm, recorded from October 1 of the preceding
year to September 30 of following year, was exceptionally low,
well below the annual average of 580 mm for the region.

2:2, Sap flow measurements

To evaluate sap flow rates and transpiration, a representative
tree in each water treatment was selected and implanted with
heat pulse probes. Using the compensation heat-pulse
technique (CHP) described in Green and Clothier (1988) and
Green et al. (2003), sets of one heat source and. two
temperature probes (Fig. 1) were implanted in each sample
tree at three different positions around the trunk. Sap flow
measurements of treatment A and treatment C were taken at
30 min intervals during 4 months from April to mid-August of
2005 and tree transpiration rates were estimated as average
sap flow rates of the three probes. Each temperature probe
houses a set of copper-constantan thermocouple junctions
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Nomenclature

D drainage, mm

EG electric conductivity, dS m™*

ET, FAO- Penman-Monteith potential evapotranspira-
tion, mm

ET: crop evapotranspiration, mm

h heartwood radius, mm

h water pressure head, cm

I irrigation water, mm

K hydraulic conductivity, cm d~*

hydraulic conductivity (as a function of water
pressure head h), cm d™*

j saturated hydraulic conductivity, m d~*
R measured rainfall, mm

r sapwood depth, mm

R trunk radius, mm

SAR  sodium absorption ratio, meql=%

tq interval initial time, min

ty interval final time, min

t; time elapsed after heat pulse release, s

Xa distance between heater probe and downstream
temperature probe, mm

b4 distance between heater probe and upstream
temperature probe, mm

Zq soil initial depth of interval, mm

Zy soil final depth of interval, mm

o,A4,  Mualem-Van Genuchten fitting parameter

AS variation in soil water storage, mm

At time interval, h

4z soil depth interval, cm

0 soil water content, cm® cm™>

0, residual soil water content, cm® cm™3

O saturation soil water content, cm® cm ™3

V] soil matric water potential, MPa

N R »
— p—r—— r —>
: ] 1
! ! of !
i H 1
H y

sap flow

*

Centre Heartwood
of stem

+

w» Thermocouple junction

Downstream temperature probe

a:iu-:}mr-_. Heater probe

Upstream temperature probe

Sapwood Bark + Cambium

Fig. 1 - Cross-section layout of compensation heat-pulse probes for sap evaluation in a plant stem: R, stem radius; h, radius of
the heartwood; r, sapwood depth; X, distance between heater probe and downstream probe; X,, distance between heater

probe and upstream temperature probe.

placed at different distances inside a 1.7 mm Teflon tube. The
sap flow probes had four thermocouple sensors at 5, 12, 21
and 35mm depth. The heater probes are made of 1.63mm
stainless-steel tube containing a nichrome resistance. The
probes and associate equipments supplied by Green (2004)
were connected to Campbell CR10X data loggers (Campbell
Scientific Instruments, Logan, UT, USA) and installed by
drilling holes into the sapwood. The required spacing
between probes was preserved by drilling the holes with the
help of a guiding jig. Fig. 1 shows the configuration of a single
set of heat-pulse probes implanted into a tree stem.

In each sampled tree, the trunk radius R was evaluated and
the heartwood radius h deduced from sapwood depth r,
visually established from colouration changes in the core
samples obtained with a 150mm Suunto increment core
borer. For each set of probes and at 30 min intervals, the data-

logger turns on the heater probe for a short period (0.5-1s),
releases a heat pulse in the sap-conductive area of the trunk
(sapwood), performs fast and successive readings on each
thermocouple sensor at different sapwood depths and
compares the temperatures at constant distances upstream
(Xq=10mm) and downstream (X, =—5mm) from the heat
source until the temperatures becomes equal at each depth.
The data-logger then records the corresponding elapsed time
from the release of the heat pulse t, in s. The procedure ends
when all probes t, values are found. The t, data is then
analysed using the analysis software and the standard
routine defined and implemented in the HPV2004 software
designed for calculation of sap flows from t, cross-over time
readings (Green, 2004). Conversions from time to heat-pulse
velocity are done and sap flows are estimated considering
also the properties of the woody matrix and the conducting
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sapwood cross-sectional area. Recorded sap flows are also
corrected for probe-induced wounding effects in the stem
that cause disruption of xylem tissue near the probes. The
adopted 2.0 mm wound-width correction factor was based on
calibration experiments conducted with similar probes in
olive trees by Fernandez et al. (2001, 2006). With this wound-
width factor they obtained the most accurate sap flow values
for olive trees from measured heat-pulse values.

2.3, Soil water measurements and water balance
approach

To evaluate soil water potential and moisture status in the
0.66m wet bulb diameters developed by each of the twelve
3.61h~! emitters spaced 1m apart in the 12m by 12m tree
layout and along the emitter line of the irrigation treatment,
sets of soil water potential watermark sensors (Shock
et al.,1998; Irrometer Co. Inc., Riverside, California) and Profile
Probe-PR1 (Delta T Devices Ltd., Cambridge, UK) soil water
content sensors were installed near the trunk of two
representative trees and at various depths into the soil. The
water potential and profile probe sensors were placed at the
wet bulbs located 1 and 3m from the tree trunk along the tree
drip line at 0.25, 0.45, 0.65m depths and 0.10, 0.20, 0.30 and
0.40m depths, respectively. Soil samples taken in the
olive orchard indicated a clay soil at 0.45m and silt loam
below, underneath which a restrictive layer of very compact
limestone and schist prevented further placement of
sensors below 0.65m depth. Table 1 presents the soil
characteristics. Table 2 shows the relevant soil parameters
associated with the soil water retention and hydraulic
conductivity properties presented in Fig. 2 and associated to
the Mualem-van Genuchten model (Fares & Alva, 2000, van
* Genuchten, 1980). A suction crust infiltrometer similar in
design to that described by Booltink et al. (1991) was used to
evaluate the saturated hydraulic conductivity of the soil.
Watermark granular matrix block sensors are affordable, easy

Table 1 - Physical and chemical soil characteristics of soil

profile in the mature olive stand

Depth, cm 2250-18

18-45 45-65

Texture Clay Clay Silt
loam

Sand, % 35.8 27.3 44.0
Silt, % 15.8 18.9 326
Clay, % 484 53.8 234
Expansibility, % 8.38 4.55 2.50
Bulk density, Mgm— . 1.52 1.64 o
Total porosity, 0.43 0.40 -
cm?cm—3
PH (H,0) 8.19 8.34 8.82
CaCOs, % 7.70 40.5 39.6
Electric Conductivity 0.36 0.28 0.19
(EC), dSm™*
Sodium Absorption 0.19 0.16 0.29

Ratio (SAR), meq1~* %%

Table 2 — Adjustment parameters of the Mualem-van
Genuchten model for soil water retention and hydraulic

conductivity curves obtained from soil samples collected
at the Herdade dos Lameiroes

Parameter Value

Residual water content 6, cm®cm™ 0.2202
Saturation water content 6, cm® cm ™3 0.4000
Saturated hydraulic conductivity K;, m d= 0.1761
Fitting parameter « 0.1407
Fitting parameter n 1.2316
Fitting parameter 4 —5.4888

to install, require virtually no maintenance and are suitable
for continuous and automated data recording via a data-
logger. They consist of two concentric electrodes buried
in a granular matrix material where, depending on the
pressure balance between the block and the adjacent soil,
soil moisture is constantly absorbed or released from it.
As the soil dries out due to the flow of water from the
block into the surrounding soil and the sensor moisture is
reduced, the soil water pressure around the sensor decreases.
This loss of water is sensed as an increase in the electrical
resistance between the electrodes. The watermark sensor
reading range of 0 to —0.20MPa allows reliable sensing
of soil water pressure potential only in the narrow limit of
high soil wetness between 0.42 to 0.34cm®cm™ in the top
layer and 0.39 to 0.31cm®cm™ in the root zone as Table 3
illustrates, very close to the soil field capacity values of
0.36cm?cm™ in the top layer and 0.34cm®cm™ in the root
zone. To evaluate the soil temperature and automatically
correct for the watermark block resistance readings, for each
set of watermark sensors, a thermocouple was installed at
0.25m depth.

Soil water balance and water storage in the root zone were
obtained using the following equation defined for a given
time At as

AS=R+I1—-D—ET,, (1)

where AS is the variation in water storage in the root zone in
mm; R is the measured rainfall in mm; I is the irrigation
amount in mm; D is the drainage in mm and ET, is the crop
evapotranspiration in mm. A negligible water runoff was
recorded. The average hourly watermark soil water potentials
¥ in bar at root depths of 0.25 and 0.45 m and below root depth
(0.65m), converted to water pressure head h, were used in the
van Genuchten analytical equation, Eq. (2) to estimate soil
water content, 0 in cm®cm™ (van Genuchten, 1980; Fares &
Alva, 2000):

0= 0r + (0s — 0n)[1 + (@h)"] /7, (2)

where 0, is the residual water content in cm®cm™; 0 is the
saturation water content in cm®cm™; « and n are fitting
parameters and h is the water pressure head in cm.
Subsequently, the variation in water storage AS between 0
and 0.5m depth and within a time interval At of 1h was
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Fig. 2 - Curves obtained for soil profile samples collected at the experimental site of Herdade dos Lameirdes, Moura, Portugal,
using laboratory methods and adjusting with the Mualem-van Genuchten (M-vG) model parameters of Table 2: (a) soil water
retention curve; ¢, porous plate assembly (pressure chamber); A, evaporation; ——, M-vG; and (b) hydraulic conductivity K(0)
(cmd ™) curves obtained for soil profile samples: ¢, hot air; A, evaporation ; ——|, M~vG.

Table 3 - Soil water retention values evaluated from clay obtained using Eq. (3).

soil samples collected at the Herdade dos Lameirdes

AS:/ZG(z,tl)dz— /20(z,t2)dz, 3)
z; Jz

;3

Soil water content 0, cm>cm >

where z; is the initial depth interval in mm; z, is the final

Soil water Depth, m . - 3 e o roriasig = e
potential y, MPa depth interval in mm; t, is the initial time interval in min and
0-0.18 0.18-0.45 t; is the final time interval in min. Drainage below the root
(top layer) (root zone) zone required for Eq. (1) was estimated using Eq. (4), where
K(h) is the hydraulic conductivity in cm d~* at the correspond-
=025 0422 9.3887 ing water pressure head h of the soil layer:
—0.01 0.3878 0.3648
—0.03 0.3596 0.3370
—0.06 0.3497 0.3309 D= K(h)ﬂ,%z)At. (4)
~0.10 0.3430 0.3180 =
:g'ig g'zz:; g':égz The unsaturated hydraulic conductivity K(h) of Eq. (4) was
S 0.3307 0.2986 estimated using Eq. (5) of Mualem-van Genuchten
-0.1 0.3086 0.2837 i = 5
<3 1+ (@h)™") =" — (ah)™~
15 0.2675 0.2394 K(h) = K, A+ @) (@)™ . 5)

1+ (ah)")“_l/"’(”z)
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where Kj is the saturated hydraulic conductivity in cmd=? h
is the water pressure head in cm at which K(h) is being
calculated and / is a fitting parameter.

3. Results

3.1.
changes

Transpiration rates and daily environmental climatic

Fig. 3 shows a typical 5-day period pattern of sap flow
variation for the two monitored olive trees under treatments
A and C in response to daily local atmospheric evaporative
demand. In general, monitored half-hour sap flow rates were

responsive to daily climatic and even brief environmental
changes such as the passing of clouds, as seen from the
fluctuations in short-term sap flow from May 10 to May 12.
With the two treatments in the period between May 8 and
May 13 under the same irrigation water regime, the shape-
similarity of both sap flow curves shows the same shape-
response to local atmospheric daily evaporative demands.
The recorded differences in daily sap flow rate amplitude
caused by plant absorption of solar radiation are explained by
the natural tree differences in canopy cover, plant height, and
conductance of water vapour sites. Fig. 4 presents the
prevailing daily meteorological variables influencing the daily
evaporative demand causing the behaviour of sap flow rates
variation and fluctuation presented in Fig. 3. The daily
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Fig. 3 - Five-day sample results of sap flow measurements in all monitored trees: ----- , sap flow in the mature olive tree with
treatment A; ——, sap flow in the mature olive tree with treatment C.
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changes in the weather data of Fig. 4, responsible also for the
changes in the presented FAO-Penman-Monteith (Allen
et al., 1998) potential evapotranspiration ET,, indicate that
the pattern of daily sap flow variation rates of Fig. 3 are in
agreement with the daily variations in meteorological para-
meters. For the 5-day period, the lowest sap flow rate was
recorded on May 11, coincident with a significant change in
the prevailing weather, occurrence of a considerable rainfall
of 9mm and a cloudy day. Such facts decreased the daily
average air temperature, solar radiation and, subsequently,
the atmospheric demand for water as the sudden drops in sap
flow rates well indicate. This close relationship between
atmospheric changes and the concurrent changes in sap flow
rates were observed throughout the 4 month period of sap
flow monitoring.

Whereas trees under treatment A were constantly irrigated
throughout the irrigation period to daily supply for their

evapotranspiration needs, trees under treatment C, similarly
watered since the onset of irrigation in March, ceased being
irrigated between May 15 and July 4. This gradually affected
the ability of trees under treatment G to adequately respond to
the evaporative demands of the day, presenting smaller
amplitudes of sap flow variation after mid-May as Fig. 5
shows. Irrigation was resumed on June 4. Fig. 6 shows for
the two treatments the typical long-term impact of meteor-
ological changes on daily reference evapotranspiration
ETo and the recorded olive tree sap flow rates. The non-
watering of treatment C between May 15 and June 4 increased
the discrepancy between sap flow and evapotranspiration
rates; serious after May 23. Allen et al. (1998) indicate that for a
given vegetation surface, potential evapotranspiration depends
only on the net radiant energy absorbed by the surface, the air
temperature and the corresponding water vapour pressure
deficit. Water potential differences between the tree xylem and
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the surrounding environment monitored as sap flow rates are,
as a consequence, closely related to the prevailing estimates of
evapotranspiration. A universally accepted quantifier of the
evaporative demands of the atmosphere influencing primarily
the water vapour flux density of vegetated surfaces, transpira-
tion is quantified here as sap flow rates (Green & Clothier, 2003;
Valverde, 2004). Accordingly, Fig. 6 shows daily sap flow rates of
the well-watered treatment A closely following daily evapo-
transpiration trend of variation throughout the irrigation
period and whilst with the deficit irrigated treatment C sap
flows diverged from that trend during the period of non-
irrigation between May 15 and June 4.

3.2, Transpiration rates and soil water status

According to the regulated deficit irrigation prescribed for
treatment C, after flowering in May, the trees were not
watered between May 15 and July 4. Irrigation was resumed
thereafter. Fig. 5 presents the on-and-off irrigation periods
and the corresponding average daily sap flow rates. After
the shut down of irrigation on May 15, sap flow rate, taken
here as transpiration rate, gradually decreased from its
maximum of 71h™, when the trees were fully irrigated and
soil water content was near field capacity, to values of
less than 31h™" by July 3 as soil water content gradually
reduced, thus acting as the transpiration limiting factor.
Transpiration rates recovered after irrigation and were
re-introduced on July 4.

Transpiration rates of treatment C shown in Fig. 5, although
low in the period of non-irrigation never dropped to zero.
Trees, in the absence of irrigation and making use of the
extensive root system developed under dry-farming were able
to extract soil water in the large soil volume of the 12m by
12m tree spacing. This creates a recognisable problem in the
monitoring of soil water status in orchards recently converted
to irrigation as it is difficult to obtain reliable and representa-
tive soil water information of the whole tree root zone volume

with the few sensors placed at the drip irrigation emitter wet
bulb area.

Scarce water resources, caused by a dry hydrological
year with only 194mm rainfall which was well below the
580mm expected average for the region, precluded the
trees being irrigated during the month of August. The last
irrigation of July 27 and the two rainfall events of August
were not enough to provide for the prescribed water
allotment for the month. This is noticeable in Fig. 5 where it
that shows a partial recovery of transpiration rates after the
irrigation events of July but to levels lower than those
observed prior to May 15 and with a significant reduction
during the month of August. Table 4 shows the scheduling
and amounts of irrigation supplied to treatment A and C trees
in the period between the months of March and August.
Rainfall amounts were low and did not account for significant
changes in soil water content or in trees water uptake, except
for a slight increase in soil water observed after the rainfall of
August 9.

3.3: Olive orchard water balance and use

According to Xiloyannis et al. (1999), the ability of olive trees to
cope with drought and soil water scarcity allows them to
establish high potential gradients between the leaves and
roots and extract water held in the soil with tension up to
—2.5MPa, well below the traditionally accepted crop wilting
tension threshold of —1.5MPa. The —2.5MPa is also well
below the watermarks —0.20 MPa lower limit of reading and,
as a result, watermark sensors may fail to account for all the
water in the soil available for plant use. This is noticeable in
Fig. 7 which shows the evolution of watermark soil water
potential readings for treatments A and C between April 28
and August 14. On both treatments, watermark sensors were
able to capture the variations of soil water potential in the
periods of irrigation when the soil water content was high,
but failed to provide meaningfully values for the low soil

Table 4 - Rainfall and irrigation supplied to trees in the mature olive stand under full irrigation (treatment A) and regulated

deficit irrigation (treatment GC) during 2005

Start End Rainfall, Mature olive trees treatment A Mature olive trees treatment C
mm -
Irrigation, Daily average Irrigation, Daily average

1/tree irrigation, V/tree 1/tree irrigation, l/tree
18-Mar 31-Mar . 11.6 432.0 30.9 432.0 30.9
01-Apr 15-Apr 19.3 864.0 57.6 864.0 57.6
16-Apr 28-Apr 0.9 496.8 38.2 ! 496.8 38.2
29-Apr 12-May 17.9 864.0 61.7 864.0 61.7
13-May 26-May 10.2 907.2 64.8 129.6 9.3
27-May 09-Jun 31 1166.4 83.3 0.0 0.0
10-Jun 24-Jun 4.4 1684.8 112.3 0.0 - 0.0
25-Jun 06-Jul 0.0 1728.0 144.0 432.0 36.0
07-Jul 19-Jul 0.0 1036.8 79.8 1036.8 79.8
20-Jul 03-Aug 0.6 1036.8 69.1 1036.8 69.1
04-Aug 17-Aug 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0
18-Aug 09-Sep 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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water potential values in the May 28 to July 4 period of non-
irrigation when treatment C soil water potentials dropped
below —0.2 Mpa. The shaded area in the figure indicates the
range where walermark sensors were unable to provide for
reliable readings for soil water potential.

Fig. 8 shows corresponding values of soil water content
estimated from the watermark water potential readings of
treatment C. Only above the soil water threshold value of
0.27cm’®cm™ did the watermarks sense and adequately
described depth and time variations of soil volumetric water
content. As a result, the watermarks failed to account for
much of the water available in the soil during the non-
irrigation period. This can be confirmed by comparing water-
mark values with profile probe soil water content values in
Fig. 9 where there is evidence of water availability in the soil
well below the watermark lower limit water content of
0.27 cm®em™ for treatment C. As Fig. 9 shows, a considerable

amount of water is held in the soil below the 10 cm depth long
after irrigation is reduced and it is made available for daily
partial support of the tree transpiration rate. This water
storage, capable of supplying the trees with water to partially
support their daily transpiration rates, is unaccounted for by
the watermark sensors. Fig. 10 shows the corresponding
treatment C water storage in the root zone for the period.
Water storage reached a maximum value of 142 mm in May 12
and gradually dropped to around a minimum value of 90 mm;
still a significant value to consider in the long period of non-
irrigation.

Fig. 10 also contrasts soil water storage of treatments C and
A, the latter being obtained from volumetric water content
values presented in Fig. 11 and evaluated from profile probe
sensor readings. As treatment A prescribes, trees were kept
under high water content throughout the irrigation period
and, consequently, the soil presents higher water storage
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Table 5 - Crop evapotranspiration ET, rates per tree estimated for the mature olive trees under full irrigation (treatment A)
and under regulated deficit irrigation (treatment C) from soil water balance using soil sensors (watermark and Delta T PR1

probe) in the wet bulb developed by the drip irrigation emitters and corresponding tree transpiration estimated from sap
flow rates during the period considered for each treatment

Date interval Mature olive trees treatment A Mature olive tree treatment C

Start End ET. from soil ET. from soil Transpiration ET. from soil ET. from soil Transpiration
water water from sap flow water water from sap flow
balance With balance with rates, 1/d balance with balance With rates, 1/d

watermark profile probe, watermark profile probe,

sensors, 1/d I/d sensors, 1/d Id
18-Mar 31-Mar 25.0 NA NA 23.7 NA NA
01-Apr 15-Apr 62.4 54.6 55.0 61.8 58.1 41.0
16-Apr 28-Apr 36.6 41.3 57.9 36.0 42.4 429
29-Apr 12-May 58.6 59.7 794 60.6 579 58.1
13-May 26-May 711 65.9 94.3 21.7 16.4 65.7 (")
27-May 09-Jun 80.6 84.0 1451 1.2 9.9 50.4 (*)
10Jun 24-Jun 76.6 114.4 NA 1.2 33 40.1 ()
25-Jun 06-Jul 127.5 146.8 NA 327 27.7 36.9 ()
07-Jul 19-Jul 792 85.1 NA 75.5 80.9 54.7
20-Jul 03-Aug 69.2 69.6 NA 67.2 69.1 57.8
04-Aug 17-Aug 7.2 3.5 NA () 0.4 4.8 44.7 ()
18-Aug 09-Sep 2.0 3.5 NA () 0.0 9.4 NA ()

NA = Data not available; (*) irrigation was shut down in this period

values than observed for treatment C, never dropping below
140mm. The resulting evapotranspiration rates from profile
probe shown in Table 5 for treatment A are consequently
high, indicating that until the month of August, irrigation
provided water for the daily evapotranspiration rate of trees.
Also, the close agreement between evapotranspiration values
obtained for treatment A with the watermark and profile
probe sensors indicated that water balance method ade-
quately evaluated the soil water content of treatment A,
suggesting that both sensors can be used with confidence in
management of olive trees subjected to full irrigation. As for
treatment C, transpiration rates from sap flow presented in

Table 5 although low in the period of non-irrigation between
May 27 and June 9 stayed within 37 and 501d~! and never
dropped to values close to zero as did evapotranspiration
estimates from watermark and profile probe sensors. Such
discrepancy suggests that in the absence of irrigation, and
due to their extensive root system developed under dry
farming, olive trees were able to extract soil water in the 12m
by 12m tree spacing to maintain transpiration to levels as
high as 501d™" between May 27 and June 9 and 401d-"
between June 10 and June 24 while soil water balance
estimated the related tree evapotranspiration rates to
as low as 1.2 and 9.91d™" in the drip irrigation wet bulbs.
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The observed differences between evapotranspiration and
transpiration rates in the period of non-irrigation of treat-
ment C indicate that both sensors were unable to account for
the real water uptake of olive trees during the period. They
should be used with precaution in the control of regulated
deficit irrigation (RDI) of orchards recently converted to
irrigation, as with them it is difficult to obtain reliable and
representative soil water information of the whole tree root
zone volume. Rather than relying on soil moisture status,
tree transpiration values presented in Table 5 indicate the
compensation heat-pulse method as a more reliable approach
to monitor plant water status and its physiological response
to soil water availability and local atmospheric evaporative
demands.

4, Conclusions

Traditionally a rain-fed crop, olive tree orchards have always
played an important role in the rural economy of Portugal.
Grown in areas where water is scarce even for human
consumption, the large conversion and expansion of rain-
fed orchards to irrigation taking place in Southern Portugal
makes the water use and irrigation optimisation of these
orchards of crucial importance. The issue has been analysed
in the study by field trials of full and deficit irrigated trees
using the water balance approach and the compensation
heat-pulse method for sap flow rate evaluation. With both
treatments monitored half-hour sap flow rates were respon-
sive to daily climatic changes. When trees were fully irrigated
observed differences in daily sap flow rate amplitude due to
plant absorption of solar radiation were explained by natural
differences in canopy cover, plant height, and conductance of
water vapour sites. However, when deficit irrigation is
prescribed to fully irrigated trees and when they are stopped
being irrigated, they gradually lost their ability to adequately
respond to the evaporative demands of the day, presenting
smaller amplitudes of sap flow variation. After the shut down
in irrigation, transpiration rate gradually decreased from its
maximum of 71h™", when trees were fully irrigated and soil
water content was near field capacity, to values of less than
31h™", as soil water content gradually drops, thus acting as
the transpiration limiting factor. Transpiration rates recover
after irrigation is resumed, also indicating that soil water
availability was limiting transpiration. Transpiration rates
although low in the non-irrigation period remained between
37 and 501d~" and never dropped to zero as trees were able to
extract water held in the soil in the absence of irrigation and
long after its shut down. Differences between evapotranspira-
tion and transpiration rates also indicate that in the period of
non-irrigation, olive trees are able to extract soil water and
maintain transpiration rates to levels as high as 501d~*. For
the same period, lower soil water balance evapotranspiration
estimates of 1.2 to 101d™" carried out within the drip emitter
wetting area with watermark and capacitance sensors
indicate that both instruments underestimate tree water
uptake and should not be used for control of dry-farmed olive
trees subject to deficit irrigation. The particular ability of
those trees to use water held in the soil under very low
potential and the uncertainties associated with assessment of

the real volume of soil effectively explored by the root system,
make tree water uptake tree estimates from soil water
balance in the drip irrigation unreliable under deficit irriga-
tion. Nevertheless, both sensors were able to capture the
variations of soil water while high and they could be used in
management of full irrigated orchards. However, rather than
relying on soil moisture status, tree transpiration rates
indicate the compensation heat-pulse method is a more
reliable approach to monitor water use and response of olive
orchards recently converted to irrigation.
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CAPITULO 3
EXTRAPOLAC;AO DA TRANSPIRAC;AO PARA A PARCELA,

MODELACAO DA CONDUTANCIA ESTOMATICA E COEFICIENTES

CULTURAIS

Neste capitulo constroi-se um padrdo de transpiracdo que permite
generalizar a transpiracdo obtida em arvores isoladas para a parcela em
estudo. Simultaneamente, modela-se a condutancia estomatica da copa
através da transpiracdo do agregado (parcela) e analisam-se as cinéticas
diarias da condutancia estomética e de algumas variaveis ambientais que
se sabe interferirem na abertura e fecho estomatico das folhas da oliveira.
Estabelecem-se os valores do coeficiente cultural mensal para situacdes
de conforto hidrico bem como os valores do coeficiente de stress para
situacdes de défice hidrico em olivais de baixa densidade, na margem
esquerda do Guadiana.

Os objetivos estabelecidos séo:

() Estimar a transpiracdo a escala da parcela através da
transpiracdo avaliada em arvores individuais e de informacéo
biométrica do agregado (parcela);

(i) Modelar a condutancia estomatica atraves da integragdo das
caracteristicas fisioldgicas da oliveira, de dados climéticos e da
disponibilidade hidrica do solo;

(i) Examinar o efeito de variaveis ambientais no comportamento
estomatico da oliveira;

(iv) Estabelecer valores do coeficiente cultural e de stress para a
oliveira instalada em condi¢fes de clima mediterranico.
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3. EXTRAPOLACAO DA TRANSPIRACAO PARA A PARCELA,
MODELACAO DA CONDUTANCIA ESTOMATICA E

COEFICIENTES CULTURAIS

3.1. Introducéao

O conceito de “Denominagao de Origem Protegida” (DOP), desenvolvido
pela Unido Europeia, promove 0s azeites regionais com sendo azeites com
caracteristicas quimicas e sensoriais Unicas e, simultaneamente, garante-lhes
um valor de mercado superior ao dos restantes azeites. Ao azeite DOP
produzido na regido de Moura, uma das seis regides do pais com denominacao
DOP, é atribuida a classificacdo de azeite virgem-extra e virgem quando tém
na sua composicdo cerca de 35 a 40% de azeite proveniente da cultivar
Cordovil. Estes azeites tém caracteristicas organoléticas muito particulares,
devido ao elevado teor em acidos gordos monoinsaturados, proprio da cultivar
Cordovil (http://www.gppaa.min-agricultura.pt/valor/pqual/?id=63).

A recente expansdo dos olivais intensivos (z 300 oliveiras ha™) e

superintensivos (z 1700 oliveiras ha ™) levou & introducdo de cultivares de

origem Espanhola de baixo porte, conduzidas em sistemas intensivos
altamente mecanizados e regados, 0s quais, pela precocidade e pelas
producdes que garantem, pdem em perigo os olivais tradicionais de menor
produtividade, onde prevalecem as cultivares indigenas como € o caso da
cultivar Cordovil. Face ao exposto, a continuidade das variedades autoctones
s6 sera possivel com melhorias substanciais no seu desempenho, o que passa,
entre outros, por acréscimos da eficiéncia do uso da agua e da produtividade.
O uso de estratégias de rega deficitarias com taxas de aplicacdo de
agua constantes ao longo da época de rega, como é o caso da rega deficitaria
sustentada, ou com interrup¢do da rega em alguns periodos de época de rega
para 0s quais a espécie € menos sensivel a falta de agua, como é o caso da
rega deficitaria controlada, requer um conhecimento preciso da resposta da

cultura ao stress hidrico em estados fenoldgicos especificos. Porém, a
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tolerancia a seca varia ndo s6 com o estado fenolégico, mas também com as
caracteristicas genotipicas da cultura.

A quantificagdo das necessidades hidricas dos olivais onde s&o
implementadas as estratégias de rega plenas e deficitarias €, atualmente e
cada vez mais, feita com recurso a medic¢des do fluxo de seiva dos quais ja se
fez uma abordagem detalhada do capitulo 2. Estas técnicas que oferecem
dados de qualidade sobre o processo transpirativo das arvores e da sua
variacao intra e interanual tém como limitacdo obterem a informacéo desejada
de arvores isoladas e individualmente monitorizadas e, assim, ndo integram a
transpiracdo ao nivel da parcela (o agregado). Deste modo, o cenério ideal
seria a monitorizacdo de todas as arvores que constituem o coberto vegetal da
parcela, tarefa utépica quer pela logistica complexa, quer pelo tempo e
recursos a despender. Assim, a forma de contornar este obstaculo é a
estimativa da transpiracdo para o agregado, usualmente designado por scaling-
up, feita a partir da informacao obtida numa amostra de poucas arvores onde é
feita a monitorizacdo da transpiracdo. O processo de extrapolacdo da
transpiracdo de arvores individuais para o agregado (a parcela) envolve o
conhecimento das caracteristicas das arvores e a sua relagcdo com o fluxo de
seiva.

A abordagem usada no decurso deste trabalho foi a apresentada
inicialmente por Wullschleger et al. (1998) e aplicada posteriormente por Gazal
et al. (2006). A metodologia permitiu avaliar a transpiracdo parcelar num olival
através do conhecimento do fluxo de seiva e de informagéo biométrica como a
area meédia da copa, a area média do xilema da arvore monitorizada e, ainda, a
area média e total da copa do agregado e a area média e total do xilema do
agregado. Os resultados da nossa aplicacdo desta metodologia a um olival de
baixa densidade sujeito a diferentes estratégias de rega encontram-se no artigo
2, publicado na revista internacional Biosystems Engineering 102:321:333.

Outros meétodos de extrapolacdo sdo citados na literatura cientifica
(Cermak et al. 1982, Cerméak & Kucera 1990a e Hinckley et al. 1994 citados em
Cermék et al. 2004) mas, independentemente do método de estimativa da
transpiracdo do agregado, este parametro reflete a influéncia das
condicionantes atmosféricas, das disponibilidades hidricas solo/subsolo, da

estrutura fisica do coberto (homeadamente a rugosidade aerodindmica e indice
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de area foliar) e de caracteristicas morfolégicas e mecanismos de resposta
fisiologica que controlam a perda de 4gua pelas folhas os quais sdo exercidos
através da abertura e fecho estomatico (Calder, 1990). De facto, a resposta
estomatica da folha as alteracbes ambientais e ao conteudo de agua no solo
tem um papel importante na manutencdo do estado hidrico da oliveira,
indicando o controlo que a planta exerce sobre as perdas de agua para a
atmosfera, mantendo as células targidas e garantindo uma taxa de transpiracéo
equilibrada com a quantidade de agua no solo e na planta. Porém, fechos
estomaticos reduzem a absor¢cdo de CO, com impacto na producdo de
biomassa.

O comportamento estomético € também responséavel pelos valores do
coeficiente cultural (K¢), razdo entre a evapotranspiragao da cultura (ET¢) e a
evapotranspiracdo potencial do meio (ETo) e dos associados coeficientes de
stress hidrico obtidos em situagcdo de pouca disponibilidade de agua. De facto,
a menor ou maior facilidade com que a planta perde &gua condiciona a
transpiracdo e esta, por sua vez, permite definir o calendario de rega. A
oliveira, espécie adaptada a ambientes semi-aridos, apresenta valores de K.
que séao inferiores a unidade durante o verdo, o0 que denuncia um
abrandamento dos processos fisiolégicos como forma de evitar a desidratagéo,
estando comprovado que os estomas da oliveira fecham, quando o défice de
pressao de vapor é elevado o que leva a que os valores de K. dependam das
caracteristicas fisicas do meio ambiente (Rojas et al., 1996).

A condutancia estoméatica é usada como um indicador de défice hidrico
nas folhas. Contudo, o grande nimero de varidveis que a condicionam e a sua
sensibilidade a variagbes climéticas, tais como o vento e nuvens, torna dificil a
interpretacdo dos resultados que se pretendem observar (Burrows e Milthorpe,
1976). Acresce ainda a dificuldade de, tal como na transpiracéo, generalizar ao
coberto vegetal as medicbes pontuais realizadas. Dadas as dificuldades
inerentes a quantificacdo da condutadncia estomatica tém surgido Varios
modelos que tentam estimar e explicar o comportamento hidrico das culturas
através do funcionamento deste indicador.

Um dos modelos propostos para estimar a condutancia estomatica € o
apresentado por Jarvis (1976), que atribuiu as flutuacdes diarias e sazonais da

condutancia estomatica a inconstancia das variaveis ambientais. Este modelo é
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de uso frequente na modelacdo da resposta estomatica e usa um algoritmo
multiplicativo que ajusta um valor de referéncia da condutancia estomatica as
variaveis ambientais, assumindo que as variaveis tém apenas um efeito
multiplicativo sem que as mesmas tenham interacées mutuais.

O modelo de Jarvis (1976) é de facil aplicacdo e tem-se revelado de
grande aderéncia com os valores medidos. Todavia, a modelagdo efetuada
para um local ndo é diretamente extrapolavel para outro, uma vez que 0s
valores de alguns dos seus parametros empiricos sdo apenas validos para o
local onde foram estabelecidos, acrescendo ainda o facto do modelo considerar
que as variaveis que descrevem 0 processo estomatico sdo independentes,
facto questionavel ja que o modelo multiplicativo ignora a elevada correlacdo
existente entre a temperatura do ar e o défice de pressao de vapor (Lhomme et
al., 1998 e MacFarlane et al., 2004 citados em Vitale et al., 2007). Outros foram
apresentados por Ball et al. (1987) e Leuning (1990) e receberam também
larga atencao e aplicacdo por j4 descrevem a dependéncia da condutancia
estomatica dos factores ambientais humidade relativa ou défice de pressao de
vapor e concentracdo de CO; na folha. Apesar de amplamente aplicados na
Europa, os processos de modelacdo da conduténcia estoméatica descritos
apresentam muitas limitacbes quando aplicados na regido mediterranica,
porque nao integram a resposta fisiolégica das plantas aos parametros
ambientais que caracterizam os verdes quentes e secos desta regido (Vitale et
al., 2007). Neste contexto, modelou-se a condutancia estomatica da oliveira em
clima mediterranico da regido de Moura segundo o modelo inicialmente
apresentado por McNaughton e Jarvis (1983) e posteriormente aplicado por
Yunusa et al. (2008a e b). Este modelo € apropriado para arvores de copa
aberta e aplicavel a varias espécies vegetais (McNaughton e Jarvis, 1983;
Ewers e Oren 2000), entre as quais as de folhas pequenas como € o caso da
oliveira. A aplicagdo deste modelo requer a estimativa de parametros
aerodindmicos e da copa para melhor se promover a associacdo entre a
vegetacdo e os factores atmosféricos que controlam a transpiracéo,
principalmente a disponibilidade de energia e o défice de saturagdo do ar
(Jarvis e McNaughton, 1986).

Neste contexto, os objetivos deste capitulo centram-se na apresentacao
da técnica de extrapolacdo da transpiracdo avaliada em arvores individuais
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através do método do impulso de calor para a parcela, na modelacdo da
condutancia estomatica e no estabelecimento de coeficientes culturais e de
stress para olivais de baixa densidade, situados na margem esquerda do

Guadiana.

3.2. Metodologia

3.2.1. Descrigdo do local de ensaio

O trabalho experimental decorreu a Sul de Portugal, na Herdade dos
Lameirdes situada na freguesia de Safara, concelho de Moura (lat.
38°05"15°N, long. 07°16°39” W, alt.75 m), num solo calcario vermelho de
xistos associados a depdsitos calcarios (Vcx) e cronologicamente, no periodo
compreendido entre 2005 e 2007.

No que concerne ao clima, este € tipicamente mediterranico com
temperaturas elevadas e escassez acentuada de agua no verdo. Entre os anos
de 2005 e 2007, a precipitacdo anual esteve compreendida entre 250.9 mm e
521.8 mm correspondendo o menor e maior valor aos anos de 2005 e 2006,
respetivamente. A precipitacdo ocorreu principalmente no inverno sendo
desprezavel nos meses de julho e agosto (vd. Quadro 2.5), proporcionando um
ambiente extremamente seco as espécies vegetais.

Os dados meteoroldgicos referenciados foram recolhidos por uma
estacdo meteoroldgica automatica localizada a alguns metros do olival, com
registos horérios de velocidade do vento, temperatura do ar, radiacdo solar,
chuva e humidade relativa, sendo que os valores da radiacdo liquida acima da
copa das arvores foram medidos com um radiometro NrLite (Kipp e Konen,
Holland) e recolhidos em intervalos de 30 minutos por um datalogger (Campbell
CR10X, Campbell Scientific, Logan, UT, USA).

Tal como descrito no capitulo 2, definiram-se quatro tratamentos de
rega: tratamento A, com aplicacdo de agua necesséaria para suprir as
solicitacdes evapotranspirativas (100% ET.); tratamento B, com aplicacdes de
agua necessarias para repor 60% da evapotranspiracdo da arvore (60% ET,),

sendo esta estratégia de rega usualmente designada por rega deficitaria
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sustentada; Tratamento C, com aplicacbes de agua de rega apenas em trés
periodos criticos do ciclo vegetativo (antes da floracdo, ao inicio do
endurecimento do caroco e 15 dias antes da colheita), sendo esta estratégia de
rega comummente designada por rega deficitaria controlada; tratamento D,

conduzido em sequeiro e, por conseguinte, sem aplicacédo de agua de rega.

3.2.2. Avaliacao da area foliar por unidade de superficie

Para posterior estimativa e obtengdo da condutancia estomatica das
folhas da oliveira (gs), determinou-se a quantidade de area foliar produzida por
unidade de area coberta de solo e usualmente designada por indice de area
foliar (LAI). Este parametro foi avaliado com recurso a fotografias hemisféricas
captadas com o Digital Plant Canopy Imager, CID, Inc. (USA), sendo as
arvores selecionadas para essa avaliacdo as equipadas com 0s sensores de
fluxo de seiva e de outras provenientes de uma amostra aleatoria de 11 arvores
em cada um dos tratamentos definidos. Para cada uma das &arvores
monitorizadas, capturaram-se quatro imagens hemisféricas, orientadas de
acordo com o0s quatros quadrantes que, a titulo de exemplo, se ilustram na
Figura 3.1.

Relativamente ao referenciado, houve o cuidado de capturar as imagens
hemisféricas em dias de céu uniformemente nublado, de modo a obter o maior
contraste entre as folhas e o céu (Whitford et al., 1995). A estimativa do LAI
resultou da analise das imagens com o software criado para o efeito tendo-se
tido, durante o processamento das imagens, o cuidado de eliminar a regiao
coberta pelo tronco de acordo com a sugestao apresentada por Nilson (1999) e
Nilson e Kuusk (2004). Assim, o LAl de cada arvore foi obtido pela média das
guatro imagens capturadas (Figura 3.1).

Ainda neste ambito, os valores de LAl determinados durante o ano de
2006 foram de 1.187 para o tratamento A, 1.099 para o tratamento B, 1.101
para o tratamento C e 1.100 para o tratamento D.
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Fotografias apés medicao e
eliminagéo da imagem do
tronco

Fotografias
(1 foto por quadrante)

4 949

Figura 3.1 - Fotografias hemisféricas obtidas nos quatro quadrantes (Norte, Sul,
Este e Oeste) da arvore monitorizada no tratamento A. Imagens capturadas em
2006.

3.2.3. Estimativa da condutancia estomética a partir da

transpiracédo avaliada com atécnica do impulso de calor

Os dados apresentados no artigo 1 indicam que a dinamica do fluxo de
seiva foi ligeiramente condicionada pelo conteudo de agua no solo e que
apenas teve maiores decréscimos no tratamento conduzido em sequeiro. Tal
facto deixa perceber que as oliveiras sdo pouco sensiveis a pequenas
variacbes do conteudo de agua no solo, mantendo taxas de transpiracao
normais ainda que a quantidade de 4gua no solo seja inferior as condi¢cbes de

rega plena. Face a esta relativa insensibilidade da transpiracdo a ligeiros
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decréscimos de agua no solo, optou-se por avaliar a condutancia estomatica
por estar identificada como sendo um indicador sensivel ao eventual stress
hidrico da oliveira (Fernandez et al., 1997; Moriana et al., 2003; Tognetti et al.,
2006; Moriana et al., 2007).

Com recurso ao modelo apresentado inicialmente por McNaughton e
Jarvis (1983) e posteriormente aplicado por Yunusa et al. (2008a e b) e usando
as medicbes de fluxo de seiva, calculou-se a condutancia estomatica horéria
para as arvores amostradas em cada tratamento. O modelo € expresso pela
Eq. [3.1] que, na sua forma inicial, permite estimar a transpiracéo da copa, visto
que este modelo considera que a transpiracao esta fortemente associada as
condicdes atmosféricas, presumindo-se que o défice de pressao de vapor junto
a copa seja a forca motriz do processo transpirativo.
(p%) Da gc X

T, = S

13.1]

onde,

T, - transpiracdo da copa (I s* m™);

p - massa volimica do ar (kg m™);

cp - calor especifico do ar (1.013 kJ kg °C™);

y - constante psicrométrica (0.0673 kPa°C™);

D, - défice de presséao de vapor (kPa);

A - calor latente de vaporizacao (2.45 MJ);

gc - condutancia estomatica da copa (m s™);

K - duracédo do dia tomando como unidade o segundo (s).

Assumiu-se ainda que a transpiracdo da copa (T.) era equivalente ao
fluxo de seiva avaliado nas arvores monitorizadas nos tratamentos A, B, C e D.
Paralelamente, o défice de pressdo de vapor foi calculado com uma
periodicidade horaria a partir de registos meteoroldgicos efetuados na estacao
meteoroldgica local e seguindo os procedimentos descritos em Allen et al.
(1998).

A estimativa da condutancia estomatica da copa (gc) foi avaliada como

sendo funcéo de T. e de varidveis meteoroldgicas locais, através da inverséo
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da Eq. [3.1] e a razdo T./D, expressa na Eq.[3.2] € um indicador do grau de

abertura estomatica (Phillips e Oren, 1998; Ewers e Oren, 2000).

Ale 1 3.2]
Da K

Constata-se, contudo que, uma das lacunas atribuidas aos modelos
usados na estimativa da condutancia estomatica é a de ndo contemplarem a
humidade do solo. Neste modelo, ainda que tal ndo seja objetivamente
considerado, é-o de certa forma indiretamente através da transpiracédo, ja que o
comportamento deste fitomonitor depende do contetdo de agua no solo.

Finalmente, refere-se que, em virtude das folhas da oliveira serem
hipoestomaticas, a condutancia estomatica de folhas individuais (gs) obteve-se
através da razdo entre a condutancia estomatica da copa (gc) e o indice da

area foliar (LAI) de acordo com a Eq.[3.3].

_9¢
gs =25 [3.3]

3.2.4. Extrapolacgéo da transpiracéo recorrendo ao fluxo de seiva
monitorizado em arvores individuais e a informacao

biométrica

Tendo em conta os diferentes programas de rega implementados,
avaliou-se a transpiracdo da parcela a partir da medicdo do fluxo de seiva em
arvores individuais e independentes, optou-se pelo método apresentado
inicialmente por Wullschleger et al. (1998) e aplicado por Gazal et al. (2006).
De acordo com esta metodologia, a transpiragdo do agregado foi calculada
com base nas caracteristicas estruturais das arvores instrumentadas com
sensores de fluxo de seiva e nas caracteristicas médias dos cobertos vegetais,
avaliadas a partir de uma amostra de arvores selecionadas aleatoriamente em
cada um dos tratamentos (Quadro 3.1.).

A Figura 3.2, esquematiza a metodologia usada para o caso concreto do

olival em estudo. Inicialmente, e de acordo com a descricdo detalhada no
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capitulo 2 seccao 2.2.3, procedeu-se a determinacdo do fluxo de seiva em

arvores individuais monitorizadas nos tratamentos A, B, C e D. A transpiracado

avaliada em cada uma das arvores instrumentadas foi a matriz usada na

extrapolacéo da transpiracédo para o agregado.

Avaliacdo das
caracteristicas

biométricas das arvores

Arvore
representativa de
cada tratamento

Aquisicéo e
armazenamento de
dados

A 4

Anédlise de dados

\ 4
Interface
gréfica

________

\ 4

Caracteristicas
biométricas
médias do
agregado

Construcéo do
padrao de
transpiracéo do
agregado (parcela)

Amostra de
arvores a
monitorizar

Instalacéo de

sensores de fluxo
de seiva

provenientes do conjunto
de sondas instaladas em
cada arvore

Avaliagcdo das caracteristicas
biométricas das arvores que
constituem a amostra

Integracéo de dados i

Figura 3.2 - Processo de extrapolagdo (scaling-up) da transpiracdo de arvores

individuais para uma parcela do olival.
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Simultaneamente a instalacdo dos sensores de fluxo de seiva foram
medidos nas &rvores monitorizadas o0s seguintes parametros biométricos:
altura total da arvore; didametro do tronco a altura de instalagdo dos sensores
de fluxo de seiva (Figura 3.3a); diametro da copa (Figura 3.3b). A extrapolacéo
da transpiracdo para o coberto vegetal de cada uma das parcelas referentes
aos tratamentos A, B, C e D foi também auxiliada com informacdo biométrica
proveniente da amostra constituida por arvores, representativas da variedade
arquitetonica das arvores, observada no local. Depois de selecionadas e
devidamente identificadas mediram-se 0s seguintes parametros biométricos:
didmetro do tronco a altura do peito (DHB); area da copa; altura das arvores e
altura do tronco. No Quadro 3.1 é feita a referenciagdo dos parametros

avaliados na arvore monitorizada e nas arvores representativas do agregado.

Figura 3.3 - Avaliacdo dos parametros biométricos na amostra de arvores
representativas do agregado. a. medicdo do didametro do tronco a altura do

peito; b. avaliacdo da area da copa projetada.
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Quadro 3.1 - Caracteristicas médias estruturais das arvores monitorizadas e do agregado dos diferentes tratamentos. Valores

referentes ao ano de 2006.

Caracteristicas estruturais das arvores

monitorizadas

Caracteristicas estruturais do agregado

Diametro | Area média Area N° de Diametro Area média | Areatotal | Area média | Area total

Trat. | médio do do xilema média da | arvores na meédio do do xilema do xilema da copa da copa
tronco (m) (m?) copa (m?) parcela tronco (m) (m?) (m?) (m?/arvore) (m?)

A 0.40 0.055 27.34 77 0.39+0.107 | 0.058+0.0183 4.56 17.44+4.88 | 1360.35

B 0.33 0.058 32.17 64 0.48+0.141 0.074+0.024 4,71 25.67+£3.59 | 1643.19

C 0.50 0.077 40.15 60 0.46%0.115 0.070£0.020 4.21 21.15+£3.56 | 1269.29

D 0.44 0.072 28.27 67 0.48+0.071 0.075+0.012 5.00 21.16+2.90 | 1417.51
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Para avaliar corretamente a transpiracdo das arvores instrumentadas, foi
necessario quantificar a densidade do fluxo de seiva total (Js) ou massa do
fluxo de seiva por arvore, para o que, em cada arvore monitorizada com
sensores de fluxo de seiva instalaram-se radialmente trés conjuntos de sondas,
conforme descrito no capitulo 2, seccdo o 2.2.3.3 e considerou-se para o

calculo do fluxo de seiva total a Eq. [3.4].

J;=V; SWA; +V, SWA, + V3 SWA; + V, SWA, [3.4]
onde,

Js - fluxo de seiva total (m* h™);
V, - velocidade média corrigida do fluxo de seiva (m h™);
SWA, - area média do xilema correspondente a cada sensor de

temperatura (m?).

A estimativa da area média do xilema do agregado (SWAgagregado) fOI
auxiliada pela relacdo entre o diametro do tronco a altura do peito e a area
média do xilema (SWA) medidos numa amostra constituida por 9 oliveiras
SWA = 0.1702DHB — 0.0076; r? = 0.94. O fluxo de seiva do agregado em cada

um dos tratamentos foi estimado com recurso a Eq. [3.5].

J
]sagregado = (ﬁ) SWAagregado [3-5]

onde,

Jsagregado - fluxo de seiva do agregado (m* h™);
SWA - area média do xilema da arvore monitorizada (m?);

SWAgregado - area media do xilema do agregado (m?).

Para determinar a transpiracdo média do agregado T (I h™) recorreu-se a
Eq. [3.6].
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T = (1000]s agregado) (ACC) [3.6]

Acm
onde,

T - transpiracdo média do agregado constituinte de cada tratamento
()
Acm - area da copa da arvore monitorizada (m?);

A.. - area média da capa das arvores do agregado (m?).

A estimativa da transpiracéo média diaria T (I dia™) do agregado resultou
da integracdo da transpiracdo estimada em intervalos de 30 minutos que

corresponderam a 48 medicdes diarias.

T=[" (0.5 (@)) [3.7]

onde,

T - transpiracdo média diaria do agregado (I dia™);
T, - transpiracéo no tempo n (I h™);

The1 - transpiracéo no tempo n+1 (I h™h).

A transpiracdo média diaria T (mm dia™) resultou da razdo entre a

transpiracdo (I dia™) e a area total da copa do agregado conforme a Eq. [3.8].

_ T(ldia™?)

T(mm dia™%) y
ct

[3.8]
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3.3. Resultados e discussao

3.3.1. Extrapolacdo da transpiracdo a escala da parcela atraves
da transpiracdo avaliada em arvores individuais e de

informacédo biométrica

A Figura 3.4 estabelece uma comparacdo entre os valores de
transpiracdo avaliados com técnica do impulso de calor em arvores individuais
e os valores de transpiracdo estimados para o agregado, considerando as
caracteristicas estruturais presentes no Quadro 3.1. O periodo de tempo
selecionado para analise do comportamento fisiolégico das arvores que
compdem o agregado e da arvore monitorizada foi de 18 de marco a 9 de
setembro de 2006, durante o qual se definiram intervalos de tempo de
aproximadamente 14 dias, a saber: 18 de marco a 31 de marco; 1 de abril a 15
de abril; 16 de abril a 28 de abril; 29 de abril a 12 de maio; 13 de maio a 26 de
maio; 27 de maio a 9 de junho; 10 de junho a 24 de junho; 25 de junho a 6 de
julho; 7 de julho a 19 de julho; 20 de julho a 3 de agosto; 4 de agosto a 17 de
agosto e 18 de agosto a 9 de setembro.

No tratamento A, com arvores em conforto hidrico durante toda a
estacdo de rega, os valores da transpiracao extrapolados para o agregado e 0s
avaliados através da arvore monitorizada aproximaram-se e estiveram
compreendidos entre 1.7 mm dia™ e 4 mm dia™, no caso do agregado, e entre
1.6 mm dia® e 3.8 mm dia™?, no caso da arvore monitorizada. A evolucdo da
transpiracéo ao longo do periodo em analise deixa perceber que, desde o inicio
da monitorizacédo até 5 de maio, houve um crescendo da transpiracédo; entre 19
de maio e 30 de junho, os valores da transpiracdo praticamente estabilizam e,
durante os meses de julho e agosto, registaram-se os maiores valores de
transpiracdo. Dado que as arvores do tratamento A estiveram sempre em
conforto hidrico, conclui-se que a maior dinamica do fluxo de seiva nos meses
mais quentes foi resultado das condigbes meteoroldgicas. De facto, durante os
meses de julho e agosto os valores de ETy e do défice de pressao de vapor
(D,) foram elevados (Quadro 3.2), pelo que as solicitagbes atmosféricas foram

grandes e a humidade do ar mais baixa.
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No tratamento B, SDI, o afastamento entre a transpiracdo avaliada na
arvore instrumentada e a transpiracdo estimada para a parcela foi maior do
que no tratamento A e apresentou para o periodo considerado variagdes de 2
mm dia® a 5 mm dia™ para o agregado, e 1.6 mm dia” e 3.9 mm dia?, para a
arvore monitorizada. Tal facto € explicavel por diferencas da area média do
tronco e da area média do xilema, que é cerca de 0.016 m? maior no agregado
do que na arvore monitorizada (Quadro 3.1).

No tratamento C, RDI, as maiores oscilacbes nos valores da
transpiracdo ocorreram nos intervalos de 29 de abril a 12 de maio, de 13 de
maio a 26 de maio e de 7 de julho a 19 de julho, resultando as mesmas do
acréscimo de agua no solo em virtude da rega e verificando-se aqui uma
relacdo mais estreita entre a transpiracdo e o conteudo de agua no solo. A
transpiracdo na arvore monitorizada esteve compreendida entre 2.5 mm dia * e
4.5 mm dia®, enquanto que no agregado os valores da transpiracdo foram
ligeiramente inferiores e estiveram compreendidos entre 2.2 mm dia™ e 4.1 mm
dia ™. Verifica-se aqui que, quando em conforto hidrico, o tratamento C
apresentou valores de transpiracado superiores aos do tratamento A, quer na
situacdo da arvore monitorizada, quer na situacao do agregado. Tal facto ja
tinha sido observado no capitulo 2, secgdo 2.3.2.1.
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Quadro 3.2 - Valores médios mensais de ETy e de D, para o ano de 2006.

Meses do ano ETo (mmdia®) | Da(kPa)
jan 0.97 0.39
fev 1.57 0.49
mar 2.12 0.59
abr 3.28 0.94
mai 4.74 1.68
jun 5.70 1.93
jul 6.30 2.82
ago 5.87 2.78
set 4.29 2.11
out 2.58 1.07
nov 1.38 0.60
dez 0.86 0.44

No tratamento D, conduzido em sequeiro, as taxas de transpiracao
foram inferiores as dos tratamentos A, B e C e estiveram compreendidas entre
0.8 e 3.4 mm dia™ no agregado, e 0.9 e 2.8 mm dia*, na arvore monitorizada.
Estes valores de transpiracdo, apesar de baixos, garantiram as funcdes
fisolégicas das arvores e a producéo de fruto como resultado da adaptacdo da
oliveira as escassas chuvas de verdo desenvolvendo um sistema radical
volumoso que permitiu a mobilizacdo da agua existente no solo.

A excecéo do tratamento C, todos os outros mostram que, ao avaliar a
transpiracdo com base na informacdo da arvore monitorizada, estar-se-ia a
subestimar a transpiragédo num diferencial médio de cerca de 0.145 mm dia™,
0.892 mm dia™t e 0.125 mm dia™ para os tratamentos A, B e D, repetivamente.
No tratamento C, o valor da transpiracdo obtido na arvore monitorizada foi em
média 0.325 mm dia™ superiores ao estimado para o agregado.

Numa perpectiva de analise da influéncia dos tratamentos de rega nas
taxas de transpiracdo das oliveiras constituintes do agregado, procedeu-se a
analise estatistica com recurso ao programa estatistico SPSS, verséo 15, onde

a significancia do factor tratamento de rega foi suportada pela analise de
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variancia. O teste de Tukey, com um nivel de significancia de 0.05, foi usado
para identificar as diferencas entre médias (Quadro 3.3) deixando este
perceber que os valores da transpiracdo no periodo de 18 de margo a 9 de
setembro de 2006 variaram para os diferentes tratamentos entre 3.80 mm dia™
e 2.24 mm dia’ com os maiores e menores valores a ocorrerem nos
tratamentos B e D, respetivamente. Estatisticamente, existiram diferengas
significativas entre tratamentos, sendo o tratamento B, SDI, o que apresentou
0s maiores valores de transpiracdo, seguido do tratamento C que, apesar de
em média apresentar uma taxa de transpiracdo de 0.44 mm dia™ inferior ao
tratmento B, ndo o torna significativamente diferente deste Ultimo. Dos
tratamentos regados, foi o tratamento A o que surpeendentemente apresentou
os menores valores médios de transpiracdo, sendo de cerca de 0.71 mm dia™
inferior ao tratamento B e, por isso, significativamente diferente deste ultimo.
Tal leva a crer que, fisiologicamente, a oliveira responde mal ao excesso de
agua imposto pela estratégia de rega definida para A. E ainda evidente que as
arvores dos tratamentos regados transpiram significativamente mais do que as

arvores do tratamento D, conduzido em sequeiro.

Quadro 3.3 - Influéncia dos tratamentos de rega na transpiracdo das oliveiras

durante o ano de 2006 (média + desvio padrao).

Tratamento Transpiracdo (mm dia™)
A 3.09+0.559b"
B 3.80+0.543a
C 3.36+0.542ab
D 2.24+0.307c

“Tratamentos com a mesma letra na mesma coluna ndo sdo significativamente diferentes pelo teste de
Tukey P<0.05.
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3.3.2. Modelagcdo da condutéancia estomatica através da
integracdo das caracteristicas fisiolégicas da oliveira,

dados climaticos e disponibilidade hidrica do solo

A literatura aponta para uma relacéao estreita entre o défice de presséo
de vapor (D,) e a condutancia estomatica das folhas (gs), 0 que nos levou a
pretender avaliar localmente o grau de associacao entre a varidvel ambiental
défice de pressao de vapor e o0 mecanismo de resposta fisiolégico de abertura
e fecho estomético aferido pela gs. Estabeleceu-se, assim, a relacdo entre os
valores horéarios diurnos de D, e correspondentes valores simulados de gs
tendo-se definido para tal trés periodos de tempo a saber: 2 de abril a 17 de
maio, quando os tratamentos A, B e C estavam a ser regados; de 18 de maio a
2 de julho, quando ocorreu a paragem da rega no tratamento C e de 3 de julho
a 29 de agosto, quando se reiniciou a rega no tratamento C.

Utilizando 700 pares de observacbes D, versus (s, efetuou-se o
ajustamento entre as duas variaveis e foram obtidas funcdes de
comportamento nao linear do tipo g; = a D, ", as quais se encontram descritas
no artigo 2, publicado no Biosystems Engineering 102:321:333. O bom
ajustamento entre as duas variaveis indica que o modelo interpretativo usado é
correto e a condutancia estomatica pode ser quantificada a partir do
conhecimento de D, Neste ambito, apresenta-se na Figura 3.5 a
representacdo grafica do comportamento estomatico das oliveiras inseridas nos
quatro tratamentos de rega inicialmente definidos e considerando o periodo de
tempo compreendido entre 3 de julho a 29 de agosto.

A anadlise da figura 3.5 confirma a associacédo entre o D, e gs que se
manifesta por uma reducao da abertura estomatica quando a humidade relativa
do ar decresce e, por conseguinte, o potencial evaporativo da atmosfera
aumenta. Acresce que a magnitude do declive de gs com o acréscimo de D, €
variavel e reflete a sensibilidade da oliveira a falta de agua no solo. Assim,
verificou-se que, para valores de D, superiores a 3 kPa, as arvores dos
diferentes tratamentos restringiram as perdas de &agua através do
encerramento parcial de estomas (resultados similares foram obtidos por
Fernandez et al., 1997). Face ao comportamento das funcdes, julga-se

adequado considerar que para valores mais elevados de D, a oliveira, pela
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sua capacidade de resisténcia a condi¢cdes climaticas adversas, mantém os
estomas parcialmente abertos. Lo Gullo e Salleo (1988) referiram que a oliveira

evita perdas de agua nos dias de elevado potencial evaporativo devido a baixa
condutividade hidraulica do xilema.
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Condutanciaestomatica (mms1)
»
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Déficede presséao de vapor (kPa)

Figura 3.5 - Relacdo entre a condutancia estomatica e o défice de pressédo de
vapor. — tratamento A; — tratamento B; - - - tratamento C; — — tratamento D.

Valores horarios compreendidos entre as 5:00 e as 18:00 horas.

Com base nos valores de gs estimados, procedeu-se a estimativa da
condutancia relativa (razdo entre a condutancia estomatica de oliveiras
submetidas a rega deficitaria e a condutancia estomética de oliveiras
submetidas a rega plena). Ferreira et al. (1996), e Ferreira et al. (1997b),
consideraram que o tratamento da condutancia estomatica em termos relativos
permite acautelar as variagdes de humidade do ar que surgem de dia para dia.
A Figura 3.6 mostra 0 comportamento da condutancia estomatica relativa
(raz&o entre a condutancias estomatica dos diferentes tratamentos submetidos
a stress hidrico e a condutancia estomatica do tratamento A), sendo visivel que

o estado hidrico das arvores condicionou a resposta estomatica e, por
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conseguinte, a condutancia estomatica relativa o que se reflete em diferencas
nitidas deste indicador para os diferentes tratamentos.

Durante o periodo de rega considerado, as arvores do tratamento B
mantiveram aberturas estomaticas ndo muito diferentes do tratamento A, dado
gue em média a condutancia estomatica relativa rondou a unidade, apesar de

existirem oscilacdes entre 0s 0.67 e 1.22.
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Figura 3.6 - Valores de condutancia estomatica relativa calculados ao longo da
época de rega de 2006. == tratamento B; === tratamento C;

tratamento D.

Relativamente ao tratamento C, os valores da condutancia estomatica
relativa variaram entre 0.82 e 1.50. De facto, num periodo inicial, entre 18 de
maio a 29 de junho, os valores da condutancia estomatica relativa estiveram
sempre acima de 1.2, confirmando a influéncia do maior didmetro médio do
tronco e area meédia do xilema das arvores que compdem o agregado do
tratamento C comparativamente as arvores do agregado. Entre 29 de junho e 3
de julho, houve uma queda acentuada dos valores deste parametro o que esta
relacionado com um decréscimo gradual dos valores de REW que atingiram

neste periodo valores de 0.41 (vd. Quadro 2.9). A comparacao entre os valores
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de REW para o ano de 2006 e os valores de condutancia estomatica relativa
permite afirmar que os decréscimos de REW néo se refletiram de imediato na
condutancia estomatica. De facto, decréscimos de REW em 27 de maio sé
vieram a provocar decréscimos nos valores da condutancia estomatica relativa
por volta do dia 30 de junho. Quando a rega foi retomada no tratamento C (3 a
9 de julho) os valores de REW cresceram e a condutancia estomatica relativa
também teve um acréscimo rapido.

Quanto ao tratamento conduzido em sequeiro, tratamento D, este
manteve valores de condutancia estomatica relativa préximos do 0.60 o que
deixa perceber que as folhas das oliveiras do tratamento D apresentaram uma
abertura estoméatica cerca de 40% inferior as das folhas do tratamento A até 29
de junho, sendo que a partir desta data a condutancia estomatica relativa
decresce para valores da ordem dos 0.5, indicando uma maior reducdo da
condutancia estomatica em consequéncia de um défice acentuado de agua no
solo.

A partir desta data, os valores da condutancia estomatica relativa no
tratamento D mantiveram-se constantes o que leva a inferir que, em situacfes
de défice hidrico severo, a oliveira mantém valores de condutancia estomatica
relativa baixos, mas sem que haja o fecho total dos estomas e, por
conseguinte, morte da arvore. Conclui-se que a limitacdo da perda de agua por
reducdo da abertura estomatica em situacdo de caréncia hidrica € um dos

mecanismos de defesa da oliveira face a escassez de agua.

3.3.3. Andlise conjunta das cinéticas diurnas da condutancia
estomatica, transpiragcdo e variaveis ambientais para as

diferentes estratégias de rega

A Figura 3.7 apresenta as cinéticas diarias da condutancia estomatica,
transpiracéo, défice de pressao de vapor e radiacao liquida para um periodo de
10 dias, apds o reinicio da rega e considerando apenas o periodo diurno (das
6:00 as 18:00 GMT).
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Para os quatro tratamentos implementados, o percurso temporal ao
longo do dia, da condutancia estomatica repete-se consistentemente ao longo
do periodo em analise. Exibe os maximos valores pela manhd, entre as 6:00 e
as 8:00 GMT e sdo, em média, de 11.4 mm s™, 10.3 mm s*, 9.5 mms'e 5.4
mm s nos tratamentos A, B, C e D, respetivamente. Em contrapartida,
decresce ao longo da tarde, atingindo os valores minimos, cerca de 1.8 mm st
2.3 mm s?, 1.9 mm s'e 0.9 mm s, geralmente entre as 15:00 e as 18:00
GMT. Este padrao de g, caracteristico das diferentes espécies mediterranicas
como é o caso da oliveira, que tende a reduzir as perdas de agua durante o dia
mediante o fecho acentuado dos estomas é tipicamente um comportamento
isohidrico.

Os tratamentos regados mostraram ligeiras diferencas nos valores de gs,
com o tratamento A a apresentar valores mais elevados de condutancia
estomética nos primeiros 4 dias em andlise e o tratamento B a apresentar 0s
maiores valores de gs nos restantes dias. Em média, os valores diarios de gs
rondaram os 7 mm s nas arvores dos tratamentos A e B, e os 4 mm s nas
arvores do tratamento D. Entre o dia 7 de julho a 13 de julho, os tratamentos
regados apresentaram valores de gs da ordem dos 3 mm s™ e o tratamento D
de 1 mm s™. Pode, entdo afirmar-se que o comportamento estomatico das
arvores dos diferentes tratamentos é claramente distinto, sendo menor nas
arvores sujeitas a maiores restricdes hidricas. Assim, o controlo estoméatico nas
perdas de adgua aparece como uma resposta das arvores ao stress hidrico,
como forma de evitarem a desidratacao.

As cinéticas diarias da transpiracdo, obtidas tendo em conta o espaco de
tempo compreendido entre as 6:00 e as 18:00 GMT, mostraram que 0S maiores
valores se registaram entre as 11:00 e as 16:00 GMT e que foram, em média,
para os tratamentos A, B, Ce D de 23 1 h* 511h* 321 hte191h?
respetivamente. Para o periodo em andlise, foi o tratamento B que evidenciou,
em média, os maiores valores de transpiracdo, cerca de 118.2 | dia™, seguido
do tratamento C, com valores médios de transpiracdo de 84 | dia®. O
tratamento D, conduzido em sequeiro, apresentou 0s menores valores de
transpiracéo de cerca de 55.2 | dia®, o que estd em concordancia com os
menores valores de gs registados neste tratamento. Simultaneamente, o D,

apresentou um valor médio para o periodo considerado de 3.20 kPa. O menor
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valor, cerca de 1.54 kPa, registou-se no dia 3 de julho e o maior valor, cerca de
4.70 kPa, ocorreu no dia 11 de julho. E ainda de referir que o défice de presséo
de vapor cresceu durante a manhé e atingiu os maiores valores entre as 15:00
e as 18:00 GTM. Acresce que as condi¢des climaticas foram de céu limpo, com
valores médios de méaxima radiacéo liquida a atingir os 614 w m, entre as 12
e 14horas.

A Figura 3.8 mostra que o padrao diurno de comportamento da
transpiracdo seguiu aproximadamente a evolucao diurna do défice de presséo
de vapor, o que indicia que, em termos sazonais, a transpiracao foi fortemente

condicionada pelo poder evaporativo da atmosfera.
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Figura 3.8 - Variacdo horaria no periodo diurno (6:00 as 18:00 GMT) da
transpiracdo e do défice de pressdo de vapor para o conjunto de medi¢cbes
compreendidas entre 3 de julho e 13 de julho de 2006 no tratamento A. ==

transpiracdo; === défice de pressao de vapor.

Quando se analisa a evolucado diurna da transpiracdo e da condutancia
estomatica para o periodo compreendido entre 3 de julho e 13 de julho (Figura
3.9), verifica-se que ha um desfasamento temporal entre as horas em que se
registam os maiores valores de condutancia estomaticas e de transpiracdo. O
espaco de tempo em que ocorre o maior valor diario de condutancia estoméatica
e 0 maximo valor diario de transpiacao € de 7 a 8 horas.
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Figura 3.9 - Variacdo horaria no periodo diurno (6:00 as 18:00 GMT) da
transpiracdo e da condutancia estomatica para o conjunto de medicbes
compreendidas entre 3 de julho e 13 de julho de 2006 no tratamento A. ==

transpiracdo; = condutancia estomatica.

Em sintese, podera salientar-se que os maiores valores de transpiracao
ocorrem como resultado de um défice de pressao de vapor elevado, ainda que
os valores de gs sejam baixos nesse periodo do dia. Este comportamento foi
igualmente identificado por Bacelar (2006), quando acompanhou as cinéticas
diarias da condutancia estomatica, défice de pressdo de vapor e transpiracao

em cinco cultivares.

3.3.4. Coeficiente cultural e coeficiente de stress hidrico

A falta de informacgéo relativamente aos valores do coeficiente cultural
(Kc) da oliveira, a grande incerteza do seu valor em olivais de baixa densidade
situados na margem esquerda do Guadiana e a variabilidade deste coeficiente
em fungcdo da transpiracdo e da evaporacdo do solo foram factores que

justificaram a necessidade de estabelecer localmente os valores de K.
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O Quadro 3.4 apresenta os valores de K, resultantes da razao T/ETy,
para os 4 tratamentos definidos: A e B, ambos em situag&o de conforto hidrico
e C e D em situacéo de défice hidrico. Os maiores valores de K. ocorreram no
tratamento B e durante a primavera (marco e abril), quando o solo ainda se
apresentava bem abastecido de agua em resultado das chuvas de inverno. No
decorrer da primavera e durante o verdo, os valores de K., em todos os
tratamentos, cairam consideravelmente e atingiram os menores valores entre
0os meses de julho e agosto. Este decréscimo associado a diminuicdo do
potencial hidrico foliar e a condutadncia estomatica sdo mecanismos de
sobrevivéncia da oliveira as altas temperaturas associadas a elevadas
radiacdes e baixos valores de humidade atmosférica. No outono, época em que
ocorre a acumulacdo de azeite nos frutos, os valores de K; cresceram
novamente.

Uma analise mais detalhada do Quadro 3.4 revela que os valores de K¢,
no tratamento A, apresentaram um valor médio de 0.72 com 0s maiores valores
a ocorrerem nos meses de abril e setembro. Nos meses de veréo, os valores
de K. decresceram para 0.60, ainda que os equipamentos de monitorizagdo do
solo indicassem que as arvores permaneciam em conforto hidrico (vd. Quadro
2.9). Tal facto sugere que o comportamento de K. esta dependente dos
mecanismos fisioldgicos da propria espécie que limita a taxa de transpiracao
por fecho estomatico quando as condicbes meteoroldgicas sdo mais adversas.
Considera-se pertinente referir que, aplicacbes de agua conducentes a rega
plena, 100% ETc, originam subaproveitamento de agua e consequentes perdas
de &gua por percolagdo, uma vez a razdo T/ETy € bastante inferior a 1.

O tratamento B manteve, durante o verdo, valores de T/ET, superiores
aos do tratamento A com menores quantidades de agua aplicadas o que &
indicador de uma maior eficiéncia da agua aplicada. A estratégia de rega
definida para o tratamento C levou a que os valores da razdo T/ET, se
aproximassem dos obtidos nos tratamentos A e B até ao més de julho e que
nos meses de agosto e setembro decrescessem consideravelmente como
resultado de um decréscimo da taxa de transpiracdo, como se confirma na
Figura 3.4c. No més de outubro, os valores da razao T/ET, cresceram nos
tratamento C e D o que indica aqui um acréscimo mais do que proporcional da

transpiracéo relativamente a ETo, 0 que reitera a importancia de regar, caso as
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chuvas outonais venham tardiamente ou sejam praticamente inexistentes, de

modo a garantir o desenvolvimento do fruto e a sintese de azeite.

Quadro 3.4 - Valores mensais de K. resultantes da razdo T/ET, entre a
transpiracéo do agregado estimada para os quatro tratamentos (mm dia™) e os
valores da evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™) determinados pelo
método de Penman-Monteith.

Periodo do ano Tratamentos
(més)
A B C D

mar 0.75 0.92 0.88 0.65
abr 0.80 1.02 1.03 0.59
mai 0.69 0.73 0.88 0.40
jun 061 | 070 | 067 | 046
jul 0.60 0.74 0.57 0.39
ago 0.67 0.84 0.44 0.37
set 0.91 1.01 0.39 0.49
out NA* NA 1.04 0.70

* ndo avaliado.

O Quadro 3.5 mostra os valores do coeficiente de stress (Ks) estimados
para as arvores dos tratamentos C e D, em situacdo de rega deficitaria e em
sequeiro, respetivamente. Para adequar o K; as condi¢Bes hidricas de rega
deficitaria, utiliza-se o Ks definido por Allen et al. (1998). Os valores de Ks
apresentados no Quadro 3.5 foram obtidos por comparagdo entre a razéo
transpiracéo atual e a evapotranspiracao de referéncia (T./ETy), estimada para
os tratamentos C e D e a razdo T/ET, estimada para o tratamento B.

Pela analise do Quadro 3.5, destaca-se que no tratamento C os valores
de Ks foram iguais ou ligeiramente inferiores a 1 nos meses de marco, abril,
junho e outubro, sendo superiores a 1 no més maio, indiciando que as taxas de

transpiracéo das arvores do tratamento C foram muito semelhantes as taxas de

121



CAPITULO 3 — EXTRAPOLACAO DA TRANSPIRAGCAO PARA A PARCELA, MODELACAO DA CONDUTANCIA ESTOMATICA E
COEFICIENTES CULTURAIS

transpiragdo do tratamento B. Porém, durante o verdo, os valores de Ks
decresceram e, no més de setembro, cairam para 0.39. No tratamento
conduzido em sequeiro, tratamento D, os valores de Ks, apesar de inferiores ao
do tratamento C, apresentaram-se de forma similar superiores no outono e
primavera e inferiores no verdo. A evolucao dos valores de Ks deixa perceber
que este parametro tem um comportamento bifasico durante uma primeira fase,
compreendida entre o0 outono e a primavera, a taxa de transpiragao atual das
arvores aproxima-se da taxa de transpiracdo potencial, numa segunda fase,
gue corresponde ao verédo, a taxa de transpiracdo atual das arvores € bastante
inferior a taxa de transpiracdo potencial assumindo-se assim como proporcional

a disponibilidade de 4gua no solo.

Quadro 3.5 - Valores mensais de Ks para o tratamento C, RDI, e para o
tratamento D, conduzido em sequeiro, estimados por comparacdo entre a
razdo T,/ET, para cada um dos tratamentos e a razdo T/ETy para o tratamento
B.

Coeficiente de stress (Ks)

Més mar | abr | mai jun jul ago | set | out

TratamentoC | 0.96|1.00| 1.20 | 0.96 | 0.77 | 0.52 | 0.39 | 1.00

TratamentoD | 0.70 | 059 | 0.55 | 0.66 | 0.53 | 0.44 | 0.49 | 0.70

No Quadro 3.6 estabelece-se a comparacédo entre os valores mensais de
K. dos tratamentos A e B e o0s determinados noutros olivais situados em
Sevilha e Cérdoba, verificando-se que os valores de K. obtidos nos tratamentos
A e B estéo proximos dos obtidos por Fernandez et al. (2006a), num olival de
15 anos com um compasso de 7 x 5 m situado em Sevilha e dos obtidos por
Testi et al. (2006a), num olival tradicional com 100 &arvores ha™ situado em
Coérdoba. Constata-se ainda que os valores de K. obtidos por Pastor e Orgaz

(1994), posteriormente corrigidos por Orgaz e Fereres (2001), sao inferiores.
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Quadro 3.6 - Comparacao entre os valores mensais de K. obtidos em varios
estudos efetuados no sul de Espanha e os obtidos na regido de Moura por
Ramos e Santos (2009).

Valores de K.

Autor Local Periodo do ano
mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out
Pastor e
Orgaz Cérdoba | 0,65 | 0.60 | 0.55 | 0.50 | 0.45 | 0.45 | 0.55 | 0.60
(1994)
Orgaz e
Fereres Cérdoba | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.50 | 0.50 | 0.55 | 0.60
(2001)
Testi et al. ]
(2006a) Cérdoba | 0.74 | 0.70 | 0.66 | 0.60 | 0.60 | 0.52 | 0.60 | 0.86
Fernandez
et al. Sevilha | 0.88 | 0.84 | 0.76 | 0.70 | 0.63 | 0.63 | 0.72 | 0.77
(2006a)
Ramos e Moura | 0.75|0.80 | 0.69 | 0.61 | 0.60 | 0.67 | 0.91 | NA
Santos
(2009)
Moura |0.93|1.02|0.73|0.70|0.74 | 0.84 | 1.01 | NA

3.4. Conclusao

Ao longo deste capitulo, foram apresentados e discutidos resultados
relativos a construcdo de um padrdo de transpiracdo generalizado a parcela,
utilizando como matriz os valores de transpiracdo avaliados pela técnica do
impulso de calor em arvores individuais; apresentou-se uma proposta de
estimativa da condutancia estomatica e relacionou-se o0s valores estimados

com variaveis ambientais; estimou-se os valores de K; parametro de grande
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importancia na calendarizacdo da rega. A informacédo tratada e analisada no

presente capitulo permite as seguintes conclusdes:

(1) A andlise estatistica comprova que as arvores que constituem o
agregado do tratamento B registaram a maior dinadmica de fluxo de seiva
e transpiracdo, levando a crer que a rega deficitaria imposta por este
tratamento é a mais adequada para o olival tradicional na margem
esquerda do Guadiana. Resultados do tratamento A levam a concluir
que a rega, dita plena, ndo € de todo a melhor estratégia de rega para

esses olivais;

(2) A avaliagdo da transpiracdo através da monitorizacdo de arvores

individuais de uma maneira geral subestima a transpiracao;

(3) Os mecanismos de resisténcia da oliveira as condicBes ambientais
adversas sdo observaveis pela reducdo parcial da abertura dos
estomas, evidenciando a sua dependéncia em relagdo ao limiar de

défice de pressao;

(4) O indicador de stress hidrico, condutancia estomatica, € mais sensivel

as pequenas variacfes de agua do solo do que a transpiracao;

(5) Os valores de K. determinados para a margem esquerda do Guadiana
indicam que os valores até entdo usados (Andaluzia) serdo inferiores
aos valores reais deste coeficiente e, por conseguinte, conduzem a
aplicacdes de agua inferiores as necessidades reais da cultura nesse

local.

A informacdo apresentada neste capitulo € ainda complementada com
os resultados obtidos e descritos no artigo 2:
Ramos, A.F. & Santos, F.L. (2009). Water use, transpiration, and crop
coefficients for olives (cv. Cordovil), grown in orchards in Southern

Portugal. biosystems engineering 102: 321-333
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3.5. Artigo 2
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To improve the scheduling of irrigation for low-density olive trees (Olea europaea L.) grown
in a typical Mediterranean environment of Southern Portugal, and to clarify the mecha-
nisms of water uptake by trees, transpiration, soil water status and stomatal response to
water deficit were measured in an olive orchard. Olive trees of cv. Cordovil were subject to
three irrigation treatments: full-rate irrigation, sustained deficit irrigation (SDI) providing
for approximately 60% of water applied at full-rate irrigation, and a regulated deficit irri-
gation (RDI) with water applied at periods during three critical phases: before-flowering, at
beginning of pit-hardening, before crop-harvesting to replenish soil moisture to field
capacity. There was also a dry-farming treatment. Trees responded differently to summer
rainfall and irrigation water: full-rate irrigation, which received 880 mm of irrigation and
240 mm of rainfall, used 704 mm for transpiration; SDI, which received the same amount of
rainfall and 448 mm of irrigation water, used 745 mm of water for transpiration; RDI, which
received 69 mm of irrigation water and 240 mm of rainfall, used 638 mm of water for tree
transpiration; dry-farming, which received no irrigation, benefited from 240 mm of
summer and early autumn rain and used 404 mm of water for transpiration. The results
support the hypothesis that trees under RDI and dry-farming satisfy most of their early
atmospheric evaporative demand by extracting water from outside of the area wetted by
drip irrigation. Scaled-up orchard transpiration was used to define orchard crop and water
stress coefficients. With full-rate irrigation and SDI the results showed that during summer
droughts olive trees slow down their physiological mechanisms to conserve water,
regardless of amount applied. The derived crop coefficient results also indicated that SDI
was the most appropriate for scheduling the irrigation of cv. Cordovil orchards in Southern
Portugal although applying RDI helped sustain orchard transpiration and yields. Irrigation
accounted for 11% of total water used in transpiration, with the balance extracted by roots
in the large volume of soil lying in the areas between the trees. However, using the RDI
scheme to schedule irrigation appears to be appropriate only in wet years with well
distributed late summer rainfall or where there is a shortage of farm irrigation water. In
general, and particularly in years with no summer and early autumn rains as can often
occur in this region, the SDI regime appears to be more appropriate for scheduling
irrigation.
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Nomenclature

AS variation in water storage in the root zone, mm

Acc average canopy area of the trees in the stand, m?

Acm canopy area of the tree where sap flow was
measured, m?

A total canopy area of the olive tree population, m?

Cp specific heat of air, 1.013 kJ kg°C™*

D drainage, mm

Da air vapour pressure deficit, kPa

EC electric conductivity, dSm™*

ETo FAO-Penman-Monteith potential
evapotranspiration, mm

ETe crop evapotranspiration, mm

gc canopy conductance, mmh~?

h water pressure head, cm

1 irrigation water, mm

Js total sap flow rate, m*h~!

Jsstana  total sap flow rate of the stand, m*h~?!

ke crop coefficient

ks water stress coefficient

n number subscripts

R measured rainfall, mm

r sapwood depth, mm

R trunk radius, mm

R actual soil water content, mm

REW relative extractable water

Rmax  soil water content at field capacity, mm

Rmin minimum soil water content, mm

SWA  total sapwood area, m?

T stand transpiration, 1h™*

Ta adjusted transpiration

Tc canopy transpiration, 1s™*m™2

tai trunk diameter, m

-t time elapsed after heat-pulse release, s

Vi average corrected sap flow velocity, mh™*

Xa distance between heater probe and downstream
temperature probe, mm

X4 distance between heater probe and upstream
temperature probe, mm

v psychrometric constant, 0.0673 kPa°C™*

At time interval, h

Az soil depth interval, cm

0 soil water content, m®m3

2 latent heat of vaporisation, 2.45 MJ

p density of air, kgm™

ty initial time interval, min

ty final time interval, min

Zq initial depth interval, mm

Zy final depth interval, mm

K(h) hydraulic conductivity, cmd—!

Ks saturated hydraulic conductivity, cmd™*

A e,n  fitting parameter

K timescale duration, seconds or 3600 s for hourly
time scales

1. Introduction

Olive trees are well adapted to the Mediterranean-type agro-
ecosystems of Southern Portugal and have traditionally been
cultivated in areas with no irrigation. According to the latest
agricultural census (INE, 1999) the olive tree cultivation area in
Portugal is around 335,029 ha, of which 148,402 ha are in the
southern province of Alentejo and 37,298 ha in its sub-region
of Moura, where the dry-farmed cultivars Cordovil, Verdeal
and Galega are traditionally grown in orchards of around
100 trees ha™". The cultivar Cordovil is highly appreciated for
its high fruit free fatty acid (oleic acid) content and the fine
sensory properties of extracted oil. It is mainly responsible for
the seal of quality “Protected Designation of Origin (PDO)”
conferred to the olive oil coming from the region (CE, 2006);
the result of a balanced blend of 35-40% Cordovil, 15-20%
Verdeal and Galega oils. In recent year, because of the growing
interest of farmers in increasing the size of their olive
orchards to take advantage of the European Commission
decision 2000/406/CE (Official Journal L 154, 27/06/2000 P. 0033-
0033) to expand the Portuguese olive tree planting quota to
30,000 ha of new orchards, hundreds of drip irrigated high
tree-density (>300 treesha™?) orchards of the cultivar
Cobrangosa from north eastern Portugal and of the very high
density (>1700 treesha™") Spanish cultivar Arbequina have
been established in the region. Dry-farmed cv. Cordovil
orchards are traditionally widely spaced to take full advantage
of the stored water from winter rains for spring and summer

growth and were in the process of being converted to drip
irrigation but they are now losing ground to newly introduced
non-indigenous cultivars. This change has initiated a regional
debate over the role of biodiversity and the preservation of the
indigenous olive tree cultivars, the character of the local oil,
and the need to increase the water use efficiency and the
productivity of the Cordovil cultivar under irrigation (Anon,
2008a,b).

Because of the large range of summer rainfall, microcli-
mate, soils and tree spacing in the olive growing areas, water
requirements and the strategies used to irrigate olive trees
vary widely. The literature contains few results on the irriga-
tion of traditional, low-density olive orchards. Lavee et al.
(1990) already showed that a single complementary irrigation
of 75 mm following pit-hardening was effective in doubling
olive production and oil yield in old olive trees of cv. Souri,
when compared to rain-fed conditions. Pastor et al. (1999)
reported an increase in yield in a 80 ha irrigated olive orchard
compared to growth under rain-fed conditions, with no
differences however between the irrigated treatments. In
a low-density olive orchard of 69 treesha™' Moriana et al.
(2007) showed that the trees in the water deficit and rain-fed
treatments rapidly recovered from water stress after receiving
irrigation water or autumn rainwater. They suggest that since
recovery from water stress is rapid when irrigation is
concentrated in the second half of the summer, this could
allow efficient use of water in areas of limited available
resources.
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The current trend in the irrigation of olive trees is to
develop either sustained deficit irrigation (SDI) or regulated
deficit irrigation (RDI) strategies, whereby the water is applied
at a rate less than the needs of evapotranspiration with only
very small reductions in yield (Goldhamer, 1999; Tognetti
et al., 2005). SDI applies a fixed fraction of the evapotranspi-
ration rate throughout the irrigation season while RDI
imposes a period of water stress that is controlled in terms of
its intensity. At the onset of full bloom, which is the most
sensitive period for olive trees, water supply should not be
halted (Moriana et al., 2007). The second phase of fruit devel-
opment, when pit-hardening occurs, has been identified as
the most resistant to water deficit, which is when water
supplies can either be reduced or halted (Goldhamer, 1999).
Severe water stress during pit-hardening has been found to
only reduce fruit and oil production slightly (Goldhamer et al.,
1994; Moriana et al., 2003). The third phase of fruit develop-
ment and oil accumulation is also very sensitive to water
stress (Lavee and Wodner, 1991; Tognetti et al., 2005). The
main advantages of RDI are the savings of water, the main-
tenance of high yields and the effects on olive oil quality.
Under conditions of scarce water supply and drought, SDI and
RDI irrigation regimes at selected phenological phases can
lead to greater economic gains than simply maximising yields
per unit of water as shown by Tognetti et al. (2006). However,
they cautioned this approach requires precise knowledge of
crop responses to water stress at specific physiological stages
as drought tolerance varies considerably by genotype and
growth stage.

Detailed information on plant water status is therefore
essential when planning deficit irrigation practices for olive
orchards (Fernandez et al., 1997; Tognetti et al., 2006; Sofo et al.,
2008). Water use strategies of olive trees are often affected by
changes in environmental water status, radiation and
temperature. Stomata close slowly as water deficit increases
so that the photosynthetic rate can be maintained over a wide
range of leaf water potential, and the stomatal response to
vapour pressure deficit is attenuated in highly stressed plants
(Ferndndez et al., 1997; Moriana et al., 2003; Moriana et al.,
2007).

Both olive water consumption and the dynamics of tran-
spiration and water uptake by main roots can be estimated
from sap flow measurements (Fernandez, 2006; Ortufio et al.,
2006; Intrigliolo and Castel, 2006; Santos et al.,, 2007). The
potential of this indicator for irrigation scheduling in olive was
outlined by Fernandez et al. (2001), who showed that this
plant-based indicator uses the tree as a biosensor which
responds to the soil water status, the plant characteristics and
the atmosphere demands (Fernandez et al., 1998; Green et al.,
2003; Fernandez, 2006). Tested to examine the robustness of
the technique, the compensation heat-pulse method for
measuring sap flow was deemed suitable for estimation of the
short-time dynamics of transpiration, or changes in the
hydraulic behaviour of the trees (Fernandez et al., 2001).

Estimation of the transpiration of orchards and their water
use on the basis of sap flow measurements in individual trees
requires the scaling-up of data. A relationship between sap
flow and selected biometric parameters that can be directly
measured on trees in the field (Cermék et al., 2004) is often
used, with the diameter at breast height or the basal area as

the most commonly used. The biometric parameters must be
directly measurable on a number of trees to represent the
stand (Goodrich et al., 2000; Cermak et al., 2004; Gazal et al.,
2006). Gazal et al. (2006) evaluated cottonwood stand transpi-
ration based on individual tree sap flow, total sapwood area
(SWA) and crown area of the cluster.

The aim of the present work was to establish the rela-
tionship between orchard olive transpiration from sap flow
measurements and soil water status under full, sustained
and RDI management, and to understand and improve the
irrigation schedules of low-density olive trees of cv. Cor-
dovil grown in typical Mediterranean environment of
Southern Portugal. Such responses were used to quantify
and predict stomatal conductance and to calculate crop and
soil water stress coefficients for the orchard trees. The
effect of environmental water status on olive tree stomatal
conductance under the different water management was
also examined.

2. Material and methods

2.1.  Experiment location, meteorological measurement
and irrigation management

The research was conducted during 2006 at the Herdade dos
Lameirdes located near Safara (lat. 38°04’57”N; long,
07°16’27"W; alt. 75m), in the region of Moura, Alentejo,
Portugal, using an orchard stand of mature olive trees (Olea
europaea L. cv. Cordovil). The over 80 year-old mature olive
orchard was planted on a 12 by 12 m spacing layout and
was converted in 2005 from dry-farming to drip irrigation.
The trees were treated from mid-March to the end of
October 2006 using one of four irrigation treatments:
a treatment A with full-rate irrigation of 77 trees to the full
soil water holding capacity and continuously replenished,
a SDI treatment B with irrigation of 64 trees to provide for
approximately 60% of the water applied in treatment A,
a RDI or treatment C in which water is applied to the 60
trees only during the three critical phase periods: before-
flowering, at beginning of pit-hardening and before crop-
harvesting, to provide enough water to replenish the soil
moisture to field capacity, and a dry-farming treatment D.
Reference evapotranspiration, ET, was calculated using the
FAO-Penman-Monteith method and the procedures
prescribed by Allen et al. (1998). Each tree was supplied with
water by a single drip line with emitters spaced 1 m apart
throughout the entire length of the emitter line placed at
the soil surface and laid out along each tree row and
serviced by twelve 3.6 1h~* emitters.

Weather data and rainfall events were collected by an
automatic meteorological station placed within a few
hundred metres from the olive orchard. Hourly averages of
the meteorological parameters, wind speed, air temperature,
solar radiation, precipitation and relative humidity were
recorded and evaluated. Half-hour averages of the net radi-
ation above the canopy of the trees were measured using one
NrLite net radiometer (Kipp & Konen, Holland) connected to
a data logger (Campbell CR10X, Campbell Scientific, Logan,
UT, USA).
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2.2.  Sap flow measurements

To evaluate sap flow rates and transpiration, a representative
tree in each treatment was selected and implanted with heat-
pulse probes. Using the compensation heat-pulse technique
(CHP) described in Green and Clothier (1988), Green et al. (2003)
and Santos et al. (2007), sets of one heat source and two
temperature probes were implanted in each sample tree at
three different positions around the trunk. Sap flow
measurements were taken at 30min intervals during 8
months from March to end of October 2006 and tree transpi-
ration rates were estimated as average sap flow rates of the
three probes. Recorded sap flows were corrected for probe-
induced wounding effects in the stem that cause disruption of
xylem tissue near the probes.

2.3.  Leaf area index and plant measurements

The leaf area index (LAI) was measured using a Digital Plant
Canopy Imager CI-110 (CID, Inc., WA, USA). The trees chosen
for LAl measurements were also monitored with sap flow
probes. They came from a sample of 11 randomly chosen trees
in each treatment.

Four images were taken from each tree canopy in opposite
directions and the CI-110 software was used to determine the LAI
for each tree considering the average of the four images taken.

2.4. Stomatal conductance estimates from sap flow
measurements

Previous works of Santos et al. (2007) have shown that
a noticeable decrease in measured olive tree sap flow rates
occurs only when there is a considerable reduction in the soil
water content. This indicates that transpiration rates of olive
trees recently converted to irrigation are not sensitive to small
variations in soil water content as the tree is still capable of
extracting water from the soil and maintaining “normal”
transpiration rates even under very low soil water contents.
Stomatal conductance has been identified as a more sensitive
indicator of olive tree water status (Fernandez et al., 1997;
Moriana et al., 2003; Tognetti et al., 2006; Moriana et al., 2007).
Using the methods of Yunusa et al. (2008a,b) and sap flow
measurements, the hourly stomatal conductance for the
sampled trees for each treatment was calculated. The proce-
dure described below to estimate stomatal conductance
depends on local meteorological variables, measured sap flow
and tree canopy variables.

Transpiration from the olive canopy, Tc can be calculated
(Yunusa et al., 2008b) using

Te = (PCP/G)DagCK (1)
where p is density of air (kgm~3), Cp the specific heat of air
(1.013kJ kg°C™?), v psychrometric constant (0.0673 kPa °C™?),
Da is the vapour pressure deficit (kPa), 1 is the latent heat of
vaporisation (2.45MJkg™"), gc is the canopy conductance
and K is the timescale duration under consideration, which
is daylight hours in seconds for the daily, or 3600s for
hourly, time scales. Assuming that canopy transpiration Tc
(Is™*m™? is equivalent to our measured sap flow for each

tree, and that the vapour pressure deficit Da (kPa) and the
density of air, p (kgm™) can be determined locally from
meteorological measurements, the canopy conductance, gc
can be expressed as function of transpiration Tc. Inverting
Eq. (1), gc was estimated from the sap flow results in each
sampled tree as

Tc-A 1

= (p-Cp/y)-Dak @

Eq. (2) is an approximation of gc that applies when
transpiration is strongly coupled to atmospheric conditions.
These are appropriate assumptions for trees with relatively
open canopies and under water supply as in the present
study, and have been effectively used in a variety of vege-
tative types (McNughton and Jarvis, 1983; Fernandez et al.,
1997; Ewers and Oren, 2000). Yunusa et al. (2008a) provide
good comparison between measured and calculated gs
under varying micrometeorological conditions. It presumes
that Da in the bulk air above the canopy is the driving force
for stand transpiration Tc, and that leaves are at the same
temperature as the bulk air over the canopy. The term Tc/
Da taken as the ratio of stand water flux to vapour pressure
deficit is an indicator of the degree of stomatal opening at
a given value of Da (Phillips and Oren, 1998; Ewers and
Oren, 2000).

To replace the sap flow measurements in the canopy
transpiration Tc variable in Eq. (2) the sap flow rate units
were converted from 1h™" to 1s™*m~2? by dividing the sap
flow rate of each tree by its canopy area. The deficit vapour
pressure Da (kPa) was computed hourly using the data from

* the local automatic meteorological station and the proce-

dures described in Allen et al. (1998). Finally, stomatal
conductance gs for a given canopy conductance was esti-
mated considering gc as in Yunusa et al. (2008a) the product
of LAI and stomatal conductance, knowing that olives are
hypostomatous.

2.5, Scaling of the sap flow and estimation of orchard
transpiration

Olive orchard water uptake can be expressed as crop evapo-
transpiration, accounting for total water consumption by
transpiration and soil evaporation, or solely as transpiration.
This poses a problem because each treatment would require
the monitoring of a large number of trees. A scaling-up
process to achieve estimates of stand-level transpiration
from individually sampled trees is often the only solution. To
evaluate stand-level transpiration rates from measurements
of individual-independent trees, the scaling method
proposed in Gazal et al. (2006) was implemented. Stand
transpiration T for each treatment was calculated based on
individual tree sap flow, SWA, and the total canopy area of
the tree plot. The total canopy area of the population of trees
in each treatment was estimated from the average values
taken from a sample of 11 randomly chosen trees. Table 1
presents the structural characteristics of the olive tree
orchard (or stand), the computed total sapwood and canopy
area of each treatment.

The SWA of all trees in the stand was determined
considering a set of nine randomly chosen trees of different
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treatment

Measured trees

Table 1 - Structural characteristics of the olive tree orchard (stand), computed total SWA, m? and canopy area for each

Tree stand structural characteristics

Treatment Average SWA, Canopy Trees LAI Average Average Total Average Total
trunk diameter, m? area, trunk SWA, m? SWA, canopy area, canopy area,
m m? tree ! diameter, m m? m? tree ! m?
A 0.40 0.055 27.34 77 1.187 0.39 0.058 4.56 . 17.44 1360.35
B 0.33 0.058 32.17 64 1.099 0.48 0.074 4.71 25.67 1643.19
Cc 0.50 0.077 40.15 60 1.101 0.46 0.070 4.21 21.15 1269.29
Dry-farmed 0.44 0.072 28.27 67 1.100 0.48 0.075 5.00 21.16 1417.51
trunk diameters where a linear relationship was observed 2.6. Soil water measurements and crop

between trunk diameter and the sapwood area, thus a linear
equation was established defining SWA in m? as a function of
the trunk diameter, tg; in m using

SWA = 0.1702ty; — 0.0076 3

Each sampled tree equipped with sap flow probes had
across its sapwood radial profile three probes with four ther-
mocouple sensors each placed at 5, 12, 21 and 35 mm depth.
Considering the average of the three probes in each tree, the
total sap flow Js was computed as

Js = ViSWA; + V,SWA, + V3SWA; + V,SWA, (4)

where Js is the total sap flow rate in m*h~%; v, is the average
corrected sap flow velocity at thermocouple sensor ninmh=%;
SWA, is the sapwood area corresponding to the thermocouple
sensor n in m? and n is the number subscripts at the four
thermocouple sensor positions. The total sap flow rate of the
stand JSsiana in m*h™" in each treatment was divided by
the SWA of the measured tree and multiplied by the SWA of
the tree stand, SWAgana

JSstana = (JS/SWA)SWAstand (5)

To determine the transpiration T in 1h~* of a hypothetical
tree representing the average of the population in each
treatment, the total sap flow of the stand Jsgiang in m*h~* was
multiplied by 1000 to convert it to 1h™?, then divided by the
canopy area Ay, in m? of the tree where sap flow was
measured, and then multiplied by the average canopy area of
the trees in the stand A, in m?. Thus,

T = (1000 JSgtand) (Acs/Acm) (6)

The daily transpiration T in 1 day* was then determined by
averaging and integrating in time the 30 min-interval
measurements provided by the sap flow probes, consisting in
a total of 48 measurements per day.

T= i (o.s (@)) @)

n=1

The daily transpiration T in lday ' was converted to
ground-area based transpiration T in mm day* dividing T by
the total canopy area of the olive tree population A in m?2

T(mm day'l) - T(l day*) s ®)

evapotranspiration

To evaluate soil moisture status in the 0.66 m diameter wetted
areas produced by each of the twelve 3.6 1h~* emitters spaced
1m apart in the 12 by 12 m tree layout and along the emitter
line of the irrigation treatment, sets of Profile Probe-PR1 (Delta
T Devices Ltd, Cambridge, UK) soil water content sensors were
installed near the trunk of two representative trees in each
treatment and at various depths into the soil. The profile
probe sensors were placed in the wet areas around the tress
located 1and 3 m from the tree trunk along the tree drip line at
depths of 0.10, 0.20, 0.30 and 0.40 m. Soil samples taken in the
olive orchard indicate a clay soil at 0.45 m with a silt loam
below and with a non-uniform and restrictive layer of very
compact limestone and schist underneath which prevented
the deeper placement of sensors. The average apparent bulk
soil density was 1.58 Mg m >, Volumetric soil water content at
field capacity (i.e. at —0.03 MPa) was 0.36 m®m~2 in the top
layer and 0.34m?®m™* in the root zone, whereas it was
0.27 m*m~ in the top layer and 0.24 m®m~2 in the root zone
at wilting point (i.e. at —1.5 MPa).

Crop evapotranspiration, ET. in mm was obtained from the
soil water balance in the root zone using the following equa-
tion defined for a given time At as

ETc =R+I1-D+AS )

where AS is the variation in water storage in the root zone in
mm; R is the measured rainfall in mm; I is the irrigation
amount in mm; D is the drainage in mm. A negligible water
runoff from irrigation was recorded. The variation in water
storage AS between 0 and 0.45m depth and within a time
interval At was obtained using Eq. (10).

AS = / "0z, t) dz — / "z t,) dz (10)

1 1
where z, is the initial depth interval in mm; z, is the final
depth interval in mm; t, is the initial time interval in min and
t; is the final time interval in min. Drainage below the root
zone required for Eq. (9) was estimated using Eq. (11), where
K(h) is the hydraulic conductivity in cmd~! at the corre-
sponding water pressure head h of the soil layer.

Alh+2)

D = K(h)—(

At (11)

The unsaturated hydraulic conductivity K(h) of Eq. (11) was
estimated using Eq. (12) (van Genuchten, 1980)
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((1+ (@) " (ahy?)’
(1 + (ah)n)(l—l/") (3+2)

K(h) =Ks (12)
where K is the saturated hydraulic conductivityincm d™%, his
the water pressure head in cm at which K(h) is being calcu-
lated and 4, « and n are fitting parameters. More details on
procedure, soil characteristics and associated soil parameters
were given by Santos et al. (2007) and Fares and Alva (2000).

3: Results and discussion
3.1.  Irrigation and orchard transpiration

In 2006 the summer distribution of rainfall was highly
favourable for growing trees (Table 2), with frequent light
rains during the usually dry summer months and consider-
able rainfall in September, when olives in the final stage of
maturation and oil accumulation need irrigation or rainfall
(Moriana et al., 2007). Treatment A received 880 mm of irri-
gation from mid-March through to October (Table 2) to provide
for adequate water in the soil profile, satisfying the atmo-
spheric water demand of the trees. A sustained deficit was
induced to treatment B which received 448 mm of irrigation
water. The regulated deficit scheduled for treatment C was
only accomplished before-flowering, when 29.1 mm of water
was applied between April 29 and May 26 and at beginning of
pit-hardening, when 33.4 mm of water was applied on July 3rd
for a week thereby raising the soil moisture to field capacity.
Early autumn rains in September and October, just before
crop-harvesting, precluded the need to provide for the
scheduled irrigation before crop-harvesting. The dry-farming
treatment D received no irrigation water and fortunate to
receive 240 mm of well distributed summer rainfall and early
and abundant autumn rains.

The daily total sap flow of olive stand orchards at the
experimental site (Fig. 1) reflected the structural characteristics

Table 2 — Accumulated values of rainfall, reference

evapotranspiration ET, and applied irrigation for each
treatment, during 2006

Start End ETp, mm Rainfall, mm Irrigation, mm

A B C
18-Mar 31-Mar 335 44.4 4.7 24 32
01-Apr 15-Apr 450 19.9 A7 S DA 3
~16-Apr  28-Apr 414 9.8 15.8 81 0.0
29-Apr = 12-May 58.6 0.0 33.2 16.5  22.6
13-May  26-May 73.0 0.5 427218 6.5
27-May 09-Jun 79.0 0.0 474 242 0.0
10-Jun  24-Jun 79.0 492 39.5 20.1 0.0
25-Jun  06-Jul 69.8 0.0 442 226 226
07-Jul 19-Jul 82.3 11.5 79.0 403 10.8
20-Jul 03-Aug 97.3 0.0 113.8 58.0 0.0
04-Aug 17-Aug 84.6 13.1 1106 564 0.0
18-Aug 09-Sep 124.7 2.3 1786 91.0 0.0
10-Sep  25-Sep 61.7 22.2 758711387 0.0
26-Sep.  20-Oct 72.2 67.5 90.1 459 0.0
Totals 1002.1 240.4 880.1 4484 689

of the tree cluster in each treatment (Table 1) and the irrigation
regime imposed. Table 3 shows the accumulative orchard
transpiration values for each treatment, with a total of 704 mm
for treatment A, 745 mm for treatment B, 638 mm for treatment
Cand 404 mm for treatmentD. They were higher for treatment B
and noticeably different from values of treatment A which
received approximately 40% more water throughout the
growing season. A marked decline in sap flow values for treat-
ment C was observed during the peak of summer drought
following the irrigation events in July. However, the application
of 29.1 mm of water in May and 33.4 mm in July sustained sap
flow at substantially higher rates than the observed for treat-
ment D, whose values stayed low throughout the irrigation
season. Individual monitored tree transpiration values were
657 mm for treatment A, 599 mm for treatment B, 726 mm for
treatment C and 373 mm for treatment D.

The trees responded differently to the summer rainfall and
the irrigation water. Treatment A that received 880 mm of
irrigation and 240 mm of rainfall only needed to mobilise 63%
of that total for the total growing seasonal transpiration of
trees. Treatment B, which received the same rainfall as
treatment A but 51% of its irrigation water, was able to extract
and use 745 mm of water from the soil. The sparse but well
distributed summer rainfall and the early rains of September
and October helped to maintain and stabilise the transpiration
rates of treatment C during the irrigation period. Receiving
only 69 mm of irrigation water and 240 mm of rainfall, treat-
ment C was able to mobilise and use a total of 638 mm of water
for tree transpiration, 106% more water than the combined
amount supplied with irrigation and rainfall. Some features of
the olive root system, as observed by Fernéndez et al. (1991,
1994), give it a high adaptability to water stress conditions and
the capability to explore large volumes of soil for water. Sofo
et al. (2008) also report that olive plants subjected to water
deficit can lower the water content and potential of their
tissues, thereby establishing a particularly high potential
gradient between leaves and roots, stopping canopy growth
but not photosynthetic activity and transpiration. Differences
in the structural characteristics of the trees (Table 1) moni-
tored in treatment C, including tree diameter and canopy area,
may explain the differences observed in the transpiration
when compared with treatments A and B.

sap flow, mm day™!

0 T T T T T T T T
2-Mar 31-Mar 29-Abr 28-Mai 26-Jun 25-Jul 23-Ago 21-Set 20-Out

Fig. 1 - Sap flow (mm day~?) for each treatment after
scaling the results to orchard-level average conditions:
treatment A, —; treatment B, —; treatment C, - - - ; dry-
farming, - ~ -
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Table 3 - Stand transpiration estimated from sap flow
scaling method to replicate the transpiration from

a hypothetical olive tree representative of the average
structural characteristics of the cluster for each treatment

2006 Stand transpiration, mm
Start End Treatment
A B C Dry-farming

18-Mar  31-Mar 24.0 286 314 120.6
1-Apr 15-Apr 33.6 432 446 24.4
16-Apr 28-Apr 32.9 438 423 24.4
29-Apr 12-May 4438 51.5 57.7 28.5
13-May 26-May 43.6 45.5 57.3 243
27-May 9-Jun 46.0 50.8 55.2 22.1
10-Jun 24-Jun 489 57.1 54.3 12.3
25-Jun 6-Jul 40.8 488 416 40.4
7-Jul 19-Jul 48.7 61.1 50.7 30.1
20-Jul 3-Aug 55.1 67.2 449 30.3
4-Aug 17-Aug 56.1 67.7 37.3 29.0
18-Aug 9-Sep 87.9 115.6 54,2 46.8
10-Sep 25-Sep 56.5 64.3 232, 29.7
26-Sep 20-Oct 84.8 N/A 434 , 40.6

Totals 703.6 7453 638.0 403.5

The dry-farmed treatment D also beneficiated from
summer and early autumn rains enabling it to mobilise and
use 404 mm of water for transpiration when rainfall accoun-
ted for only 240 mm.

3:2. Olive tree water balance and consumptive use

Table 4 shows the tree evapotranspiration ET. rates estimated
from the soil water balance for treatment A. The daily tran-
spiration rates from sap flow measurements and the daily
applied irrigation rates are also included. Table 5 presents

similar values obtained for treatment B and similar data for
treatment C are shown in Table 6.

According to the prescribed water application, treatment
A trees received continuous irrigation water throughout the
season, with daily rates increasing gradually up to 7.9 mm in
August. Initially, by taking advantage of winter water stored
in the soil, the trees were able to maintain transpiration rates
above the applied irrigation rate until May 12. The irrigation
rates were lower than the transpiration rate values until May
12 probably because the profile probe sensors are unable to
capture the dynamics of tree root-water extraction outside
the wet area of the drip irrigation emitters, particularly when
the surrounding soil moisture is high and is available for
crops. The sensors work considerably better when irrigation
becomes the main source of water for the sampled soil
volume and the surrounding soil moisture is low. This was
demonstrated from May 19 to the end of September when
there was a closer match between ET. and the irrigation
applied. As indicated earlier, in response to atmospheric
water demand, the trees were able to maintain transpiration
rates above the applied irrigation rate until May 12. There-
after, the transpiration rates closely matched the irrigation
water applied until June 6 when they began to slowly decline
despite the amounts of applied water. The T to I ratio
approached 0.5 at the end of July and this dropped to 0.48 in
August and to 0.47 in September. This suggests that an
excess of irrigation water was applied in this treatment, and
from the end of June onwards water was lost by soil evapo-
ration. After June 26, ET. to I ratios of 1.0, or slightly higher,
confirm the daily average of 3.7-4.0 mm of water consumed
by soil evaporation during this period. The sustained high
level of relative extractable water (REW) during the course of
irrigation season (0.99-0.89) also indicates that water was lost
by soil evaporation. REW was calculated as

REW = (R — Rmin)/(Rmax — Rmin) (13)

Table 4 - Crop tree transpiration estimated during year 2006 from sap flow measurements for the mature olive tree under
full-rate irrigation (treatment A) during the period considered and corresponding crop evapotranspiration ET. rates per tree

estimated from soil water balance using the Delta T PR1 soil moisture sensor probe placed in the wet bulb developed by
drip irrigation emitters

Date interval

Mature olive tree treatment A (canopy area = 27.34 m?)

Start End Transpiration from ET. from soil water Daily average REW
sap flow rates,1d *m 2 balance with profile probe, irrigation, 1d"*m~2
1d'm™?
18-03-2006 31-03-2006 1.6 0.9 0.34 0.86
01-04-2006 15-04-2006 21 0.8 0.32 0.82
16-04-2006 28-04-2006 24 0.8 1.21 0.82
29-04-2006 12-05-2006 3.0 24 2.37 0.88
13-05-2006 26-05-2006 3.0 33 3.05 0.92
27-05-2006 09-06-2006 31 3.0 3.39 0.92
10-06-2006 24-06-2006 31 31 2.63 0.92
25-06-2006 06-07-2006 3.2 3.8 3.69 0.88
07-07-2006 19-07-2006 3.6 5.6 6.08 0.87
20-07-2006 03-08-2006 3.8 7:9 7.59 0.90
04-08-2006 17-08-2006 3.8 8.0 7.90 0.95
18-08-2006 09-09-2006 37 77 7.76 0.98

REW corresponds to the average REW in the wet bulb.
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Table 5 - Crop tree transpiration estimated during year 2006 from sap flow measurements for the mature olive tree under
full irrigation (treatment B) during the period considered and corresponding crop evapotranspiration ET, rates per tree

estimated from soil water balance using the Delta T PR1 soil moisture sensor probe placed in the wet bulb developed by

drip irrigation emitters

Date interval

Mature olive tree treatment B (canopy area =32.17 m?)

Start End Transpiration ET. from soil water balance Daily average REW
from sap flow with profile probe, irrigation, 1d ' m~2
rates,1d*m™2 1d+m2

18-03-2006 31-03-2006 1.6 0.6 0.17 0.89

01-04-2006 15-04-2006 2.2 0.5 0.16 0.82

16-04-2006 28-04-2006 26 0.5 0.62 0.82

29-04-2006 12-05-2006 28 1.1 1.18 0.76

13-05-2006 26-05-2006 2.5 16 1.55 0.84

27-05-2006 09-06-2006 2.8 1.7 1.72 0.88

10-06-2006 24-06-2006 2.9 17 1.34 0.85

25-06-2006 06-07-2006 3.1 2.0 1.88 0.83

07-07-2006 19-07-2006 3.6 29 3 3.10 0.76

20-07-2006 03-08-2006 3.7 4.0 3.87 0.91

04-08-2006 17-08-2006 3.7 4.0 4,03 0.79

18-08-2006 09-09-2006 3.9 40 3.96 0.87

REW corresponds to the average REW in the wet bulb.

where R is the actual soil water content, mm; Rmin is
the minimum soil water content measured during the
experiment, mm; Rmax is the soil water content at field
capacity, mm.

In contrast, treatment B maintained the same rate of tree
transpiration as treatment A throughout the irrigation season,
using in the process the entire amount of daily water supplied
to the treatment by irrigation. Values for T to I ratio of 1.0 or
higher support this and indicate that virtually no soil evapo-
ration took place. Estimates for ET,, from profile probe sensors
also rose steadily from beginning of irrigation in March and
closely followed the irrigation applied. Tree transpiration
rates stayed slightly above estimated ET. values from March

to July 19 as trees used irrigation water and soil water stored
outside the wet area of the drip emitters. Thereafter, the rates
were closely matched indicating that all the irrigation water
and some rainfall was used for tree growth, with hardly any
lost via non-physiological processes such as runoff or soil
evaporation. Recorded REW stayed between 0.76 and 0.91
(Table 5). Almost the same amount of water was used through
transpiration in treatment A and treatment B suggesting that
olive trees, adapted to prolonged periods of drought that occur
during summer in the Mediterranean basin, have developed
a series of mechanisms to slow down their physiological
processes and improve water use efficiency. This process is
identified by the lower average crop coefficient values (0.6-0.7

Table 6 - Crop tree transpiration estimated during year 2006 from sap flow measurements for the mature olive tree under
full irrigation (treatment C) during the period considered and corresponding crop evapotranspiration ET, rates per tree

estimated from soil water balance using the Delta T PR1 soil moisture sensor probe placed in the wetbulb developed by drip
irrigation emitters

Date interval

Mature olive tree treatment C (canopy area =40.15 m?)

Start End Transpiration ET. from soil water balance Daily average REW
from sap flow rates, 1d *m~? with profile probe, 1d~* m™2 irrigation, 1d > m 2
18-03-2006 31-03-2006 2.5 0.6 0.23 0.91
01-04-2006 15-04-2006 3.3 03 : 0.21 0.84
16-04-2006 28-04-2006 36 03 0.00 0.84
29-04-2006 12-05-2006 45 15 1.61 0.61
13-05-2006 26-05-2006 4.5 0.6 0.46 0.86
27-05-2006  09-06-2006 43 0.2 0.00 0.51
10-06-2006 24-06-2006 4.0 0.3 0.00 0.39
25-06-2006  06-07-2006 38 1.6 1.88 0.41
07-07-2006 19-07-2006 43 1.2 0.83 0.93
20-07-2006 03-08-2006 3.5 0.2 0.00 0.44
04-08-2006 17-08-2006 29 0.0 0.00 0.29
18-08-2006 09-09-2006 2.6 0.1 0.00 0.21

REW corresponds to the average REW in the wet bulb.
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or lower) attributed to olive trees from June to September
(Fernandez, 2006), as trees use their inbuilt mechanisms to
temporarily shut down their physiological systems until the
cooler temperatures of late summer or early autumn arrive. It
appears that during this resting phase applying water to
treatment A in excess of that needed to sustain tree transpi-
ration was inefficient for vegetative growth and it stimulated
losses through soil water evaporation.

Daily transpiration rates for treatment C (Table 6) were
unexpectedly high throughout the season, being similar to the
values of treatments A and B, despite receiving much lower
irrigation water in May (29.1 mm) and later in July (33.4 mm).
Asnoted earlier, September and October rains just before crop-
harvesting precluded the need to provide for irrigation. Much
higher daily transpiration values than crop evapotranspiration
estimates may also be caused by the use of rainfall water
stored in the soil outside the zone of the drip irrigation emitters
and the ability of roots to explore and extract soil water at
depths and in the large soil volumes because of the 12 m by
12 m tree spacing. This ability was recognised by Fernandez
et al. (1991, 1997) in olive trees and by Rana et al. (2004) in
vineyards, as a process that allows trees to get their water
supply during drought periods. Modelling studies show that
predicting ET. based only on root zone averaged soil moisture
may be an oversimplification, particularly if plants can
compensate for a portion of their roots being in dry soil (Guswa
et al., 2002). REW decreased gradually to a value of 0.39 in the
middle of June, only to increase to a value of 0.93 after the
irrigation events at the beginning of July. From there on, and in
the absence of irrigation water or rainfall, the REW of treat-
ment C dropped steadily until middle August, where the
13.1 mm of rainfall restored it to higher values for a short
while. A more sustained recovery was established at the end of
September when more regular rains brought soil water storage
back to around 100 mm (Table 6). The structure of the trees
monitored in treatment C, with their much larger canopy area,
diameter trunk and subsequently root system, may be
responsible for the increase in sap osmotic pressures enabling
the roots to extract more water when the soil dries as sug-
gested by Abd-El-Rahaman et al. (1966), or for establishment of
a higher water potential gradient between canopy and root
system (Tombesi et al., 1986).

Trees from the dry-farming treatment also benefitted from
the same mechanisms to supply their water requirements
during the drought periods (Table 3). However, not being irri-
gated, their transpiration values are lower than those of
treatment C. As for treatment C, in a favourable wet year the
trees sustained remarkably high daily transpiration rates.
These rates could not be explained by evapotranspiration
rates calculated from the probe soil moisture sensors (data not
shown).

3.3. Orchard crop and water stress coefficient

Fig. 2 shows the average seasonal T/ET, calculated separately
for each treatment to account for each stand characteristics
and the water applied. Larger T/ET, values occur in March and
April when the moisture stored in the soil from winter rains
and first irrigation events was still high. As drought from
summer months occurs, regardless of the water applied, the
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Fig. 2 - T/ET, values, estimated as the ratio between the
scaled transpiration for each treatment, mm day~* and
Penman-Monteith ET,, mm day~* computed by the local
meteorological station: —s-, treatment A; -3-, treatment B;
—4—treatment C; —¢, dry-farming.

olive trees slowed down their physiological mechanisms to
conserve water and their T/ET, ratio was reduced. It is
worthwhile noticing that despite the large amount of water
applied to treatment A throughout the summer drought (Table
4), T/ET, ratio declined to values as low as 0.6. With an
unlimited supply of water, treatment B received adequate
amounts of irrigation water to compensate for transpiration
(Table 5) and showed a decline in T/ET, values during the
same months but to slightly higher values than treatment A.

T/ET, values for treatment B are similar to the crop coeffi-
cient (kc) values for olive trees obtained by Fernéandez (2006) for
the well-watered “Manzanilla de Sevilla” trees near Sevilla,
southern Spain, planted at 7 m x 5 m spacing. The values for
treatment B were higher than the values of 0.38 and 0.39
obtained in July and August, respectively by Orgaz and Pastor
(2005) for mature “Picual” trees near Cordoba, southern Spain.
Sevilla is much closer to our experimental site. It also has
a climate that is more similar to Moura than Cordoba which is
more peninsular. Nonetheless, all values reflect the summer
rest period of the olive trees and the more intense transpira-
tion activity in the months preceding and following rest, when
crop coefficient values approach unity.

Table 7 — Monthly water stress coefficient ks for RDI and
dry-farmed treatments as the ratio of their Ta/ET,

estimates to corresponding T/ET, values for the well-
watered treatment

RDI Dry-farming
Mar 0.96 0.70
Apr 1.00 0.59
May 1.20 0.55
Jun 0.96 0.66
Jul 0.77 0.53
Aug 0.52 0.44
Sep 0.39 0.49
Oct 1.00 0.70
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When plants are under water stress the standard transpi-
ration is reduced and the crop coefficient is adjusted to those
conditions using a water stress coefficient ks (Allen et al.,
1998). The adjusted transpiration rate, Ta, is the product of ke,
ks, and ETo. The coefficient ks is often used in irrigation
scheduling schemes to adjust the measured ET to reflect soil
water conditions. Table 7 presents the monthly estimated ks
water stress coefficient for treatments C and D, where there
was water deficit, using the ratio of their Ta/ET, estimates to
compare with the T/ET, values for treatment B. Soil evapora-
tion is taken as zero as all estimates of tree evapotranspiration
either closely match the transpiration rates of treatment B or
are lower (treatments C and D). The results confirm the
steadily decline in transpiration rates of treatment C from
May to September, when transpiration dropped to 39% of
treatment B. The dry-farmed orchard, that benefitted from the
same amount of rainfall but was not irrigated, showed much
sharper decline in the water stress coefficient from May to
October. Comparing treatments B and C, results confirm that
by March, when the stress coefficient was 0.7, the stored
moisture in the soil from the winter rains was already not
sufficient to increase the dry-farmed transpiration rates to
values close to those of treatment C. Irrigating treatment C in
that period maintained tree transpiration rates high until
June, at around 96% of treatment B, which is in contrast to the
estimated 66% value for the dry-farmed orchard. Likewise,
irrigating treatment C in July helped sustained water stress to
values close to 77% of treatment B. It is worthwhile recalling
that treatment C also took advantage of the high annual
rainfall and early autumn rains which enable most of the
atmospheric evaporative demands of the treatment to be from
water extracted from outside of the area wetted by the drip
irrigation emitters. Also autumn rains in September and
October, just before crop-harvesting, precluded the need to
provide for the scheduled irrigation. Similar experiments
conducted by Santos et al. (2007) in the drier year of 2005,
where there was no significant rainfall in August and early
September and scarce farm water resources that caused irri-
gation to be proscribed during those months, showed a much
more significant reduction in transpiration rates.

3.4.  Stomatal conductance and orchard productivity

Olive trees, being sensitive to high air vapour pressure deficit
Da, avoid periods of excessive transpiration drought by

regulating stomatal conductance (Moriana et al., 2003; Mori-
ana et al., 2007; Yunusa et al., 2008a). A proportional decrease
in stomatal conductance, gs with increasing Da for values of
up to approximately 3.5 kPa was reported by Fernéandez et al.
(1997). However, Bongi and Loreto (1989) found little response
of gs to Da whereas Giorio et al. (1999) found no correlation
between gs and Da. We assessed the seasonal variations in
stand-level stomatal aerodynamic conductance to vapour
pressure deficit Da throughout the irrigation season to eval-
uate the responsiveness of trees in our irrigation treatments
to atmospheric water demand. Fig. 3 shows the typical daily
course of air vapour pressure deficit, Da and net radiation, Rn
in the experimental site in the months from jJune to
September when there was irrigation. Rn and Da followed the
same trend throughout the day, with steady rise of Rn in the
early hours of the day and peaks at around 12:00 and 14:00
hour. Da lagged behind or followed the course of Rn and often
peaked at latter times, usually between 16:00 and 18:00 hours.
This daily cycle takes Da values rapidly to around 2.5 and 3 kPa
in mid morning to as high as 5 kPa in the afternoon. The long
term relationships between gs and Da, from April 2nd to May
17th, from May 18th to July 2nd and from July 3rd to August
29th, respectively were derived. Figs. 4, 5 and 6 present the
best-fit relationships for the four treatments and time inter-
vals. They were best described by power function using a non-
linear least squares curve-fitting technique and by adjusting
approximately 700 hourly gs data points per treatment with
their counterparts of Da. Table 8 shows the adjusted best-fit
equations and coefficients of determination (r?) for the time
intervals and treatments. R? give the proportion of variability
in the dependent variable that can be explained by the inde-
pendent variables (Sokal and Rohlf, 1995).

Although the diurnal variation of T closely tracked Rn, the
stomatal openings as indicated by gs actually peaked early in
the day and then rapidly decreased as Da increased. For all
treatments stomatal conductance was also considerably
depressed throughout the irrigation season until the end of
August, as daily Da increased. It is worthwhile noticing the

~ higher sap flow rates (Fig. 1) and stomatal conductance (Fig. 4

and 5) of treatment C from April 2nd to July 2nd than treat-
ment A and B. This is when moisture content was high enough
in the irrigated and surrounding soil volume to prevent
serious drought stress (Table 7). From there, the stomatal
conductance of treatment C progressively converged to that of
treatments A and B values and transpiration concurrently

June, 21 August, 21 September, 19
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Fig. 3 - Typical daily trend in air vapour pressure deficit, Da and net radiation, Rn in the experimental site during irrigation
months, from June to September. -¢-, air vapour deficit Da, kPa; —, net radiation, Rn, W m~2 measured above the tree

canopy.
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ERATRS April 2" - May 17"

gs, mm s-1

Fig. 4 - Best-fit relationship between stomatal
conductance, gs and air vapour pressure deficit, Da from
April 2nd to May 17th: —, treatment A; —, treatment

B; - - -, treatment C; - -, dry-farming at the Herdade dos
Lameirdes site. Da was determined for daylight hours
(5:00-18:00 hour).

declined (Fig. 1 and Table 7), making it difficult to rank gs
treatment values by order of amount of water supplied. Also,
as summer progressed, as expected, the gs vs. Da values of
treatment A and B almost always overlapped. The relatively
higher values of gs vs. Da observed for treatment B than
treatment A in Figs. 4, 5 and 6 might explain its higher sap flow
values measured throughout the irrigation season (Fig. 1).
Table 9 shows the average olive orchard fruit production in
2006 and in 2004, when the orchard was still under dry-
farming and prior to its conversion to irrigation in 2005. No
significant differences in fruit production were obtained in
2006 among the irrigated treatments. However, the more
restricted water treatment C averaged an unexpectedly high
yield of 58.4+84kgtree™, probably because of the high
stomatal conductance and sap flow rates observed from April
2nd to July 2nd. Moriana et al. (2007) had reported that the
osmotic adjustment of olive trees can lead to large amount of
water extracted from the soil, reducing the effect of irrigation
in low-density olive orchards. Yet, in 2005, a drier year with no
significant rainfall in August and early September and scarce
water resources, a similar experiment (Santos et al., 2007)
conducted at the same site showed that in absence of water,

May 18" - July 2"

gs, mm s-1

Fig. 5 - Best-fit relationship between stomatal
conductance, gs and air vapour pressure deficit, Da from
May 18th to July 2nd: —, treatment A; —, treatment

B; - - -, treatment C; - -, dry-farming at the Herdade dos
Lameirdes site. Da was determined for daylight hours
(5:00-18:00 hour).
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Fig. 6 — Best-fit relationship between stomatal
conductance, gs and air vapour pressure deficit, Da from
July 3rd to August 29th: —, treatment A; —, treatment B; -
- -, treatment C; - -, dry-farming at the Herdade dos
Lameirdes site. Da was determined for daylight hours
(5:00-18:00 hour).

treatment C had a highly significant reduction in tree fruit
yield of 9.6 + 6.4 kg tree .

The above results might indicate that the prescribed RDI of
treatment C is the most suitable for olive orchards during wet
years with well distributed summer rainfall, when roots have
available water to explore outside the wet area developed by
the irrigation system, or in years where there is a shortage of
farm water for irrigation. Drier years with no summer and
early autumn rains occur frequently in the region.

Considerable differences were observed between the
stomatal conductance of irrigated and non-irrigated treat-
ments. Throughout the irrigation season trees of the dry-
farmed treatment showed evidence of stomatal limitation
with closing of the stomata under conditions of high air
vapour pressure deficit to avoid excessive transpiration,
maintaining low and relative constant values of gs around
2.0 mm s~ for Da over 1.0 kPa. However, the highly favourable
distribution of rainfall during the normally dry summer

Table 8 - Adjusted power equation of best-fit stomatal
conductance gs, mms~* vs. air deficit vapour pressure

Da, kPa for treatment A, B, C and dry-farming in three
different time intervals, April 2nd to May 17th, May 18th
to July 2nd, and July 3rd to August 29th

Time interval

Treatment Adjusted equation 12

April 2nd-May 17th A gs=4.9256Da %92 . 0.9042
B gs =5.2371Da %% 0.6641
c gs=8.003Da 23! 07604
Dry-farming  gs =3.2081Da %2 0.9308
May 18th-July2nd A : gs =4.748Da %5883 0.8298
B gs =4.3342Da~%4%2 05779
(6] gs =6.6674Da 2% = 0.7971
Dry-farming gs=2.8276Da"%%%°  0.7840
July 3rd-August 29th A gs=5.9174Da %7#2  0.8813
B gs=6.1129Da %' 0.6505
c gs=5.4497Da"%%8%3 (8420
Dry-farming gs=2.8501Da %"7* ~ 0.8698
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Table 9 - Orchard productivity in kg tree™* for 2004 dry-
farmed year, and for the subsequent irrigation
treatments A, B, and C of year 2006

Year A B & Dry-farming
kgtree™*

2004 27.0 +5.10°

2006  54.3+63a 69.6+16.9a 58.4+84a 41.7+2.3b

a Production in 2004 when the entire orchard was dry-farmed,
prior to conversion to irrigation in 2005. Data are means of three
replicate plots. The same letters in the line indicate that means are
not statistically different (P = 0.05).

months, and the considerable rainfall in September 2006 gave
average yields of 41.7 + 2.3 kg tree %, considerably higher than
the 27.0+5.10kgtree™* harvested in 2004 and the
6.7 + 1.5 kgtree " harvested in 2005, a dry and disappointing
year for olive production.

4, Conclusions

The irrigation regime, and the summer and early autumn
rains, differently affect the influence of water treatments on
transpiration rates, soil water status and tree stomatal resis-
tance. Excessive irrigation water was applied in the full-rate
irrigation treatment. The SDI treatment, which received
virtually the same amount of water as the full-rate irrigation
treatment, maintained similar levels of transpiration rates but
with no soil evaporation. The low average T/ET, ratios from
June to August 2006 demonstrated by the full-rate irrigation
and SDI treatments suggest that olive trees of cv. Cordovil
slow down their physiological processes in the summer to
improve their water use efficiency. Furthermore, during
drought periods the daily transpiration rates of the RDI
treatment above those supplied by irrigation reflect the
propensity of olive trees to extract soil water from the large
volume of soil around the trees, created by the 12 m by 12 m
tree spacing. Trees from the dry-farmed treatment also
benefited from the same mechanisms to extract water but by
being not irrigated, they showed a much sharper decline in
water stress coefficients than the RDI treatment. The fruit
yield from RDI and dry-farmed treatments during 2006 con-
trasted to those found during the disappointing dry year of
2005 where there was more reduced fruit yield per tree, sug-
gesting that RDI should be used for the irrigation of olive
orchards in wet years with well distributed late summer
rainfall and when from the onset of irrigation season farm
water is in short supply. Otherwise, SDI appears to be the
better option for scheduling irrigation of cv. Cordovil olives in
Southern Portugal.
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CAPITULO 4
QUANTIFICA(;AO DA PRODUC;AO OBTIDA NAS DIFERENTES

ESTRATEGIAS DE REGA — CORRELACAO COM A COMPOSICAO
QUIMICA E SENSORIAL DO AZEITE

Neste capitulo avalia-se a producdo de azeitona proveniente dos
diferentes tratamentos de rega implementados e, simultaneamente,
avalia-se a composi¢do quimica e sensorial do azeite identificando-se a
estratégia de rega que garante maior producdo sem detrimento da
qualidade. Como a producéo esta diretamente associada ao desempenho
fotossintético das arvores avalia-se também o comportamento estoméatico
das arvores e infere-se da sua influéncia na producgéo de biomassa.

Os objetivos estabelecidos séo:

(i) Avaliar o impacto dos diferentes tratamentos de rega no
desenvolvimento vegetativo e na producgéo final de azeitona e

azeite;

(i) Identificar as caracteristicas quimicas e sensoriais dos azeites
DOP da regidao de Moura, provenientes de olivais antigos
regados;

(iii) Clarificar a relacdo entre os mecanismos fisiolégicos e a
producao de azeitona.
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4. QUANTIFICACAO DA PRODUCAO OBTIDA NAS DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE REGA — CORRELACAO COM A

COMPOSICAO QUIMICA E SENSORIAL DO AZEITE

4.1. Introducéo

A producdo de azeite tem uma importdncia histérica na bacia
mediterranica com evidéncias do seu consumo ha cerca de 5000 a 6000 anos
atrdas (Ben-Gal et al., 2010). O potencial da regido Alentejo para o
desenvolvimento do setor olivicola, bem como a possibilidade de acesso a
agua proveniente da barragem do Alqueva e a crescente procura do azeite por
parte dos consumidores levou a um crescimento substancial deste sector no
Alentejo, em particular na margem esquerda do Guadiana, e arrastou consigo
novas oportunidades de desenvolvimento para a regiao.

Os olivais que até entdo produziam o azeite de denominacdo de origem
protegida (DOP), originarios da regido delimitada de Moura, beneficiavam
apenas da agua da chuva sem que a rega interferisse no processo produtivo.
Estes azeites tém atributos que lhes garantem qualidade e valorizacéo
comercial, comprovado pela preferéncia e decisbes dos compradores que, na
sua grande maioria, sdo o0s consumidores. Relativamente ao aspeto e
caracteristicas organoléticas, sdo azeites de cor amarela dourada, ou
esverdeada, aroma frutado suave de grande sensacdo de doce, com acidez

normalmente baixa (http://www.gppaa.min-agricultura.pt/valor/pgual/?id=849).

Cada vez mais ha uma procura crescente de azeite de qualidade,
conceito que resulta da combinacdo de atributos ou caracteristicas de um
produto e que tém significado na determinacdo do grau de aceitabilidade do
mesmo pelo consumidor (Custddio, 2009). A gualidade do azeite pode ser
encarada numa perspetiva nutricional, comercial ou organolética. Custddio
(2009) refere que a qualidade é associada a caracteristicas ou propriedades do
mesmo produto que diferenciam, por classes ou tipos, o0s produtos
semelhantes, com vantagem associada a qualidade melhor. Refere ainda que,

em termos de marketing, a qualidade é a capacidade de um produto
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desempenhar as suas func¢des que inclui durabilidade, confiabilidade e preciséo
entre outros atributos valiosos.

A qualidade do azeite, na perspetiva comercial, é avaliada pelas suas
propriedades quimicas (acidez, indice de peroxidos, absorvancia no ultravioleta
a 232 nm e a 270 nm) norteadas pelos regulamentos da Unido Europeia EEC
2568/91 e EC 1893/03. Na perspetiva organolética esta é avaliada pela sua
qualidade sensorial que geralmente indica a aceitabilidade e apeténcia por
parte do consumidor, sendo determinada por um conjunto de caracteristicas
avaliadas através dos 6Orgaos sensoriais (Angerosa et la., 2003). O mesmo
autor refere ainda que a analise sensorial € o método mais efetivo para avaliar
diferencas qualitativas e quantitativas nos estimulos sensoriais originados pelos
alimentos e determinar o seu nivel de preferéncia. Gouveia (2005) citado em
Silva (2008) refere que a cor, aspeto, sabor e aroma sdo as principais
caracteristicas avaliadas pelos 6rgédos dos sentidos, constituindo os principais
parametros para definicdo da qualidade sensorial do azeite.

A competitividade do mercado do azeite impds a requalificacdo deste
setor, onde a rega € sem duvida o investimento que mais o promove e 0
valoriza. Os olivais antigos da margem esquerda do Guadiana sdo povoados
por cultivares indigenas, cultivados tradicionalmente em condi¢cdes de sequeiro
e com um elevado espacamento entre arvores, com vista a tirar um maior
proveito da agua armazenada no solo durante a época das chuvas, originando
producdes aceitaveis, mas aquém do potencial produtivo das arvores.

Com o intuito de aumentar a producdo desses olivais tradicionais e
competir com novas cultivares que vém sendo introduzidas na regido e,
simultaneamente, preservar as caracteristicas do azeite produzido por essas
variedades tradicionais, a rega tem sido o factor de producdo que melhor tem
ajudado a cumprir esses objetivos dos agricultores. Porém, a inquietacéo deste
setor esta relacionada com a identificagdo do comportamento quimico e
sensorial do novo azeite DOP de Moura, quando eventualmente sujeito a rega.
De facto, varios estudos (Lavee et al., 2007; Moriana et al., 2007; d’Andria et
al., 2009; Dabbou et al., 2010) revelam que existem potenciais conflitos entre a
qualidade do azeite e os niveis de aplicacdo de agua, enquanto outros indicam
gue a rega nao afeta os principais critérios de qualidade do azeite (Motilva et
al., 2000; Patumi et al., 2002, Tognetti et al., 2007)
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De modo a estudar a interferéncia da rega na producéo de azeitona e de
azeite tém vindo a ser desenvolvidas varias linhas de trabalho (Lavee, 1986;
Lavee et al., 1990; Chartzoulakis et al., 1992; Goldhamer et al., 1994; Pastor et
al., 1996; Inglese et al., 1999; Patumi et al., 2002; Moriana et al., 2003), com 0s
estudos centrados na avaliacdo do comportamento da oliveira, quando sujeita a
diferentes regimes hidricos. Neste dmbito, tem sido consensual que a oliveira
responde positivamente a aplicacdo de agua, com acréscimos no numero de
frutos, no volume e diametro transversal dos mesmos, no conteddo de agua no
mesocarpo e no contetdo em clorofila (Lavee et al., 1990; Goldhamer et al.,
1999; Moriana et al., 2003; Grattan et al.,2006).

A literatura contém pouca informacéo sobre o efeito da rega na producéo
de azeitona e azeite em olivais tradicionais. Relativamente aos olivais de baixa
densidade cultivados no Alentejo em regime de sequeiro, S0 praticamente
inexistentes os estudos que analisam o seu comportamento para diferentes
cenarios de rega. Na verdade, a variabilidade climética, a heterogeneidade do
solo, a arquitetura e disposicdo das arvores na parcela dificultam a
extrapolacdo desses resultados do comportamento das cultivares face a
diferentes niveis de aplicacdo de &gua para outros olivais onde o sistema de
conducdo e cultivares sejam outros. Levee et al. (1990) mostraram que uma
rega complementar de apenas 75 mm ap0s o endurecimento do caroco foi
efetiva na duplicacdo da producdo de azeite em olivais antigos,
comparativamente a olivais conduzidos em sequeiro; Pastor et al. (1999)
identificaram um aumento da producéo, cerca de 40 kg de azeitona/oliveira,
num olival de 80 ha, situado no sul de Espanha, comparativamente ao olival de
sequeiro; de forma similar, Moriana et al. (2007) estudaram o impacto da rega
num olival de baixa densidade (69 arvores ha™) e obtiveram maiores producées
para diferentes niveis de aplicacdo de agua comparativamente ao regime de
sequeiro.

Face a estes dados, ndo ha davida, pela analise da bibliografia (Samish
e Speigel 1961; Lavee et al., 1990; Moriana et al., 2003; Grattan et al. ,2006),
gquanto a importancia da agua no acréscimo de produtividade da oliveira.
Consequentemente, sendo a escassez de agua um factor problematico nas
zonas aridas e semi-aridas em cujo cenario se encontra o Alentejo, as

estratégias de rega deficitarias para a producdo atualmente consideradas como
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estratégias de sucesso (Fereres e Soriano, 2007) e que tém vindo a ser
progressivamente aplicada a olivais, com especial relevancia para os situados
na bacia mediterranica onde € consensual que estratégias de rega deficitarias
como o RDI (rega deficitaria controlada) e SDI (rega deficitaria sustentada)
podem conduzir a poupancas de agua com ligeiras reducfes na producao de
fruto e oleo. Nos ultimos anos, varias linhas de trabalho estudaram o impacto
quer da aplicacdo de rega deficitaria controlada antes do endurecimento do
caroco (Goldhamer, 1999; Alegre et al., 2000; Motilva et al., 2000; Gomez-Rico
et al., 2007), quer da aplicacdo de rega deficitaria sustentada ao longo de toda
a época de rega (Patumia et al., 2002), havendo poucas diferencas entre as
producdes obtidas nestes tratamentos de rega e nas obtidas em situagéo de
rega plena.

Neste contexto, Iniesta et al. (2009) estudaram o efeito das estratégias
de rega RDI e SDI comparativamente a rega plena num olival adulto cv.
Arbequina situado no sul de Espanha e verificaram que a expressao vegetativa
foi fortemente reduzida nas arvores sujeitas a rega deficitaria, a producdo de
fruto reduziu ligeiramente, sendo a producéo de azeite nos tratamentos de rega
deficitaria 15% inferior & da rega plena.

A reducdo da quantidade de agua aplicada pelas estratégias de rega
deficitarias diminui a dependéncia da agua e geralmente é acompanhada por
um decréscimo muito reduzido da producéo o que incrementa a produtividade
da agua (Sepaskhah et al., 2010).

Ainda neste ambito Moriana et al. (2007), num olival de baixa densidade
(69 arvores ha') situado na regidio mediterranica mostraram recuperacao
rapida do stress quando a rega se concentrava na segunda metade do verao.
No entanto, para melhor conhecimento e clarificacdo desses efeitos da rega, €
necessario conhecer os estados fenolégicos da oliveira, bem como a
sensibilidade das é&rvores ao défice hidrico nos seus diferentes ciclos de
crescimento, de modo a poder garantir-se sucesso na aplicacdo de estratégias
de rega deficitaria Assim, na fase correspondente ao endurecimento do carogo,
fase identificada como aquela em que a oliveira € mais resistente ao défice
hidrico a quantidade de agua aplicada pode ser reduzida em 50%
relativamente a rega plena, sem que ocorra perdas de producdo (Goldhamer,

1999). Outros estudos revelaram que, quando se repde apenas 25 % ET.,
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ocorrem decréscimos na producédo de azeite principalmente devido a reducédo
do numero de frutos (Alegre et al., 2000; Girona et al., 2000; Martin- Vertedor et
al., 2011). Na terceira fase do desenvolvimento do fruto, quando ocorre a
acumulacdo de azeite no mesmo, ha uma sensibilidade acrescida a falta de
agua que se traduz na reducao do fruto e na quantidade de azeite produzida
(Lavee e Wodner, 1991; Goldhamer et al., 1994; Moriana et al., 2003; Tognetti
et al.,, 2005). Em geral, os programas de rega deficitaria tendem a reduzir as
taxas de fotossintese e producdo, mas existem estudos que comprovam que a
oliveira é mais tolerante a seca que a maioria das plantas, sobrevivendo a
potenciais baixos (i.e. -5 a -8 MPa) e mantendo taxas elevadas de fotossintese,
durante longos periodos de stress hidrico (Dichio et al., 2004).

Para uma vasta gama de potenciais hidricos foliares, o fecho estomatico
€ gradual, pelo que a taxa de fotossintese decai suavemente. Porém, quando
os ciclos de stress hidrico se repetem, ha uma adaptabilidade fotossintética das
arvores (Matthews e Boyer, 1984) e as folhas de oliveira que cresceram sob
condicbes de stress hidrico h&d séculos, estardo mais aptas a controlar a
transpiracéo por folhas menores e mais espessas e com uma maior densidade
de estomas (Chartzoulakis et al., 1999a; Bosabalidis e Kofidis, 2002).

Estudos realizados por Motilva et al. (2000) provaram que as estratégias
de rega definidas podem ter impacto nas carateristicas do azeite produzido.
Assim, d’Andria (2008), em estudos realizados em variedades de azeitona
Italiana concluiu que aplicacdes de agua superiores a 66% de ET. nao
conduziam a producfes maiores e de melhor qualidade. Patumi et al. (1999,
2002) constataram que os diferentes niveis de aplicacao de 4gua nao afetavam
a acidez e indice de peroxidos do azeite; Goméz-Rico et al. (2007), verificaram
que o azeite proveniente de um olival tradicional da cv. Cornicabra, sujeito a
estratégias de rega deficitaria apresentava uma qualidade quimica e sensorial
ligeiramente superior a dos tratamentos bem regados contudo, sem que as
diferencas fossem significativas. Assim, caracteristicas sensoriais como 0
frutado, o picante e o amargo eram afetados com o acréscimo da aplicacédo de
agua; Mufoz-Cobo (2005) verificaram que o0s azeites provenientes dos
tratamentos bem regados apresentam carateristicas sensoriais menos

percetiveis, comparativamente aos azeites provenientes dos tratamentos
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sujeitos a rega deficitaria; Palese et al. (2010), constataram que o conteudo de
agua no solo ndo afetou os indices de qualidade do azeite.

Quanto a regido Alentejo poucos ou nenhuns estudos existem no que se
refere ao impacto da rega na composicdo e qualidade do azeite da cultivar
Cordovil (nativa da regido de Moura) considerada a principal cultivar
responsavel por grande parte das carateristicas sensoriais e quimicas dos
azeites virgem-extra produzidos nesta regido e que Ihe conferem a designacao
de DOP.

Em sintese, neste capitulo analisa-se o comportamento produtivo das
oliveiras face as quatro estratégias de rega ja definidas anteriormente e
procede-se a uma avaliagdo e caracterizacdo dos azeites produzidos em

termos fisico-quimicos e sensoriais.

4.2. Metodologia

4.2.1. Descricao do dispositivo experimental

Num olival antigo situado na regido de Moura, previamente descrito no
capitulo 2 e 3, estabeleceram 4 tratamentos de rega: tratamento A constituido
por 77 arvores, sem limitacbes de agua; tratamento B, constituido por 64
arvores onde se estabeleceu uma estratégia de rega deficitaria sustentada
(SDI) com reposicdo de apenas 60% da agua aplicada ao tratamento A;
tratamento C, constituido por 60 arvores onde se estabeleceu uma estratégia
de rega controlada (RDI) com aplicacdes de 4gua faseadas em trés periodos
distintos (antes da floracéo, ao inicio do endurecimento do caro¢co e 15 dias
antes da colheita), periodos esses identificados com recurso a escala BBCH,
gue é amplamente utilizada e que se baseia num codigo decimal que identifica
o desenvolvimento das plantas mono e dicotiledéneas com estadios principais
e secundarios; por ultimo, o tratamento D, constituido por 67 arvores sem rega,

beneficiando do regime de sequeiro tradicional.
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4.2.2.Indicadores de défice hidrico

Durante os anos de 2006 e 2007, procedeu-se a medicdo da
condutancia estomatica em cerca de 3 folhas por tratamento. Assim,
selecionaram-se folhas bem desenvolvidas e iluminadas, em ramos do ano e
situadas a altura do peito e mediu-se a condutancia estomatica ao longo da
manha até ao meio-dia solar (13:30 GMT), usando para o efeito um porémetro
de difusdo de fluxo continuo LI-1600 (LI-1600 Inc., USA) semelhante ao

descrito por Parkinson (1985) e apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - a. porometro de difusé@o de fluxo continuo; b. pormenor da medicéo

da condutancia na pagina inferior folhas hipostomaticas.

Nos dois anos em que decorreu 0 ensaio, mediu-se também o potencial
hidrico foliar de base (%#,) e o potencial hidrico dos ramos ( %tem), Sendo que na
medicado Yem Se optou por folhas localizadas a sombra, de modo a aproximar o
potencial hidrico foliar do potencial no xilema dos ramos (Valancogne, 1995
citado em Pacos, 2003).

Para que a medicdo do potencial hidrico foliar se equilibrasse com o
potencial hidrico dos ramos (%em), Seguiu-se a metodologia apresentada por
Goldhamer et al. (2001) que consistia na selecao, a altura do peito, de folhas
sombreadas que eram cobertas por um pano humido durante o espaco de

tempo que decorria entre a incisdo e a colocacdo da folha na camara de
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pressdo. O equipamento usado para o efeito foi uma camara de pressédo do
tipo Scholander (Schélander et al., 1965) PMS (PMS Inst.,, Corvallis,

OR,USES). A Figura 4.2 mostra o equipamento e o processo de medicéo.

Figura 4.2 - a. camara de presséo acoplada a garrafa de azoto; b. metodologia

usada na medicao do potencial hidrico foliar.

4.2.3. Avaliacao do crescimento dos ramos do ano

Ao longo dos anos de 2006 e 2007, monitorizou-se o crescimento dos
ramos, como forma de estabelecer um protétipo de desenvolvimento vegetativo
e, Simultaneamente, identificar o comportamento das arvores perante
diferentes cenarios de rega. Em cada um dos quatro tratamentos de rega
selecionaram-se e identificaram-se 9 arvores (Figura 4.3a) e em cada uma das
arvores identificaram-se 4 ramos, de acordo com a sua disposi¢ao e orientacéo
dos principais pontos cardeais (Figura 4.3b). A monitorizagdo do crescimento
dos ramos efetuou-se entre marco e junho considerado o periodo de

crescimento mais intenso (Henar et al., 2002).
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Figura 4.3 - a. identificacdo das arvores onde se procedia a monitorizacao do
crescimento dos ramos, cada arvore era reconhecida através de uma fita
sinalizadora onde estava inscrito o tratamento de rega e o nimero da arvore
dentro da amostra; b. identificacdo dos ramos onde se monitorizava 0

crescimento.

4.2.4.Indice de maturacéo

A variacdo de cor da epiderme e mesocarpo da azeitona sdo parametros
utilizados para avaliar o estado de maturacao deste fruto e, por conseguinte, a
época da colheita. A avaliacdo subjetiva da extenséo da cor da epiderme e do
mesocarpo serve de base ao calculo do indice de maturagcdo proposto pelo
Instituto Nacional de Investigacdo Agrondmica de Espanha (Hermoso et al.,
1991).

Neste contexto, a azeitona apresenta diferentes fases de
desenvolvimento da coloracdo da sua epiderme. Assim, numa primeira fase a
azeitona modifica a coloracdo verde para amarelo devido a reducdo acentuada
dos pigmentos clorofilicos e numa segunda fase, inicia-se a biossintese de
antocianinas que vao interferir na coloracéo do fruto, variando entre o violeta
claro e o negro.

Na fase que antecedeu a colheita, procedeu-se a determinacdo do
indice de maturacao da azeitona em duas datas distintas: 18 de novembro e 27
de dezembro de 2007. A metodologia usada na determinagcdo deste indice
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seguiu o proposto por Hermoso et al. (1991) que consiste na avaliagao visual
da extens&o da cor da epiderme e mesocarpo da azeitona (Figura 4.4). De
acordo com esta metodologia recolheu-se aleatoriamente, de cada tratamento,
um conjunto de 100 azeitonas em 10 arvores. As azeitonas recolhidas foram
agrupadas, segundo uma escala de 0 (azeitonas de cor verde intenso) a 7
(100% do mesocarpo com cor purpura), tendo o indice de maturacdo sido
obtido através da Eq. [4.1].

IM = (X Nn)

100 [4.1]

onde,

IM - indice de maturacao;
N - valor naescalade0a7;

n - nmero de azeitonas no grupo.

Figura 4.4 - Avaliacdo do indice de maturacdo de acordo com Hermoso et al.

(1991). a. divisdo das azeitonas em grupos de acordo com o estado de
maturacdo que apresentam; b. corte das azeitonas para visualizacdo da

extensdo da cor do mesocarpo.
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4.2.5. Colheita, extragdo e produtividade do azeite

A colheita da azeitona realizou-se durante o0 més de dezembro e janeiro
dos anos de 2006 e 2007, respetivamente. Estabeleceu-se, em cada um dos
tratamentos, trés sub-tratamentos constituidos por conjuntos de 3 arvores
situadas na mesma linha (Figura 4.5). Para monitorizacdo da quantidade de
azeitona e azeite oriundos de cada sub-tratamento, procedeu-se a recolha da
azeitona que foi pesada, identificada e devidamente acondicionada (Figura
4.6). Da azeitona proveniente de cada um dos sub-tratamentos recolheu-se
uma amostra de aproximadamente 3 kg que foi posteriormente transportada
para o laboratério da Cooperativa Agricola de Moura e Barrancos, onde se
procedeu a extracdo do azeite recorrendo ao sistema abencor (MC2,
Ingenierias y System, S.L Sevilla, Spain) que reproduz o sistema industrial de

extracdo do azeite (Grattan et al., 2006).
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e Oliveiras do ensaio
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Figura 4.5 - Esquema do campo de ensaio e localizacdo dos sub-tratamentos

definidos para avaliacdo da producado de azeitona e azeite.
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Figura 4.6 - a. colheita mecanica de azeitona; b. acondicionamento e
identificacdo das amostras recolhidas nos diferentes tratamentos

estabelecidos.

As fases de extracdo do azeite estdo descritas de forma detalhada em
Berenguer et al. (2006) e, de uma forma sintética, faz-se aqui uma descricdo do
processo. Inicialmente retirou-se uma amostra de azeitona de cerca de 2 kg
que foi moida no moinho de martelos do analisador Abencor (Figura 4.7a), da
qual resultou uma pasta que posteriormente foi colocada num termobatedora
usualmente designada por Abencor (Figura 4.7b). O processo de extracdo do
azeite ficou concluido quando se procedeu a centrifugacdo (Figura 4.7c), da

massa, proveniente da termobatedora.

Figura 4.7 - Sistema Abencor. a. moinho de martelos; b. Abencor; c.

centrifugadora.
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A percentagem de agua existente na pasta de azeite obtida a partir do
sistema Abencor foi estimada por diferenca entre a massa da pasta humida e a
massa da pasta seca, sendo a percentagem de azeite contida na pasta seca
avaliada por um equipamento de ressonancia magnética nuclear (NMS 110
minispec NMR Nalyser Bruker) ilustrado na Figura 4.8. O azeite obtido foi

depois transferido para garrafas de cor escura e armazenado a temperatura de

4°C para posteriores analises quimicas e sensoriais.

Figura 4.8 - a. equipamento de ressonancia magnética; b. tubo de ensaio com

a pasta seca para determinacdo da percentagem em azeite.

4.2.6. Parametros fisico-quimicos e sensoriais do azeite

Segundo o regulamento da Unido Europeia EEC 2568/91 e EC 1893/03,
a classificagdo do azeite é feita, usando uma arvore de decisdo, com base na
percentagem de acidez, no indice de perdxido, nas absorvancias no ultravioleta
e na analise sensorial (Custddio, 2009).
Silva (2008) faz uma breve descricao das diferentes categorias de azeite
definidas no regulamento da Unido Europeia EC 1893/03 classificando em:
a) Azeite virgem: azeite com acidez livre, expressa em percentagem de
acido oleico, menor ou igual a 2%, com gosto irrepreensivel e com
caracteristicas que cumprem com as estabelecidas para esta
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categoria na norma comercial. E um azeite obtido por processos
mecanicos;

b) Azeite virgem extra: azeite com acidez livre, expressa em
percentagem de &cido oleico, menor ou igual a 0.8% e com
caracteristicas organoléticas que cumpram com as estabelecidas
para esta categoria na norma comercial. E considerada a melhor
categoria de azeite;

c) Azeite lampante;

d) Azeite refinado;

e) Azeite constituido por azeites refinados e virgens.

Ao consumidor chegam as duas primeiras categorias e a ultima.

A acidez corresponde a percentagem de acidos gordos livres e
expressa-se em percentagem de acido oleico. A presenca de uma elevada
acidez esta associada a uma manipulagdo incorreta dos frutos. A deterioracao
do azeite é avaliada pelo indice de peroxido e também pela absorvancia no
ultravioleta a 232 nm (K232) € a 270 nm (Kz70) € pela andlise sensorial. O indice
de peroxido avalia a formacdo de produtos primarios da oxidacdo e a
deterioracdo dos antioxidantes naturais, sendo o limite maximo aceitavel para
consumo humano de 20 meq O, kg®, enquanto que a absorvancia no
ultravioleta avalia a quantidade de dienos e trienos conjugados provenientes da
formacao de produtos primarios e secundarios da oxidacdo, respetivamente
(Vichi et al., 2003 citado em Custddio, 2009). A aborvancia no ultravioleta pode
ainda fornecer informacédo sobre a qualidade, estado e modificacbes devidas
ao processamento tecnolégico da matéria gorda (Comissao Europeia, 1991
citado em Silva, 2008).

As metodologias usadas na determinacdo dos quatro parametros foram
as definidas no regulamento da Unido Europeia EEC 2568/91 anexos Il, Il e 1X,
respetivamente, tendo sido os parametros quimicos acidez, indice de peréxidos
e absorvancia na regido do ultravioleta nos comprimentos de onda 232 nm e
270 nm determinados em triplicado a partir de cada um dos sub-tratamentos
definidos.

A anadlise sensorial pretende avaliar os atributos positivos do azeite,
como sejam o frutado, amargo e picante. Com este tipo de procedimento
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pretende-se ainda detetar no azeite a presenca de produtos secundarios da
oxidacdo, volateis, que afetam as suas propriedades organoléticas. A
determinacdo das caracteristicas sensoriais do azeite foi feita por provadores,
selecionados para o efeito, seguindo procedimentos definidos no regulamento
da Unido Europeia EEC 2568/91 anexo XlI, o que permitiu classificar os azeites
numa escala de percecdo e intensidade do sabor e odor. O regulamento
ordena a intensidade dos atributos sensoriais do azeite numa escala de 6
divisbes que tem inicio em 0, de percecdo impercetivel e 5, de maxima
percecdo. A pontuacdo do painel foi estabelecida para a escala de 9 divisdes,
entre 1, o azeite de baixa qualidade, e 9, o azeite de qualidade excecional, o
que permitiu classificar os azeites nas diferentes categorias, sendo que azeites
com uma pontuacdo igual ou superior a 6.5 foram classificados de virgem-
extra. Os azeites com pontuacdo compreendida entre 5.5-6.5 classificaram-se
como azeites virgem, sendo 0s azeites correntes os compreendidos entre 3.5-
5.5.

4.2.7. Anélise estatistica

A analise estatistica foi realizada com o programa SPSS, verséo 15.0 for
Windows. A analise baseou-se no delineamento experimental adaptado e,
considerou-se como variavel independente, o tratamento de rega dado que foi
uma condi¢cdo do ensaio e como variaveis dependentes ou que se pretendem
analisar, a producdo de azeitona, a producdo de azeite e o comprimento dos
ramos. Testou-se assim o efeito significativo da variavel independente sobre
cada uma das variaveis dependentes através da aplicacdo de ferramentas
estatisticas  disponibilizadas pelo software. Considerou-se que o0
comportamento de cada uma das variaveis era influenciado apenas por um
factor pelo que se aplicou a ANOVA a um factor (one-way). A comparacao
multipla de médias foi analisada com o teste de Tukey (p<0.05) e os resultados
foram apresentados utilizando a notacao alfabética em que os valores médios

seguidos da mesma letra ndo eram significativamente diferentes.
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4.3. Resultados e discussao

4.3.1. Efeito dos tratamentos de rega no desenvolvimento

vegetativo e na producéo final de azeitona e azeite

Nesta seccédo, apresentam-se os valores das producbes de azeitona e
azeite obtidas durante os anos de 2006 e 2007 e identificam-se os tratamentos
mais eficientes no uso da agua. Também se apresentam o0s resultados
referentes a monitorizagdo do crescimento dos ramos.

No que diz respeito a producdo de azeitona (Quadro 4.1), constata-se
gue esta variou consideravelmente nos dois anos em estudo, manifestando-se
a tendéncia acentuada da oliveira para a alternancia de frutificacdo, processo
natural e designado por safra e contra-safra, resultante de uma frutificacdo
elevada num dos anos (de safra) associada a grande consumo de recursos
energéticos disponiveis com inibicdo na inducdo floral no ano seguinte e
reducdo da carga floral (Levee et al., 2007; Cuevas et al., 1994 citado em Al-
Shdiefat et al., 2008). A alternancia de frutificacdo esta presente mesmo em
olivais intensivos onde o controlo da rega, nutricdo e outras técnicas culturais
sao feitos de forma rigorosa. Porém, a sua ocorréncia € menos acentuada e o
nivel de producdo maior e mais controlado do que num olival tradicional
conduzido em sequeiro (Levee et al., 2007; Rodrigues e Correia, 2009). O grau
de alternancia € também altamente dependente das condi¢cdes ambientais
através da inducdo de alteracbes metabdlicas. Em suma, o héabito de
alternancia da producao evidenciado pela oliveira parece nao ser um fenbmeno
completamente controlavel pelo homem no entanto, praticas -culturais
adequadas, incluindo a rega como factor determinante na producédo de
fotoassimilados e no crescimento da arvore, pode manter as arvores em boas
condi¢cdes de crescimento e atenuar o fendbmeno. Porém, no caso particular
deste estudo ainda que tenha havido uma aplicacdo de forma equilibrada das
praticas culturais, em particular da rega, a minimizacdo da severidade da
contra-safra nao foi visivel. Tal facto sugere que as arvores, por serem antigas
e possuirem uma arquitetura ja bem definida, reagem de forma pouco célere a

novas praticas culturais, como € o caso da rega.
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No ano de 2006, ano de maior producdo (de safra), ndo houve
diferencas significativas na produgcdo de azeitona entre o0s tratamentos
regados. A producéo variou entre 4801 kg ha™ e 2875 kg ha™,com a maior e
menor producdo nos tratamentos B e D, respetivamente. O tratamento C foi o
segundo mais produtivo, apresentando uma quebra de producéo,
comparativamente a B, de 770 kg ha®. A producdo no tratamento melhor
regado, tratamento A, foi inferior em 1056 kg ha™ a producéo obtida no
tratamento B. Em 2007, ano de baixa producéo (de contra-safra), também nao
houve diferencas significativas entre os tratamentos. A producdo sofreu uma
quebra, relativamente a 2006, de 84 % e 86.5% nos tratamentos A e B,
respetivamente, enquanto que nos tratamentos C e D a quebra de producéo foi
ainda mais acentuada de 95.8% e 96.2%, respetivamente, demonstrando o
processo uma maior severidade da contra-safra para as arvores em condicdes
de stress em agua mais acentuadas (tratamento C e D).

A quebra de producao generalizada em situagdes de contra-safra, como
as do ano de 2007 pode ser, segundo Serrano et al. (1998), de 90% do ano de
safra. Em relacao ao territério nacional, a quebra de produ¢do na campanha de
2007/2008 foi estimada em 50% sendo o principal motivo para este decréscimo
atribuido as condicdes climatéricas adversas registadas no periodo de floragéo,
mais concretamente nos primeiros dez dias do més de maio, quando se
registaram temperaturas elevadas, muito anormais para a época, seguidas de
temperaturas também anormalmente baixas para a época

(http://www.confagri.pt/).

Em 2006, em resposta aos varios tratamentos de rega, a producdo de
azeite por hectare foi menos sensivel do que as variacbes de producdo de
azeitona: os tratamentos A e D a registaram 0 menor e 0 maior rendimento em
azeite respetivamente, com um diferencial entre os mesmos de 2.7%
(informacdo detalhada no artigo 3, publicado na revista internacional
Agricultural Water Management 97: 363-373 e apresentado no final deste
capitulo). Estes resultados estdo de acordo com os apresentados por Mufioz-
Cobo (2005) que identificou os tratamentos regados como sendo aqueles em
que a extracdo de azeite € normalmente inferior, apontando como causa a
formacao de emulsdes entre a 4gua e o azeite, o que dificulta a sua separacao.
Em contrapartida, os tratamentos A, B e C produziram significativamente mais
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azeite por hectare do que o tratamento D (Quadro 4.1). Em geral, a producéo
de azeite variou entre 966 e 564 e kg azeite ha™, surgindo os tratamentos B e D
com as maiores e menores producoes, respetivamente. Apesar de nao terem
sido detetadas diferencas significativas na producao de azeite por hectare entre

os tratamentos regados, foi o tratamento B que registou as maiores producdes.
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Quadro 4.1 - Producédo de azeitona e de azeite (media + desvio padrédo), agua aplicada e eficiéncia do uso da agua para os

diferentes tratamentos de rega.

o Eficiéncia do Eficiéncia do uso
Producéo de azeitona Producéo de azeite A!ollcagao de uso da 4gua da 4gua
Trat. (kg/ha) (kg/ha) agua (mmy (kg de azeite (kg de azeite /mm
/mm agua) agua aplicada)
2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007
A 3744.4+433.06ab" | 504.5+234.84a | 652.6+82.72a | 118.5#57.13a | 1307.6 | 1045.8 | 0.499 | 0.084 0.742 0.118
(880.1)% | (742.7)
B 4800.7£1164.49a | 783.5+506.0a | 966.3+235.81a | 197.9+127.80a | 876.3 681.9 1.103 | 0.231 2.153 0.417
(448.8) | (378.7)
C 4031.1+576.42ab | 165.6+172.91a | 735.7£105.2a | 42.03+43.62a | 496.4 394.7 1.482 | 0.077 | 11.771 | 0.331
(62.5) (91.5)
D 2875.0+184.17b 108.9+45.15a | 564.0+39.13b 30.7£12.93a 427.5 303.2 1.319 | 0.071

Tratamentos com a mesma letra na mesma coluna néo s&o significativamente diferentes pelo teste de Tukey P<0.05.

20 primeiro valor representa o total de 4gua aplicada (precipitacédo e rega) desde o inicio do desenvolvimento vegetativo (de 5 de margo a 22 de dezembro de 2006 e de 10

de marco a 18 de janeiro de 2007) o valor entre paréntesis corresponde a agua aplicada pela rega.
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Relativamente ao ano de 2007, os tratamentos A e D voltaram a registar
0 maior e o menor rendimento em azeite, com um diferencial de 4.8% entre
eles. Quanto aos tratamentos B e C, ndo apresentaram diferencas significativas
no rendimento em azeite, ainda que se tenha observado que todos os
tratamentos registaram uma maior percentagem de azeite extraido em 2007,
comparativamente a 2006. A semelhanca da producdo de fruto, ndo houve
diferenca significativa entre a producdo de azeite por hectare entre o0s
diferentes tratamentos. Contudo, apesar do decréscimo acentuado da
producdo de azeite em 2007, comparativamente a 2006, a maior producdo
continuou a ser registada no tratamento B, de 198 kg azeite ha™, e a menor
para o tratamento D, com 31 kg azeite ha™. A reducéo na producéo de fruto no
ano de 2006 entre os tratamentos B e A foi de 22% e entre os tratamentos B e
C foi de 16%, tendo sido a reduc&o na producdo de azeite entre 0S mesmos
tratamentos de 33% e 24%, respetivamente. Em relacdo a 2007, a quebra de
producdo de fruto e azeite entre os tratamentos B e A foi de 36 % e 40%,
respetivamente, tendo havido para o mesmo ano uma quebra de producao de
azeitona e azeite de 79% entre os tratamentos B e C. Estes resultados
contrastam com os obtidos por Lavee et al. (2007) que, hum ensaio com uma
cultivar de oliveira israelita, encontraram quebras de producdo médias, para um
periodo de quatro anos consecutivos, maiores para o fruto do que para o
azeite. De forma similar, Moriana et al. (2003) obtiveram num olival maturo
maiores quebras de producédo para diferentes niveis de aplicacdo de agua na
producdo de fruto do que na producédo de 6leo. Porém, Pérez-Lopez et al.
(2007) obtiveram quebras de producdo de azeitona e azeite para diferentes
niveis de aplicacdo de dgua muito semelhantes. Tal sugere que ndo existe um
comportamento padronizado na quebra de producdo de fruto e azeite quando
0s niveis de aplicacdo de agua diminuem.

Em geral, foi o tratamento B, 0 que registou os maiores valores de
producédo de azeitona e de azeite, tendo em 2006 produzido mais 314 kg azeite
ha* com menos 431 mm de &gua aplicada do que no tratamento A. No ano de
2007 e, apesar da baixa generalizada de producéo, o tratamento B com menos
364 mm de agua produziu mais 79 kg azeite ha™*do que o tratamento A.

Quanto a eficiéncia do uso da agua no ano de 2006 (Quadro 4.1), o
tratamento C foi o mais eficiente com a producao de 11.8 kg de azeite por mm
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de agua aplicada. Apesar de se ter aplicado agua apenas nas fases
consideradas criticas para a cultura, a resposta ndo se fez sentir ao nivel da
eficiéncia do uso da agua, o que confirma que esta eficiéncia aumenta em
situacdes de stress hidrico, quando ocorre uma forte reducdo da transpiracéo
atribuida ao fecho parcial dos estomas (Boland et al., 1993; Tognetti et al.,
2007). O tratamento B foi 0 segundo mais eficiente em termos de uso da 4gua
aplicada, registando um rendimento de 2.2 kg de 6leo por mm de agua aplicada
0 que demonstra que, apesar de menos eficiente que o C, a sua producao foi
superior em 231 kg azeite ha’.O tratamento A foi o menos eficiente dos
tratamentos. Em 2007 e, devido a reducdo acentuada de producdo observada,
houve uma quebra generalizada da eficiéncia do uso da 4gua em todos os
tratamentos.

Para além da producdo de fruto, mediu-se também o crescimento de
matéria vegetal responsavel pelo aumento de dimensdo da copa e intercecao
da radiacdo solar e, consequentemente, pelo processo fotossintético das
arvores, visivel no Quadro 4.2 que apresenta os resultados do tratamento
estatistico referente ao crescimento dos ramos. Em 2006, o seu crescimento
médio foi reduzido, com um comprimento final compreendido entre 1.6 cm por
ano e 2.2 cm por ano e sem diferencas significativas entre tratamentos. No ano
de 2007, o crescimento médio dos ramos foi ligeiramente superior com uma
diferenca generalizada entre os dois anos da ordem dos 200% para 0S
tratamentos A, B e D e de 400% para o tratamento C, havendo ainda
diferencas significativas entre os tratamentos regados e o tratamento
conduzido em sequeiro. Os valores do comprimento médio dos ramos obtido
em 2007 aproximaram-se dos apresentados por Melgar et. al (2008) para um
olival regado de 18 anos situado em Cordoba e constituidos por arvores
espacadas de 7 x 7m, onde durante 9 anos foram implementadas trés
estratégias de rega. Estes autores analisaram estatisticamente o comprimento
dos ramos para os diferentes tratamentos de rega e encontraram diferengas
significativas apenas em 3 dos 9 anos em que decorreu o ensaio. O
comprimento médio dos ramos foi de 5.47 e de 4.98 cm para os tratamentos

correspondentes a rega plena e sequeiro, respetivamente.
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Quadro 4.2 - Crescimento dos ramos (média + desvio padrdo) para 0s
tratamentos de rega implementados. Valores referentes aos anos de 2006 e
2007.

Tratamentos | Comprimento dos ramos (cm)
de rega 2006 2007

A 2.18+0.66a" | 4.69+3.61ab

B 1.63+0.80a 3.62+1.99b

C 1.57+0.50a 6.18t1.11a

D 1.46+0.43a 3.45+1.52¢c

"Tratamentos com a mesma letra na mesma coluna no s&o significativamente diferentes pelo teste de
Tukey P<0.05.

Henar et al. (2002) avaliaram o comprimento dos ramos num olival
regado de cultivar Morisca e obtiveram crescimentos anuais de 9 cm. Em
contrapartida, Girona et al. (2000), num olival regado de cultivar Arbequina,
obtiveram crescimentos anuais dos ramos de 15-25 cm por ano.

Face aos resultados obtidos em comprimento final dos ramos e
analisando as producdes obtidas nos anos de 2006 e 2007, parece haver
evidéncia de que o reduzido comprimento médio dos ramos em 2006,
comparativamente aos valores obtidos por outros autores, tenha condicionado
a producado de azeitona em 2007; oS ramos curtos e pouco vigorosos de 2006
poderdo ter reduzido a floracdo e, consequentemente, a producao.

4.3.2. Eficiéncia do uso da radiacao fotossinteticamente ativa na

producao de azeite

A producdo de azeite depende da quantidade de radiagdo solar
absorvida pela copa e da maior ou menor eficiéncia das folhas para
converterem esta energia em energia quimica através da fotossintese. De
acordo com Monteith (1977), a eficiéncia do uso da radiacdo mede a eficiéncia
da conversdo da energia solar intercetada pela copa, em matéria seca
acumulada. A eficiéncia do uso da radiacédo fotossinteticamente ativa (EUR)

corresponde a razdo entre a producdo de matéria seca e a radiacdo
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fotossinteticamente ativa anual, intercetada pelo copado (Monteith, 1977). A
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) intercetada pela copa € o factor
determinante na producdo de matéria seca, tornando-se 0 maior recurso de
energia para a fotossintese (Mariscal et al., 2000a). Num olival, ao contrario da
maioria das culturas, a folhagem horizontal é ndo homogénea e uma simples
descricdo da estrutura da copa ndo é suficiente para analisar as trocas de
energia. A copa da oliveira ficard melhor definida através da combinacdo do
espaco entre arvores (linha e entrelinha) da altura das mesmas, orientacédo das
linhas, da projecdo e volume da copa (Conner, 2005). Este autor refere ainda
que para olivais tradicionais, onde a cobertura do solo é baixa, as arvores
intercetam mais radiacdo incidente por unidade de area foliar do que as
culturas de porte reduzido. Este comportamento é especialmente acentuado
nas arvores que se localizam nas latitudes temperadas, onde o angulo solar é
baixo por varios meses do ano.

A gquantidade de PAR intercetada € determinada pelas condi¢cdes da
radiacdo incidente, tal como as propriedades arquiteténicas e oOticas da parcela
(Mariscal et al., 2000a). No caso concreto, a estimativa da PAR intercetada
pela copa foi encontrada aplicando-se um modelo simples inicialmente descrito
em Mariscal et al. (2000a), posteriormente simplificado em Orgaz et al. (2007) e
usado também por Iniesta et al. (2009), e ja descrito no capitulo 2, secc¢éo
2.2.4.

De acordo com o Quadro 4.3 no ano de 2006, os valores da EUR para a
producdo de azeite variaram entre de 0.12 g MJ* e 0.08 g MJ* para os
tratamentos regados A e B e para o tratamento D, respetivamente. Os
tratamentos regados foram os mais eficientes no uso da radiagdo, com maiores
conversdes da radiacao fotossinteticamente ativa intercetada pela copa para a
producdo de azeite. Em contrapartida, o tratamento D, sem rega e em regime
de sequeiro, foi 0 menos eficiente, em cerca de 33% comparativamente aos
tratamentos A e B, diferenciando-se claramente em virtude das limitagbes
hidricas impostas que reduziram a sua eficiéncia no uso da radiagdo na
producdo de azeite. No ano de 2007, os valores da EUR foram bastante
inferiores aos de 2006 indicando uma taxa de conversdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa em azeite muito reduzida. Porém, continuaram a ser

os tratamentos regados os que intercetaram mais radiacdo. Em suma, a EUR
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decresceu com o aumento do défice de agua no solo, indiciando um fecho

estomatico e uma reducédo na producéo de biomassa.

Quadro 4.3 - Producdo de azeitona e azeite, PAR intercetada pela copa,
eficiéncia do uso da radiacéo para a producao de azeite. Parametros avaliados

durante os anos de 2006 e 2007 e considerando os tratamentos A, B, C e D.

Producgéo Produgéo PAR EUR para a
Trat. de de de intercetada producéo de
rega azeitona azeite pela copa azeite
(gm™) (gm?) (MJ m™) (g MJI?
Ano: 2006
A 374.44 65.26 574.64 0.12
B 480.07 96.63 783.87 0.12
C 403.11 73.57 666.17 0.11
D 287.50 56.40 666.44 0.08
Ano: 2007
A 50.45 11.85 574.80 0.021
B 78.35 19.79 799.17 0.025
C 16.56 4.20 679.28 0.006
D 10.89 3.07 679.55 0.005

Em 2006 a quantidade de azeite produzida por unidade de radiagcéao
fotossinteticamente ativa intercetada pela copa nos tratamentos regados foi
inferior a obtida por Villalobos et al. (2006), num olival regado no sul de
Espanha (0.17 g MJ™).

4.3.3. Parametros de qualidade do azeite produzido

Os parametros de qualidade avaliados foram: acidez, indice de
peréxidos, aborvancia no ultravioleta e analise sensorial. A rega, como técnica
cultural que melhora significativamente a producdo de azeitona, pode também
interferir na qualidade do azeite extraido. O sabor e aroma do azeite sdo

influenciados pelo indice de maturacdo dos frutos, sendo assim um indicador a
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ter em conta quando se pretende a producdo de um azeite com caracteristicas
sensoriais e quimicas bem definidas. Neste contexto, faz-se nesta secdo uma
andlise dos parametros de qualidade dos azeites provenientes dos diferentes
tratamentos de rega.

Os resultados apresentados no Quadro 4.4 mostram que a acidez,
expressa em percentagem de &cido oleico, variou entre 0.77 (tratamento A) e
0.53 (tratamentos C e D). Entre os tratamentos sujeitos a rega deficitéria
(tratamentos B e C) e o tratamento conduzido em sequeiro ndo se verificaram
diferencas significativas; no entanto, entre os tratamentos A e D houve
diferencas significativas, apresentando os azeites provenientes do tratamento
melhor regado uma acidez, expressa em percentagem de acido oleico, 0.24
superior a do tratamento D.

No ano de 2007, a percentagem de acidez, expressa em percentagem
de &cido oleico, ndo foi estatisticamente diferente entre os azeites oriundos dos
tratamentos sujeitos a rega deficitaria (tratamentos B e C) e o tratamento
conduzido em sequeiro. Porém, entre os tratamentos A e D houve diferencas
significativas. O azeite proveniente do tratamento A registou uma percentagem
de acidez, expressa em percentagem de acido oleico, de 0.73 e ligeiramente
superior a apresentada pelos restantes tratamentos em cerca de 0.23 superior
a do tratamento D. Os valores da acidez dos azeites obtidos em 2006 e em
2007 foram inferiores, apesar de muito proximo do limiar, no caso dos azeites
do tratamento A, ao limite maximo definido no regulamento EEC N° 1989/2003
para os azeites virgem extra (<0.8%). A influéncia da quantidade de agua
aplicada na acidez do azeite foi consistente e os resultados obtidos sédo
concordantes com os apresentados por Berenguer et al. (2006) que, num
estudo efetuado com a variedade Arbequina, verificaram que num dos anos o
azeite proveniente dos tratamentos bem regados apresentou uma maior
percentagem de acidez, ainda que com menores aplicagbes de agua.

Em contrapartida, Muioz-Cobo (2005) verificou sempre maior acidez
nos azeites provenientes de arvores mais bem regadas do que de arvores em
condicoes de rega deficitaria ou sequeiro. Contudo, Dettori et al. (1989) e Tovar

et al. (2002) concluiram que a acidez do azeite ndo era influenciada pela rega.
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Quadro 4.4 - indices de qualidade do azeite proveniente da cv. Cordovil.

Consideraram-se os 4 tratamentos (médiatdesvio padrao).

indices de | Tratamentos Epoca de rega
qualidade de rega 2006 2007
A 0.767+0.058a' | 0.733+0.058a
Acidez B 0.667+0.058ab | 0.567+0.058ab
(% éacido C 0.533+0.058b | 0.533+0.058b
oleico) D 0.533+0.058b 0.500+0.100b
A 9.433+0.115b | 6.033+0.153d
Indice de B 6.600+0.100c | 6.933+0.153c
peroxidos C 9.067+0.058b | 13.033%0.153a
(meq O-kg™) D 10.267+0.251a | 10.000+0.200b
A 0.144+0.004c | 0.123+0.004b
K270 B 0.157+0.004b | 0.122+0.004b
C 0.177+0.003a | 0.156+0.003a
D 0.180+0.004a | 0.121%0.004b
A 1.792+0.004a | 1.630+0.030a
Kas2 B 1.838+0.004a | 1.549+0.026ab
C 1.789+0.003a | 1.620+0.056a
D 1.552+0.004b 1.450+0.05b

Tratamentos com a mesma letra na mesma coluna ndo sdo significativamente diferentes pelo teste de
Tukey P<0.05.

Nos dois anos em estudo, 0 azeite proveniente dos varios tratamentos
registou valores de indice de peroxidos inferiores ao limite definido pela
legislacdo (< 20 meq O; kg™). Em 2006, os valores do indice de peréxidos
estiveram compreendidos entre 10.3 meq O, kg* e 6.6 meq O, kg e
registaram-se nos tratamentos D e B, respetivamente. A analise estatistica aos
valores do indice de peroxidos revelaram que os tratamentos foram
significativamente diferentes entre si, a excecdo dos tratamentos A e C. Em
2007, os valores do indice de peroxidos estiveram compreendidos entre 13.0
meq O, kg™ e 6 meq O, kg™ e registaram-se nos tratamentos C e A; importa

referir que todos os tratamentos foram significativamente diferentes entre si.
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Apesar da resposta do indice de peroxidos aos niveis de aplicacdo de agua
nao ser consistente para os anos de 2006 e 2007, fica claro que os azeites
provenientes dos tratamentos sujeitos a maior stress hidrico (Tratamentos D e
C) registaram os maiores valores de indice de peréxidos e que o valor desde
indice decresceu nos azeites provenientes dos tratamentos melhor regados
(Tratamentos A e B). Estes resultados estdo em concordancia com 0s
apresentados por Ben-Gal et al. (2011), quando analisaram a qualidade do
azeite obtido para diferentes niveis de aplicacdo de agua.

A literatura ndo fornece indicacdes precisas quanto a influéncia da rega
no valor do indice de perdxidos. Contrariamente aos valores obtidos e
anteriormente descritos, varios estudos apontam para maiores indices de
peréxidos em tratamentos bem regados (Sales et al.,1997; Tovar et al., 2002;
Silva, 2008); h&a ainda estudos que mostram ndo haver influéncia da rega no
valor do indice de peréxidos (Patumi et al., 1999).

O Quadro 4.4 informa que durante o ano de 2006, a absorvancia do
ultravioleta no comprimento de onda 270 nm (Kz70), variou entre 0.18 e 0.14
nos tratamentos D e A, respetivamente. O tratamento A distinguiu-se
significativamente dos restantes e os tratamentos D e C ndo registaram
diferengas significativas entre si; no ano de 2007, os valores deste indice
variaram entre 0.12 e 0.16, valores ligeiramente inferiores aos obtidos em
2006, e registaram-se nos tratamentos C e D, respetivamente; destacou-se o
valor de Ky79 obtido no azeite proveniente do tratamento C, ndo tendo havido
diferencas significativas entre os restantes tratamentos. Os resultados obtidos
estdo em concordancia com os apresentados por Berenguer et al. (2006), os
quais no ano em que todos os tratamentos receberam menos agua, a
semelhanca de 2007, a diferenca estatistica nos valores de Kyzo entre os
diferentes tratamentos foi atenuada. Em contrapartida, outros estudos indicam
gue o valor de K370 ndo é influenciado pela rega (Tovar et al., 2002; Silva, 2008;
Gomez-Rico et al., 2009).

No que diz respeito a absorvancia do ultravioleta no comprimento de
onda 232 nm (Kz32) nos dois anos do ensaio, foi menor no tratamento de
sequeiro, tratamento D, e n&o apresentou diferengas significativas nos
diferentes tratamentos regados (Quadro 4.4). Estes resultados sé&o
contraditorios com os obtidos por Mufioz-Cobo (2005), uma vez que este autor
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obteve os maiores valores de K3, nos azeites produzidos em sequeiro. Silva
(2008) nao obteve diferencas de grandeza nos valores de Ky3, para niveis de
aplicacdo de agua distintos. E de referir que os valores de K7 e Kysy obtidos
nos diferentes tratamentos ao longo dos dois anos foram inferiores aos limites
definidos pela legislagéo (< 0.22 para Kj7o € 2.50 para Kzzp).

Assim, em termos globais, constata-se que nos anos de 2006 e 2007, os
azeites provenientes dos diferentes tratamentos foram classificados de acordo
com a legislacdo EEC N° 1989/2003, como sendo de alta qualidade.

Quanto a avaliacdo das caracteristicas sensoriais, ou organoléticas, dos
azeites provenientes dos tratamentos A, B, C e D (Quadro 4.5) verificou-se o
seguinte: em 2006, todo o azeite produzido nos diferentes tratamentos registou
como amargo, um valor muito reduzido cerca de 0.5; ja em 2007, esse atributo
de sensacdo de amargo esteve ausente em todos os tratamentos, tendo-se
obtido azeites considerados doces que, em geral, sdo os preferidos dos
consumidores; quanto ao atributo picante, todos os azeites registaram um
quase impercetivel picante, cerca de 1 numa escala de 0 a 5, que se manteve
inalteravel nos dois anos em estudo. De registar que apenas o atributo frutado
foi superior, cerca de 3 numa escala de 0 a 5, nos tratamentos com maior
défice hidrico (Tratamentos C e D), enquanto que nos os tratamentos A e B a
sensacdo de frutado foi mais baixa, cerca de 2 numa escala de 0 a 5.
Globalmente, a avaliacdo sensorial indica que os azeites menos regados
apresentaram nos dois anos um sabor a frutado que é de média percecao,
enguanto que nos regados este atributo foi de percecéo ligeira.

Globalmente, o azeite do tratamento C obteve em 2006 a maior
valorizagdo organolética, sendo que na escala de 1 a 9 foi de 8. Em 2007,
continuou entre os de maior valorizacdo organolética em conjunto com o0s
tratamentos B e D, ou seja de indice organolético 7.5. Em geral, e para os dois
anos, todas as amostras obtiveram uma apreciagao global superior a 6.5 o que,
de acordo com o regulamento CE N° 1893/2003, permite classifica-las como
sendo de qualidade superior e, por isso, azeites “virgem extra”’. Face aos
resultados, quer quimicos quer sensoriais, € legitimo afirmar que os azeites
provenientes dos quatro tratamentos de rega apresentaram um perfil de
gualidade que Ihes permite serem classificados como azeites de alta qualidade.
Assim, o factor rega néo parece ter tido papel negativo na qualidade do azeite,
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havendo apenas a salientar que o0 azeite do tratamento A apresentou uma
acidez préxima do limite regulamentado para os azeites virgem-extra e que
obteve as menores pontuagdes no painel teste; em contrapartida, os azeites
dos tratamentos B, C e D registaram menores valores de acidez e foi o

tratamento C o0 que maior pontuacao teve no painel teste.

Quadro 4.5 - Atributos sensoriais do azeite proveniente da cv. Cordovil para os

quatro tratamentos de rega.

indices de qualidade Tratamentos de Epoca de rega
rega 2006 2007

A 2 2

Frutado?® B > 5

C 3 3

D 3 3

A 0.5 0

Amargo B 0.5 0

C 0.5 0

D 0.5 0

A 1 1

Picante B 1 I

C 1 1

D 1 1

A 7.5 7
Pontuacéo Painel teste® B 7.5 75
c 8 75
D 7.5 7.5

& Atributos sensoriais avaliado numa escala de 0-5 onde 0 imperceptivel e 5 extremo.

bclassifi(:ag:éto geral avaliada numa escala de 0-9 onde O corresponde a pior qualidade e 9 a
qualidade excecional.

Da andlise dos parametros de qualidade quimica dos diferentes azeites
e da abordagem feita pela literatura, pode inferir-se que o factor rega nédo tem

uma influéncia consistente nos parametros de qualidade quimica do azeite.
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Segundo Montedoro e Servili (1991) citado em Tovar (2002), a composi¢ao do
azeite é o resultado de uma série de interacbes entre factores genéticos,
ambientais e tecnoldgicos que marcam a fase de desenvolvimento e maturagéo
do fruto; Lotti et al. (1982) verificaram que o acido oleico aumenta na polpa do
fruto quando o clima € mais frio.

No que diz respeito ao indice de maturacdo realizou-se uma primeira
avaliacdo deste parametro em 2007, e verificou-se que o seu valor nédo foi
significativamente diferente entre os tratamentos C e D, ainda que o tratamento
D tenha registado um maior valor de indice de maturacéo, cerca de 3.57, numa
escala de 0 a 7 a qual foi ligeiramente superior a dos restantes tratamentos. O
tratamento A foi o que teve maior atraso no amadurecimento do fruto,
registando por isso um valor do indice de maturacdo significativamente mais
reduzido, cerca de 2.73 numa escala de 0 a 7. Quanto a segunda amostragem
,as azeitonas provenientes do tratamento D tiveram ainda o maior indice de
maturacdo cerca de 4.85, mas sem diferenca significativa entre os tratamentos
A, B e C. De salientar que entre a primeira e a segunda amostragem choveu
cerca de 31 mm, o que sugere que tal facto tera tido influéncia no retardamento
do amadurecimento dos frutos, facto ja registado por Gratten et al. (2006) e
Motilva et al. (2000). Tendo a colheita ocorrido 15 dias apds a Uultima
amostragem, todas as azeitonas terdo ultrapassado o intervalo do indice de

maturacdo expetavel na colheita para a maioria dos azeites, que € de 2.5 a 4.5.

4.3.4.Relacdo entre o0s mecanismos fisiolégicos e a

produtividade

O potencial hidrico e a condutancia sdo medidas do estado hidrico da
planta. O potencial hidrico foliar de base (¥,) e o potencial hidrico dos ramos
(Y%em) tém especial relevancia ja que sdo indicadores, por um lado da
capacidade da oliveira para re-hidratar durante a noite e restabelecer o seu
estado hidrico e, por outro, da capacidade da oliveira para evitar decréscimo
acentuado do estado energético da agua das folhas em situagbes de maior

défice hidrico. A condutancia estomatica mede a maior ou menor abertura dos

174



CAPITULO 4 — QUANTIFICAGCAO DA PRODUCAO OBTIDA NAS DIFERENTES ESTRATEGIAS DE REGA — CORRELACAO COM A
COMPOSICAO QUIMICA E SENSORIAL DO AZEITE

estomas, indicando assim em cada momento a capacidade para as arvores

aborverem diéxido de carbono e produzirem fotoassimilados.

4.3.4.1. Potencial hidrico foliar

A tendéncia do ¥, e Ysem durante os periodos estivais de 2006 esté
presente na Figuras 4.9. Relativamente ao ¥, a Figura 4.9 mostra que para
todos os tratamentos, o potencial hidrico decresceu gradualmente durante a
manha atingindo os valores minimos por volta do meio-dia solar. No decurso do
periodo estival, as oliveiras do tratamento A registaram valores de ¥
compreendidos entre -0.9 e -1.05 MPa, valores superiores aos do tratamento B
(-1 e -1.25 MPa) e do tratamento C (-0.9 e -1.65 MPa). Fernandez et al. (1997)
referiram que estudos efetuados em espécies lenhosas sugerem que valores
de ¥ de -0.50 MPa podem ser considerados o limite para uma re-hidratagéo
completa das arvores durante a noite. Tendo em conta estes estudos e
analisando os valores de ¥, obtidos em todos os tratamentos, pode afirmar-se
que a re-hidratacdo das arvores nos dias em que se efetuaram as medicdes
nao foi completa e que foram as arvores do tratamento C que mostraram maior
dificuldade para re-hidratar durante a noite, indicando nos meados de agosto e
setembro um défice hidrico acentuado de -1.5 MPa e -1.65 MPa
acompanhados de reservas de agua no solo igualmente baixas (vd. Quadro
2.9). Porém, é de referir que existiu uma contradicdo entre os valores de REW
e o0s valores de ¥, bastante evidente nos tratamentos A e B. De facto,
registaram-se nos dois tratamentos valores de REW elevados ao longo de toda
a época de rega (vd. Quadro 2.9); no entanto, os valores de %, indicaram uma
dificuldade de re-hidratacdo das arvores durante a noite a refor¢car a concluséo
ja apresentada no final do capitulo 2, no que concerne a incerteza de expansao

do sistema radical destas oliveiras antigas.
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Figura 4.9 - Potencial hidrico foliar de base e potencial hidrico minimo registado nos tratamentos regados (A, B e C) durante a
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Em 2006, a tendéncia do potencial dos ramos (%em) foi semelhante em
todos os tratamentos com o tratamento A a registar os maiores valores,
compreendidos entre -1.5 MPa e -2.6 MPa e o tratamento C a registar os
menores valores, 0s quais estiveram compreendidos entre -1.9 MPa e -3.25
MPa. As medicdes efetuaram-se em cinco datas e verificou-se que, nos trés
primeiras dias, as arvores dos tratamentos B e C registaram valores de ¥stem
proximos de -2 MPa e as do tratamento A, valores do ¥em proximos de -1.72
MPa. Nos restantes dois dias, o valor do %em foi mais baixo e esteve proximo
de -2.5 MPa no tratamento A e de -3MPa nos tratamentos B e C. Porém, nos
altimos dois dias de medicdes do ¥em 0s Vvalores do ¥y, foram mais baixos em
todos os tratamentos, manifestando as arvores uma dificuldade na re-
hidratacdo acusando assim um stress hidrico ao inicio do dia que parece ter
um efeito nos menores valores de ¥s.em Obtidos ao meio-dia solar.

No ano de 2007, os valores do Y% avaliados durante o periodo
compreendido entre 29 de maio e 28 de setembro foram mais elevados do que
os registados em 2006 (Figura 4.10), acompanhados de valores de REW
ligeiramente superiores aos obtidos em 2006 (vd. Quadro 2.9). As arvores do
tratamento A atingiram valores de ¥, mais elevados e compreendidos entre -
0.34 MPa e -0.90 MPa; as arvores do tratamento D, que apenas beneficiaram
da 4gua da chuva, foram as que registaram valores mais baixos entre -0.46 e -
1.55 MPa, indicadores de uma maior dificuldade das arvores para re-
hidratarem durante a noite. A Figura 4.10, mostra ainda que os valores de %tem
no primeiro dia de medigdes, 29 de maio de 2007, estiveram compreendidos
entre -1.1 MPa e -1.4 MPa, decrescendo para todos os tratamentos a partir
dessa data, como resultado dos maiores valores do défice de pressdo de
vapor, influenciando na transferéncia de agua para a atmosfera. A semelhanca
de 2006, foi o tratamento A que registou os maiores valores de ¥em sendo que
o menor valor, cerca de -2.7 MPa, foi atingido no dia 7 de agosto. Ainda a
semelhanca de 2006, a estratégia de rega imposta ao tratamento B foi mais
benéfica para as arvores do que a estratégia de rega implementada no
tratamento C, o que se manifestou pelos maiores valores de Yem que
estiveram compreendidos entre -1.15 MPa e -2.7 MPa no tratamento B e entre
-1.4 MPa e -2.85 MPa no tratamento C. No que respeita ao tratamento D, e
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como era previsivel, os valores do %.m foram inferiores aos dos restantes
tratamentos e decresceram desde meados de junho até ao final de setembro.
Os valores de Ysem atingiram os -3.15 MPa no final de setembro apesar de
uma ligeira recuperacdo no dia 4 de setembro de 2007, em virtude de
precipitagdo que ocorreu anteriormente (17.5 mm). De modo a perceber a
interferéncia das variaveis climaticas no valor do ¥m, analisou-se a relacéo
entre o potencial hidrico dos ramos e o défice de vapor no ano de 2006 (Figura
4.11a) e no ano de 2007 (Figura 4.11b). Da anélise da Figura 4.11a,
depreende-se que o comportamento das duas variaveis é distinto em 2006 o
que eventualmente podera ser justificado por um reduzido numero de
medicbes. No ano de 2007 (Figura 4.11b), verifica-se que para défices de
pressao de vapor compreendidos entre 2 e 3 kPa a evolugdo do Wsem €
semelhante a do défice de pressdo de vapor com os valores do Wsem a
decrescerem para acréscimos de D, Porém, para valores de D, fora do

intervalo, as variaveis ndo manifestaram comportamento semelhante.
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Figura 4.11 - a. relacdo entre o défice de pressao de vapor e o potencial hidrico
dos ramos ao meio-dia solar nos diferentes tratamentos de rega em 2006; b.

relacdo entre o défice de pressao de vapor e o potencial hidrico dos ramos ao
meio-dia nos diferentes tratamentos de rega em 2007. # tratamento A;

B tratamento B: tratamento C; -~ tratamento D.
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4.3.4.2. Condutancia estomatica

O comportamento estomatico regulado pela maior ou menor abertura
estomatica € um dos indicadores que interfere nas taxas de transpiracado das
plantas, sendo com frequéncia usado como ferramenta na programacdo da
rega. A condutancia estomatica decresce ao longo da manhd e atinge os
menores valores proximo do meio-dia solar, dai a importancia de fazer a sua
medi¢cado ao meio-dia solar (gs).

No ano de 2006 (Figura 4.12a), os valores de gs no tratamento A,

oscilaram entre 0.079 mol m? st e 0.176 mol m? s*

, enquanto que no
tratamento B estiveram compreendidos entre 0.082 mol m?s™ e 0.154 mol m™
s e no tratamento C, entre 0.073 mol m?s™ e 0.113 mol m?s™. As arvores
dos tratamentos A e B registaram os valores mais baixos na primavera, dia 17
de maio ainda que, nesse dia o teor de humidade no solo fosse de 0.35 m®m™,
valor superior ao correspondente a capacidade de campo. Porém, havia muita
nebulosidade, a radiacéo liquida ao meio-dia solar era baixa cerca de 431.2 W
m?, o défice de pressdo de vapor era de 2.9 kPa e a temperatura do ar de
31°C.

As arvores do tratamento B, em condicbes de SDI, mostraram um
comportamento muito semelhante as do tratamento A, mas com valores de gs
ligeiramente mais baixos. As arvores do tratamento C, nos trés primeiros dias
em que se efetuaram as medicbes, apresentaram valores de gs proximos de
0,10 mol m? s™. Apesar das arvores do tratamento C se encontrarem a ser
regadas no dia 13 de julho, os valores de gs estiveram aquém dos medidos nas
arvores do tratamento A. No dia 21 de agosto, registou-se 0 menor valor de gs
quando o teor de humidade do solo era de 0.155 m® m™, valor abaixo do
correspondente ao ponto de emurchecimento permanente. Em meados de
setembro, os valores de gstiveram uma ligeira subida acompanhada de valores
de Ynin baixos, o que nédo é justificavel, nem por um acréscimo do teor de
humidade do solo, nem por um acréscimo da radiacéo liquida, mas apenas por
uma reducao no défice de pressédo de valor de 0.74 kPa, comparativamente ao

dia 21 de agosto.
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O conjunto de valores obtidos em 2007 (Figura 4.12b) permite observar
que as arvores do tratamento A registaram os maiores valores de gs, 0S quais
estiveram compreendidos entre 0.093 mol m?s™ e 0.251 mol m?s™, sendo que
0 maior valor de gs se registou na primavera, dia 29 de maio e o menor valor
registou-se no dia 23 de agosto, porque houve uma pequena avaria no sistema
de rega e as arvores desenvolveram mecanismos de defesa contra a reducéo
do teor de agua no solo através do fecho estomatico, pelo que o valor gs baixou
para 0.093 mol m? s*. No que diz respeito ao tratamento B, os valores
estiveram compreendidos entre 0.093 mol m?s™* e 0.179 mol m?s™ e em 3 das
8 medicbes, registaram valores de gs inferiores aos do tratamento A; nos
restantes dias, as arvores mostraram comportamento estomatico semelhante
as arvores em conforto hidrico. Relativamente as arvores do tratamento C,
ainda na primavera, dia 29 de maio, comecaram por apresentar valores de gs
préximos do tratamento D, cerca de 0.157 mol m?s™, para no dia 20 de julho,
registarem valores préximos do tratamento B. No dia 7 de agosto, os valores de
gs decresceram para valores préximos de 0.080 mol m? s™, os quais se
mantiveram até ao final do ver&o. As arvores do tratamento D, durante os trés
primeiros dias de medi¢cles, registaram um decréscimo nos valores de gs,
porque também a agua no solo foi diminuindo, ocorrendo entre o primeiro dia
de medicdes e o terceiro um diferencial de agua no solo de 0.071 m®*m™ para
uma variacéo de gs de 0,094 mol m?s™.

A andlise conjunta dos parametros fisioldgicos, potencial hidrico foliar e
condutancia estoméatica permite afirmar que os valores destes indicadores nos
tratamentos C e D foram na maioria do periodo de tempo em analise e
comparativamente aos tratamentos A e B mais baixos. Quando regadas, as
arvores do tratamento C recuperaram parcialmente apos stress hidrico e os
valores dos parametros fisiologicos aproximaram-se dos obtidos em B, apenas
6 dias e 10 dias ap0s a rega se ter iniciado em 2006 e 2007, respetivamente.
Este comportamento do tratamento C esta em concordancia com o ja
observado por Fernandez et al. (1996) que, ao medirem a velocidade do fluxo
de seiva nas raizes e a diferentes profundidades, em oliveiras sujeitas a stress
hidrico severo, verificaram que, mesmo havendo um incremento na absorgéo

de agua apds a rega, a capacidade da condutancia das raizes néo tinha sido
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totalmente recuperada depois do rehumedecimento do solo, provavelmente
devido a cavitacdo dos vasos xilémicos.

Os tratamentos C e D apresentaram condi¢Bes favoraveis a menor
condutancia estomatica, o que potenciou menor concentracdo de didxido de
carbono e baixas taxas de fotossintese com reducéo na producédo de biomassa
e quebras de produgcédo. Em 2006, a quebra de producédo de azeitona entre o
tratamento mais produtivo, tratamento B e o tratamento D foi significativa cerca
de 1925.7 kg, respetivamente. E provavel que o stress hidrico a que as arvores
dos tratamentos D ficaram sujeitas durante o verdo nao tenha sido recuperado
logo a partir do final de outubro,quando a estacao de chuvas teve inicio apesar
do fruto ainda se encontrar em fase, quer de acumulacdo de 6leo quer de
crescimento. De acordo com Mufioz-Cobo (2005), as chuvas outonais sdo as
gue proporcionam maior rentabilidade em azeite. A producédo de B e C nao foi
afetada pelo stress a que as arvores ficaram sujeitas durante o verdo o que
estd em conformidade com os resultados obtidos por Fereres et al. (1996),
segundo os quais um stress moderado no verdo nao afeta o rendimento, uma
vez que as arvores recuperam o status de agua quando ha uma recarga do
perfil do solo. No ano de 2007, as producdes decresceram consideravelmente
nao havendo diferencas significativas entre tratamentos, o que justamente ndo
permite tirar ilagcbes relativamente a interferéncia dos valores parametros

fisiolégicos na producéo final.

4.4. Conclusao

Considerando as estratégias de rega aplicadas ao olival durante os anos
de 2006 e 2007, concluiu-se o seguinte:

(1) Houve uma diferenciacao de producgao entre os tratamentos regados
(A, B e C) e o tratamento D em regime de sequeiro, tendo 0s
tratamentos regados maior producao, beneficiando do complemento

de agua darega;
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(2) A rega nao parece ter atenuado ou reduzido a severidade da contra-
safra, provavelmente pela recente introdugédo da rega neste olival
com mais de 80 anos;

(3) Os tratamentos de rega deficitaria foram mais produtivos,
principalmente o tratamento B, indiciando a ndo proporcionalidade
entre acréscimos de producéo e acréscimos de agua aplicada para
olivais regados no Alentejo;

(4) O comportamento quimico e sensorial do azeite proveniente dos
diferentes tratamentos mostrou que a rega nao interferiu na
gualidade comercial do azeite, porque os valores dos parametros
quimicos e sensoriais estavam dentro do que € regulamentado para
0S azeites virgem-extra.

(5) A influéncia da rega nos parametros quimicos do azeite carece de
maior nimero de estudos ja que os resultados obtidos em varias
linhas de trabalho n&o s&o consensuais.

(6) Em ano de safra, os tratamentos B e C mostraram-se mais eficientes
na producdo de biomassa por mm de agua aplicada o que permite
concluir que séo alternativas bastantes promissoras em regioes semi-
aridas como o Alentejo;

(7) Os tratamentos regados foram os mais eficientes na intercecdo da
radiacdo e no uso para a producdo. Porém, em anos de contra-safra
essa eficiéncia decresce em virtude do elevado custo energético
dispendido na acumulagéo de azeite no ano anterior;

(8) O crescimento dos ramos foi menos acentuado em ano de safra,
originando ramos curtos e pouco vigorosos que condicionaram a
fraca producao de 2007, dado que o ciclo da oliveira é bianual;

(9) Os baixos valores da condutancia estomatica registados no
tratamento D, em situacdo de défice hidrico severo, interferiram nos
valores da producéo final que, mesmo em ano de safra, foi baixa
neste tratamento.

A informacdo apresentada neste capitulo € ainda complementada com

os resultados obtidos e descritos no artigo 3:
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The impact of different irrigation scheduling regimes on the quantity and quality of olive oil from a low-
density olive grove in southern Portugal was assessed during the irrigation seasons of 2006 and 2007.
Olive trees were subjected to one of the following treatments: A—full irrigation; B—sustained deficit
irrigation (SDI) with 60% of ETc water applied with irrigation; C—regulated deficit irrigation (RDI) with
irrigation water applied at three critical phases: before flowering, at the beginning of pit hardening and
before crop harvesting and D—rain-fed treatment. Olive oil yield was significantly higher than rain-fed
conditions in 2006, an “on year” of significant rainfall during summer. No significant yield differences
were observed in the following “off year”. Among the irrigated treatments, olive oil production of
treatment B was 32.5% and 40.1% higher in 2006 and 2007, respectively than the fully irrigated treatment
A, despite receiving 49% less irrigation water. Such strategy could allow for an efficient use of water in the
region, of very limited available resources, and for modest but important oil yield increase. Nonetheless,
on the “on year” of 2006 treatment C used 13.9% of the water applied to treatment B and produced only
23.9% less olive fruits which could also make it illegible as the next possible strategy to use for irrigating
olive trees in the region, provided that water is secured latter in the summer, a period of vital importance
for oil accumulation and very sensitive to water stress as the poor results of 2007 revealed. The different
treatment water regimes did not impact on the chemical characteristics of olive oils that were within the
set threshold limits. Similarly, the sensory characteristics of the olive oils as well as bitterness and
pungency were negligible for all treatments allowing them to be assessed as of “superior
quality”.Overall, irrigation treatments had no influence on the commercial value of produced oils,
being all classified as “extra virgin”. Such funding may be of vital importance to farmers willing to further
their irrigation area, save water and still retain the protected designation of origin (PDO) seal of quality
for their oil.

© 2009 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

farmed cultivars Cordovil, Verdeal and Galega are traditionally
grown in orchards of around 100 trees ha~'. Due to the character-

According to the International Olive Oil Council (I00C) the
world area devoted to olive-growing is 8.8 Mha (Carbot, 2007).
This area is centered mainly in the Mediterranean basin, which has
about 99% of the world’s olive groves and produced in 2007/2008
around 2 030 800 metric tons of olive oil. In Europe, Portugal is the
fourth largest olive oil producer, with 34 900 metric tons of olive
oil produced in 2007/2008, mostly from its Southern Alentejo
province where olive is a strategic crop providing for safe economic
returns to farmers and jobs to entire rural communities.

According to the latest agricultural census (INE, 1999) the olive
tree cultivation area in the southern province of Alentejo is around
148 402 and 37 298 ha in its sub-region of Moura, where the dry-

* Corresponding author. Tel.: +351 962996336.
E-mail address: alice_f_ramos@yahoo.com (A.F. Ramos).

0378-3774/$ - see front matter © 2009 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.agwat.2009.10.008

istically infrequent and limited annual rainfall of the region, there
is a growing interest in improving the water use and oil content of
those olive tree orchards through irrigation, if proven to be
important in yield increases and better fruit quality. The cultivar
Cordovil is highly appreciated for its high fruit free fatty acid (oleic
acid) content and the fine sensory properties of extracted oil. It is
mainly responsible for the seal of quality “Protected Designation of
Origin (PDO)” conferred to the olive oil coming from the region (CE,
2006); the result of a balanced blend of 35-40% Cordovil, 15-20%
Verdeal and Galega oils, making the region of Moura in Alentejo
one of the five protected designation of origin (PDO) regions of
Portugal.

Being olive-growing an integral part of the social fabric of the
rural communities and one that provides safe economic returns to
farmers, there is ambition among the olive growers to convert their
traditional low-density olive groves into irrigation, a process that is
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Nomenclature

ETO FAO-Penman-Monteith potential evapotranspira-
tion (mm)

ETc crop evapotranspiration (mm)

gs stomatal conductance at midday (molm 2s1)

Ka32 UV absorbance (232 nm)
Ka70 UV absorbance (270 nm)

R actual soil water content in the root zone (mm)

Rivasc soil water content at field capacity

Raiisi minimum soil water content observed during the
experiment (mm)

U predawn leaf potential (MPa)

Ymin  Midday leaf water potential (MPa)

already taking place. Also, with consumers demanding better
quality olive oil and more perceptive about olive oil quality, the
fine and distinct characteristics of those mono-variety oils from
low-density autochthones cultivars are assuming a special
relevance in the marketplace, as producers seek to find market
niches for their low-producing but highly appreciated olive oil.
Dry-farmed cv. Cordovil orchards are traditionally widely
spaced to take full advantage of the stored water from winter
rains for spring and summer growth. Yields are however low
(Santos et al., 2007). To improve yields, compete with newly
introduced and productive non-indigenous cultivars and preserve
biodiversity and the character of the local oil, they are being
converted to drip irrigation. Imposed often by the severe low water
availability in the region, deficit irrigation management is being

advocated as a way out to better yields, oil quality and economic

returns of the irrigated orchards.

Because of the large range of summer rainfall, microclimate,
soils and tree spacing in the olive-growing areas, water require-
ments and the strategies used to manage olive trees vary widely.
The literature contains few results on the irrigation of traditional,
low-density olive orchards. Lavee et al. (1990) showed that a single
complementary irrigation of 75 mm following pit hardening was
effective in doubling olive production and oil yield in old olive trees
of cv. Souri, when compared to rain-fed conditions. Pastor et al.
(1999) reported an increase in yield in an 80 ha irrigated olive
orchard compared to growth under rain-fed conditions. In a low-
density olive orchard of 69 trees ha—! Moriana et al. (2007) showed
that the trees in the water deficit and rain-fed treatments rapidly
recovered from water stress after receiving irrigation water or
autumn rainwater, suggesting that since recovery from water
stress is rapid when irrigation is concentrated in the second half of
the summer, this irrigation strategy could allow efficient use of
water in areas of limited available resources.

The current trend in the irrigation of olive trees is to develop
either sustained (SDI) or regulated deficit (RDI) irrigation
strategies, whereby the water is applied at a rate less than the
needs of evapotranspiration with only very small reductions in
yield (Goldhamer, 1999; Tognetti et al., 2005). SDI applies a fixed
fraction of the evapotranspiration rate throughout the irrigation
season while RDI imposes a period of water stress that is controlled
in terms of its intensity. The second phase of fruit development,
when pit hardening occurs, has been identified as the most
resistant to water deficit, which is when water supplies can either
be reduced or halted (Goldhamer, 1999). The third phase of fruit
development and oil accumulation, after pit hardening, is however
very sensitive to water stress (Lavee and Wodner, 1991; Gold-
hamer et al., 1994; Moriana et al., 2003; Tognetti et al., 2005), being
found to reduce fruit and oil production. Results and sensitivity of

both SDI and RDI on low-density orchards also show that outcome
vary considerably by genotype, summer rainfall and related local
environmental conditions.

Water use strategies on irrigation of olive trees are often
affected by changes in environmental water status, radiation and
temperature that markedly impact on their seasonal physiological
characteristics and oil. Stomata close slowly as water deficit
increases so that the photosynthetic rate can be maintained over a
wide range of leaf water potential, and the stomatal response to
vapour pressure deficit is attenuated in highly stressed plants
(Fernandez et al., 1997; Moriana et al., 2003; Moriana et al., 2007).
A successful programme to irrigate low-density olive orchards
seems to require and depend on knowledge of trees physiological
responses and sensitivity to different irrigation strategies at
different stages of their growth cycle. Also, according to Motilva
et al. (2000), regimes of water stress may impact on oil
characteristics and quality. Patumi et al. (1999) and d’Andria
(2008) in studies conducted on Italian olive varieties concluded
that applications of water in excess of 66% ETc during the whole
season neither led to increases in production nor to better fruit
quality, a clear indication of the benefits of deficit irrigation
regimes. d’Andria et al. (2004) had shown that the production and
quality of olive fruit of five studied cultivars benefited from deficit
irrigation and had high yield when only 66% of ETc was supplied
with irrigation. Grattan et al. (2006), in a study carried out on high-
density olive trees of cv. Arbequina I-18 in California reported
maximum productivity when 75% of ETc was supplied with
irrigation. They argued that the best oil chemical quality is
obtained from irrigation regimes supplying 33-40% of ETc water.
Moriana et al. (2007) in a study conducted on low-density olive
trees subjected to one of four treatments: rain-fed, 100% ETc, 125%
ETc and a deficit irrigation treatment with 60 mm of water,
obtained no significant statistical differences between treatments
for fruit yield or oil production. However, Grattan et al. (2006)
report that increases in yield due to irrigation water application
can be largely offset by reductions in the percent of oil extracted.
Concerning oil quality, Patumi et al. (1999, 2002) found fatty oils,
acid composition, peroxide levels and shelf life not being affected
by the amount of irrigation. Conversely, Gémez-Rico et al. (2005)
report that oils of trees that undergo regulated deficit irrigation
(RDI) regimes are of superior quality but similar in composition to
ones under fully irrigated regimes. They argue that olive oil
bitterness, spiciness and fruitiness are affected by irrigation, with a
slight but more noticeable decrease in bitterness with increases in
water application. Similarly, Mufioz-Cobo (2005) reports oils from
highly irrigated olive trees been milder in sensory characteristics
than counterpart oils from deficit irrigation regimes.

Definitive conclusions and consensus on the behaviour of yield
and olive oil characteristics of low-density orchard subjected to
different irrigation regimes are hard to establish, making the issue
an on-going and debatable matter needing ever more site specific
studies and research. Certainly, capturing the specific effects of
regional and local climates, soils and indigenous olive trees
genotypes on yields and oil quality under different irrigation
regimes is of importance to all olive researchers and technicians. In
southern Portugal it is of vital significance to farmers that owe
their livelihood to olive oil trading and to entire rural communities
tied up to jobs in olive orchard management as well on the being
off of their farming community.

As seen, in order to apply a successful irrigation programme to
olive trees it is of critical importance to have knowledge of their
physiological responses and sensitivity to different irrigation
strategies at different stages of their growth cycle. It is the aim of
the present work to study those relationships and quantify yield
and olive oil characteristics of low-density olive trees of cv.
Cordovil grown in orchards in southern Portugal under full,
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sustained and regulated deficit irrigation management. The effect
of soil and crop water status on olive tree physiological responses
obtained via the plant water stress indicators stomatal conduc-
tance and predawn and midday leaf potential is evaluated at
different stages of their growth cycle, to quantify leaf and plant
water status and determine their sensitivity to different irrigation
strategies. Concurrently, soil water status is evaluated through soil
moisture profile probe sensors to account for the applied water and
its accessibility by olive trees rooting system. Subjected to different
irrigation schedules and amounts that might impact on oil quality,
such is quantified by chemical and sensory analyses from extracted
oils obtained from carefully harvested representative sub-treat-
ments selected from each irrigation treatment.

2. Material and methods
2.1. Experiment location and design

This study was carried out in at the Herdade dos Lameirdes near
Safara, in the region of Moura, province of Alentejo, Portugal (lat.
38°05'15"N; long. 07°16’39"W; alt. 75 m) using a representative
orchard stand of mature olive trees (Olea europaea L. cv. Cordovil).
The over 80-year-old mature olive orchard was planted on a 12 by
12 m spacing layout and was converted in 2005 from dry-farming
to drip irrigation. The trees were treated in 2006 and 2007 from
mid March to the end of October in 2006 and from mid March to
the end of November in 2007 using one of four irrigation
treatments: a treatment A with full-rate irrigation of 77 trees to
the full soil water holding capacity and continuously replenished, a
SDI treatment B with irrigation of 64 trees to provide for
approximately 60% of the water applied in treatment A, a regulated
deficit irrigation (RDI) or treatment C in which water is applied to
the 60 trees only during the three critical phase periods: before
flowering, at beginning of pit hardening and before crop harvest-
ing, to provide enough water to replenish the soil moisture to field
capacity, and a dry-farming treatment D. Phenological stages of the
olive trees was recorded throughout the irrigation cycle following
the widely accepted BBCH decimal code and procedure described
in Sanz-Cortés et al. (2002), a phenological descriptor of olive trees
whereby the entire developmental cycle of the crop is subdivided
into ten clearly recognizable and distinguishable longer lasting
phases of principal and secondary growth stages. In the process,
the pit hardening phase was identified and used to establish the
onset of irrigation for treatment C, in July 3, 2006 and July 11,2007,
respectively.

Reference evapotranspiration, ETO was calculated using the
FAO-Penman-Monteith method and the procedures prescribed by
Allen et al. (1998). Each tree was water supplied by a single drip
line with emitters spaced 1 m apart throughout the entire length
of the emitterline placed at the soil surface and laid out along each
tree row and serviced by twelve 3.6 1 h™! emitters. Weather data
and rainfall events were collected by an automatic meteorological
station placed within a few hundred meters from the olive
orchard. Hourly averages of the meteorological parameters, wind
speed, air temperature, solar radiation, precipitation and relative
humidity were recorded and evaluated. Half-hour averages of the
net radiation above the canopy of the trees were measured using
one NrlLite net radiometer (Kipp & Konen, Holland) connected to a
data logger (Campbell CR10X, Campbell Scientific, Logan, UT,
USA).

The in situ soil classification indicates a clay soil (Vcx) until
0.40 m and silt loam transition to 0.45 m, underneath which a
restrictive layer of very compact limestone and gravel elements
limited root development and placement of soil moisture probes.
Soil volumetric water content at field capacity (—0.03 MPa) was
estimated as 0.36 m> m~3 to 0.18 m, and 0.34 m®> m~3 between

0.18 and 0.50 m, whereas wilting point (—1.5 MPa) soil volumetric
water content was 0.27 and 0.24 m® m 3, respectively.

2.2. Soil water evaluation

Two representative trees per treatment were instrumented
with access tubes for profile probe PR1 sensors (Delta T Devices,
Lta., Cambridge, UK) at distances of 1, 2, 3 and 6 m along the tree
rows and at depths of 0.10; 0.20; 0.30 and 0.45 m, below which the
restrictive layer of limestone and gravel limited placement of
access tubes and probes. One access tube was also installed
between rows. Soil water content was monitored and recorded
throughout 2006 and 2007 irrigation season, with results used to
estimate the equivalent depth of water in the soil to 0.45 m, and its
relative extractable water (REW) defined by Granier (1987) as:

(R = Rmin)

REW = — 0~
(Rmax == Rmin)

(1)

where R (mm) is the actual soil water content in the root zone; Rmin
(mm) the minimum soil water content observed during the
experiment and Ry,ax (mm), the soil water content at field capacity.

To complement the profile probe sensors readings and also
guide the onset of irrigation, Watermark sensors (Irrometer Co.
Inc., Riverside, USA) were placed inside the wet bulbs developed by
the drip emitters at 1 and 3 m from the trunk and along the tree
row, at 0.25; 0.45 and 0.65 m depths. Data were recorded via data
logger and averaged on hourly intervals. When scheduled for each
treatment, according to the full, RDI and SDI options and limits of
water application, irrigation was applied to trees until reading on
the Watermark sensor placed at 0.45m depth approached the
water potential of —0.06 to —0.07 MPa, a management decision
that provided for the least number of weekly irrigation and helped
to reduce losses via soil evaporation. Table 1 presents the amount
of irrigation water applied to each treatment during 2006 and
2007. Data collected from an automatic meteorological station
near the olive orchard provided for the inputs used on the
calculation of Penman-Monteith potential evapotranspiration
(ETO).

2.3. Plant water stress indicators

During 2006 and 2007 stomata conductance measurements
were carried out in fully expanded leaves of the year of three trees
per treatment, at sunrise and 13:30 GTM, well illuminated and at
chest height. A diffusion of continuous flow LI-1600 porometer (LI-
1600 Inc., IT USES) similar to the one described in Parkinson (1985)
was used.

Predawn (y,) and midday leaf potential (¥min) were also
evaluated to determine leaf and plant water status, according to
the methodology described in Goldhamer and Salinas Fereres
(2001). A pressure chamber type PMS (PMS Inst., Corvallis, OR,
USES) was used and healthy leaves of the year in the shade and at
chest height were monitored, after covering them with a wet cloth
during the short period of time in-between incision and their
placement in the pressure chamber. The y, describes the plant
water status when a balance between soil and tree water potential
is deemed achieved Bergonci et al. (2000), while v/, provides
critical tree water potential values when transpiration rates are at
peak.

2.4. Sap flow measurement
The Compensation Heat-Pulse method (CHP) developed by

Swanson and Whitfield (1981) and modified by Green et al. (2003)
was used to evaluate tree sap flow and tree transpiration rates. As
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Table 1

Fruit and oil yield (mean and standard deviation), water applied and water use efficiency for the different irrigation treatments.

Water use

Water use

0il yield (kg/ha) Water applied (mm)

Yield production (kg/ha)

Treatment

efficiency (kg of
oil/mm water
applied)

2006

efficiency (kg of oil/

mm water)

2007

2007

2006

2007

2006

2007

2006

2007

2006
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3741.3 +432.80ab*

4800.9+1164.23a
4031.1+576.42ab

2875.0+184.17b

<muUA

y Tukey test at P <0.05.
from the beginning of the vegetative development event to the harvest (in 2006 from March 5 to December 22 and in 2007 from March 10 to January 18);

¢ Treatments with the same letter in the same column are not significantly different b,

Y The first value represents the total water applied (irrigation and rainfall)
the value in-between parenthesis represents the total water applied by irrigation.

described in Fernandez et al. (1996, 1997) a representative tree in
each treatment was selected and outfitted with three set of heat-
pulse velocity (HPV) probes and specific software was used for
analysis of results. More detail on procedure is found in Santos
et al. (2007).

2.5. Orchard yield, oil extraction and analyses

At harvest, olives from three representative sub-treatments in
each irrigation treatment were hand picked and weighed.
Concurrently, a sample of olives of about 3 kg per harvested
sub-treatment were selected and transported to the laboratory for
oil extraction. An Abencor analyzer (MC2, Ingenierias y System,
Seville, Spain) system that reproduces industrial oil extraction
(Grattan et al., 2006) was used for extraction of olive oil from the
olive samples following the procedure and extraction phases
described in Berenguer et al. (2006). The extracted oil was
afterwards transferred to bottles of dark glass and stored at 4° C
temperature while waiting for the chemical and sensory analyses.

Oil samples were analyzed for acidity (% of oleic acid), peroxide
value (meq O, per kg of oil), UV absorbance (K53, and Ka50) and
sensory attributes of organoleptic evaluation, according to
European Union Regulation EEC 2568/91 and European Union
Regulation EC 1893/03 regulations. The ripeness index (RI) was
evaluated following procedures described in Hermoso et al. (1999)
by setting the maturity index scale from 0 (olives with intense
green color) to 7 (olives with black skin and flesh purple to the pit).
The percent of moisture in the resulting olive paste obtained from
the Abencor extraction was estimated as moisture difference
between wet and dry paste. The percent of oil content in the dry
paste was evaluated by Nuclear Magnetic Resonance (NMS 110
minispect analyzer, Bruker) while the oil acidity, an indicator of
free fatty acid levels in the oil, was expressed as percent of oleic
acid (European Union Regulation EEC 2568/91 annex II). Free fat
acid auto-oxidation plays an important role in the flavor
characteristics and formation of organoleptic toxic compounds
that reduce the nutritional value of the olive oil and its market
value. Peroxide values were evaluated, as they indicate the state of
initial oxidation of given oil and they are defined as the quantity of
active oxygen (meq) in 1kg of fat or oil (European Union
Regulation EEC 2568/91 annex III). Secondary products resulting
of oil oxidation where evaluated as UV absorbance, K>3, and Ka7q,
indices that indicate the state of oil conservation and secondary
alterations induced by technological processes (European Union
Regulation EEC 2568/91, annex IX).

Sensorial evaluation of the oil flavor was done by following the
organoleptic method of classifying oil in a numerical scale of
perception of the intensity of flavor stimulus in the mouth. It
follows the present European Union Regulation EEC 2568/91 annex
XII procedures where the intensity of the attribute is measured in a
scale of 6, being 0 an imperceptible perception and 5, an extreme
one. No negative attributes were observed. An overall grading
procedure in a nine-point scale ranging from 1, the lowest quality,
to 9, the exceptional quality, was lastly applied to attribute a single
classification score to each oil simple analyzed. This final average
score results from blending the quality attributes and weaknesses
of the analyzed oil, allowing it to be classified as extra virgin when
the overall grading is equal to or higher than 6.5, as virgin if graded
5.5-6.5, or lampant, if classified between 3.5 and 5.5.

2.6. Statistical analysis

The software SPSS version 15 was used for statistical data
analysis. When a significant effect of factors in the study or the
interaction between them is supported by the analysis of variance,
the Tukey test with a level of signification « = 0.05 was used for
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identification of differences between mean values. The experi-
mental effect of the two trial years was separately analyzed.

3. Results and discussion
3.1. Climatic characterization

For the period in study the average total rainfall was 521.8 and
333.7mm in 2006 and 2007 respectively, with the wet season
spanning from October to April and a long and dry summer season
lasting from May to September. Worthwhile noticing the impact of
2007 low rainfall on yield and produced oil. The dry season is the
period for irrigation when trees need water to balance the high
evapotranspiration rates resulting from the long and dry days, of
intense net radiation (Fig. 1a and b), high vapour pressure deficit
and low soil moisture content. Daily atmospheric water demand is
high during the period, with potential evapotranspiration (ETO)
rates reaching values as high as 8 mm day~" in the months of July
and August (Fig. 1a and b), and the stored winter rainfall in the soil
is unavailable for remobilization, being long used during the dry
spells of early Spring (Santos et al., 2007).

3.2. Soil water dynamics

Seasonal evolution of relative extractable water (REW) in the
soil during 2006 and 2007 irrigation periods is presented in Fig. 2.
With REW values for treatment A between 0.89 and 0.98
throughout the 2006 irrigation season (Fig. 2a) indicating well-
watered trees, predawn leaf water potential readings, ¥, were kept
high, of less or equal —1 MPa (Fig. 3a), a threshold value for plant
water stress according to Mufioz-Cobo (2005). Concerning
treatment B, REW were at all times in-between 0.74 and 0.92,
slightly lower than the values recorded for treatment A, as only 60%
of tree evapotranspiration (ETc) was been replaced by irrigation.
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Fig. 1. Potential evapotranspiration calculated following Penman-Monteith
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Fig. 2. Relative extractable water under treatments A, B, C and D. Estimating were
made during the irrigation season of 2006 (a) and 2007(b). ¢, treatment A; H,
treatment B; A, treatment C; 3, treatment D.

Predawn leaf water potential readings reflected such fact with
values slightly below —1MPa. The regulated deficit irrigation
regime imposed to treatment C, with water applied at periods
more sensitive to water deficit (before flowering, at pit hardening
and about 15 days before harvest), justifies the erratic behaviour of
REW presented in Fig. 2a. Until the day of year (DOY) 172, a period
without irrigation, REW gradually decreased to values close to
0.37. Following irrigation in DOY 194, REW climbed to a maximum
of 0.97, when soil water content was 0.34 m® m 3 but after DOY
194 they gradually declined to their lowest value in DOY 262, when
volumetric soil water content was of 0.11 m3 m—3.

During the 2007 irrigation season, treatment A presented
values of REW in-between 0.87 and 1.0, except around DOY 235
when they dipped lower due to a week failure in the irrigation
system. Fig. 2b presents such results. With 40% less water applied
to treatment B, the REW values stayed in-between 0.85 and 1.0 and
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Fig. 3. Relationship between relative extractable water and predawn leaf water
potential under treatments A, B, C and D in the experimental olive orchard during
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threshold value for plant water stress. <, treatment A; |, treatment B; A, treatment
C; ¥, treatment D.
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close to the ones observed for treatment A, indicating that soil
water stayed near field capacity. Predawn leaf water potential, ¥,
were slightly lower than —1 MPa (Fig. 3b), also indicating that well
irrigated trees. For treatment C and during half of the period in
evaluation, volumetric soil water content stayed low, of around
0.18 m® m~2 with REW values alternating in-between 0.17 and
0.27. The former was recorded in mid August (DOY 235) when
most of the soil moisture had been depleted. After irrigation, in
DOY 201, REW recovered to 0.95, as did happen in 2006 (Fig. 3b). In
the eight days of measurements, treatment D volumetric soil water
content was below wilting point and REW values stayed in-
between 0.04 and 0.43. However, when the soil moisture was
replenished with 20.8 mm of rainfall, REW values quickly bounced
back, between DOY 247 and 271 (Fig. 2b). In general, REW values
remained always below 0.4 in this treatment and s, (Fig. 3b) also
reflected such fact with low values of i, recorded during the
period. Higher moisture in the soil throughout the summer
irrigation cycle and consequent high leaf water potential confirm
the importance of irrigating olive trees in Alentejo, a Mediterra-
nean region denied of meaningful summer rainfall and where olive
trees are conditioned to thrive in shallow soils of restrictive layer
that limit deep soil water storage and remobilization by roots.

3.3. Midday stomatal leaf conductance and midday leaf water
potential

During the irrigation season of 2006 the evolution of midday
leaf water potential (W) readings (Fig. 4a) was distinct for trees
receiving the full irrigation (treatment A) and trees submitted to
partial water stress (treatments B and C). The larger differential
was observed at beginning of September, on DOY 233, of around
—0.60 and —1.05 MPa respectively, reflecting the effect of the
lower soil water content of treatments B and C, respectively on leaf
water status. Treatment A, as expected, was the one presenting the
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Fig. 4. Values of midday leaf water potential obtained with the pressure chamber in
different days of 2006 (a) and 2007 (b). ¢, treatment A; W, treatment B; A,
treatment C; <, treatment D.

highest ¥,,i, readings throughout the season. The deficit irrigation
treatments B and C recorded W,y values that remained very close
to —2 MPa in the first three periods of measurements (DOY 137,
172 and 194) and not far from the readings of treatment A.
However into the summer, they decreased in the fourth day of
measurements (DOY 233) when readings were the lowest, of —2.85
and 3.3 MPa respectively for treatments B and C. On the third day
of measurements, DOY 194, even though trees of treatment C were
being supplied with irrigation water and the volumetric soil water
was very close to field capacity, of about 0.34 m® m~3, the recovery
of Wi, was not complete and stayed slightly below the readings of
treatment B.

In 2007 the status of leaf water was at its highest level for the
different treatments on DOY 149 (Fig. 4b), coincident with the
period under analysis in which volumetric soil water was at its
highest for all treatments, except for treatment C. From DOY 149
onward they slowly declined for all treatments, as seen in Fig. 4b,
due to non favorable summer net radiation which up to the fifth
day of measurement, at DOY 219, presented high values of around
600 Wm™ (Fig. G), to decline to values close to 500 W m—2
afterward. Vapour pressure deficit (VPD) was also high in the
period, resulting that both variables were important factors
influencing the transfer of water into the atmosphere and
promoting the decline in ¥, readings. Overall, trees of fully
irrigated treatment A presented the highest values of Wy, closely
followed by treatment B values. Here, Wi, values were at their
lowest level on DOY 235, of —2.85 MPa. As for treatment C, in five
of the eight days of measurement ¥,,,;, readings were lower than
treatment B. Likewise in 2006, on DOY 219 and due to irrigation
Yhnin readings of treatment C showed slight recovery, but never a
complete one, since ¥, remained quite apart from treatments A
and B readings. It is conspicuous from Fig. 4 that for treatment C as
the moisture content declined so did W,,;,, with lower and lower
values, up to —3.05 MPa in the end of the summer, on DOY 271.

The evolution of ¥, in 2006 and 2007 showing distinct
differences among irrigation regimes confirm that the SDI regime
of continuous water stress imposed by treatment B as more
beneficial to trees than the regulated deficit regime of treatment C.
In the latter, the irrigation scheduling applied to trees deprived
them of needed water in crucial periods of the growing cycle,
depicted by the progressive decline in their leaf potential values.
Furthermore, with the imposed stress their recovery was slow and
never fully achieved. For treatment D, YW, readings quickly
decreased from early mid June (—2 MPa) until DOY 235 when ¥, ,;;,
was the lowest, of around —3.2 MPa. Between DOY 235 and DOY
247 there was a slight recovery of W, readings with the
replenishment of moisture to the soil resulting from the 17.5 mm
rainfall (data not shown).

Midday stomatal leaf conductance (gs) was also influenced by
the different irrigation regimes (Fig. 5). In 2006 (Fig. 5a), trees of
treatment A presented the lowest levels of gs in the spring, on DOY
137, of about 0.079 molm™2s~'. In this particular day, the
volumetric soil water was however high, of 0.35 m® m~>3. The
day was cloudy and net radiation at solar midday was of
431.2 W m~2 (Fig. 6). On DOY 194, gs again decreased noticeably,
to 0.085 mol m~2s~', With high water content in the soil, the
decline in gs suggests stomata closure due to the relatively VPD, of
around 5.53 kPa (Fig. 6). Connor (2005) mentioned decreasing
stomatal conductance rates and low leaf water potential values
reflecting leaf responses to adverse climatic variables and a
mechanism to maintain transpiration efficiency. In the two last
days of measurements (DOY 233 and DOY 262), gs values increased
to value as high as 0.176 mol m~2 s~ . In general, trees of treatment
B showed a gs trend very similar to the one observed for treatment
A but with slightly lower values. Concerning treatment C, on the
first three days in which measurements were carried out (DOY
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Fig. 5. Values of midday stomatal leaf conductance (gs) obtained with a porometer
in different days of 2006 (a) and 2007 (b). Each point is the average of 3
measurements and vertical bars represent one standard deviation. ¢, treatment A;
W, treatment B; A, treatment C; %, treatment D.

137172 and 194), gs stayed close to 0.10 mol m~2s~'. On DOY
194, when trees were being irrigated gs values were still low, of
about 0.101 mol m? s~ !, consequence of the previous days of water
stress, and despite the already high soil water content, close to field
capacity. Trees of treatment C presented on DOY 233 the lowest gs
values, of around 0.073 mol m 2 s~ ! when soil water content was
low (0.155 m® m3), suggesting stomata closure due to the low soil
moisture. By the end of the summer, DOY 262, the value of gs had
increased only slightly.

The set of gs values obtained in 2007 (Fig. 5b) shows that leaves
of treatment A recorded the largest gs value, 0.251 mol m 2 s ',in
the spring, on DOY 149. Between DOY 163 and DOY 219, gs values
had declined to 0.17 mol m~2 s~'. On DOY 235 soil water content
had decreased quite considerably and through the defensive
mechanism stomata closure, gs readings of 0.094 mol m=2s™!
were observed. From that day onward, there was a slight recovery
in gs values, matching those of treatment B. In spite of the high
water content in the soil, treatment A had only a partial departure
from the observed low gs values in the last two days of
measurement, when VPD and net radiation declined considerably
by the end of summer. For treatment B, the highest gs reading was
observed on DOY 219, of about 0.180 mol m~2 s, and the lowest
onDOY 235, as did observed in the same day for treatment A. Early
into spring, on DOY 149, treatment C gs readings did present
values close to those of treatment D, of about 0.157 mol m 2 s~ ",
On DOY 201 the recorded values were close to those of treatment
B, of 0.114 mol m~2 s~! due to the added irrigation water, and on
DOY 219 they were again very low and close to 0.080 mol m 2 s~ 1.
They remained low until the end of the summer. The evolution of
U nin and gs in 2006 and 2007 showing distinct differences among
irrigation regimes confirm that the SDI regime of a constant deficit
imposed to treatment B as more beneficial to trees than the
regulated deficit regime of treatment C. In the latter, the applied
irrigation scheduling and lack of late summer rainfall in 2007
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deprived trees of needed water in crucial periods of the growing
cycle, depicted by the progressive decline of leaf water potential
and stomatal closure. Furthermore, with the imposed stress their
recovery was slow and never fully achieved. Such fact agrees with
Fernandez et al. (1996) observation of delays in olive trees
recovery after a period of severe water stress, probably due to
xylem vessels cavitation. Moriana et al. (2003) also point out such
delay in leaf water status recovery in olive trees. For treatment D,
Wi readings quickly decreased from early in the spring gs values
of treatment D were high in the first two days of measurements
(0.155 mol m2s~") but declined quickly throughout summer
(0.062 mol m~2 s~ ') due to stomatal closure related to the ever
decreasing level of moisture in the soil.

Both in 2006 and in 2007, Y, and gs values of dry-farming
treatment D were very low throughout summer, confirming that
soil water profile was deprived of stored water for remobilization
by the root system to fully complement trees water requirements.
The results also corroborate the need to irrigate the traditional
low-density olive trees in Alentejo, to alleviate summer water
stress and help boost final yield.
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3.4. Olive oil yield and characteristics

Table 1 indicates that olive yield varied considerably in the two
years under study due to the effect of the biennial variation of fruit
production that is a typical characteristic of this species. In 2006
“on year” of high yield, there were no significant differences in fruit
yield between the irrigated treatments. Production varied between
4800.9 and 3741.3 kg ha~", with the higher and lower production
rates assigned to between B and A respectively. Treatment C was
the second most productive, showing a reduction in yield of
769.8 kgha~' when compared to treatment B. Fruit yield of
treatment A, that had received the most water, was 1059.6 kg ha™!
less than treatment B. Even in the rain-fed conditions of treatment
D yield were high, of 2875.0 kg ha™'. In 2007 “off year” of poor
harvest, there was no significant difference in fruit yield between
irrigated and non-irrigated treatments. In general, yield suffered a
severe decline when compared to 2006, of 86.5% and 83.7% for
treatments A and B, respectively. Concerning treatments C and D,
the decline was even more pronounced, of 95.9% and 96.2%,
respectively. This fact suggests that trees under irrigation regimes
that are particularly stressful to them, such as in the case of
treatments C and D, suffer more drastic yield reductions in “off
years”. Deficit irrigation programmes such as the “regulated deficit
irrigation” end up suffering more from a net accumulation of leaves
and fewer flowers which tend to limit production in the
subsequent year (Alegre et al., 2002). A similar widespread loss
of production such as occurred in 2007 had been reported by
Serrano (1998). They state that olive trees in “off years” are prone
toyield drop as low as 90% of obtained in “on years”. Sibbett (2002)
discussed a range of possible factors that can lead to such
phenomena including, among others, the level of irrigation and
time of harvest. It is worth mentioning that nationally year 2007
was allegedly a “off year”, with recorded average drop in olive tree
yield of around 50% Anonymous (2007), jointly attributed to high
temperatures that occurred in the ten first days of May, during
flowering, immediately followed by days of very low and below
average temperatures.

In 2006 the impact of irrigation treatments on olive oil yield per
hectare was more evident than on fruit yield per hectare.
Treatments B and D had the highest and lowest olive oil yield,
of 966.3 and 564 kg ha™", respectively, in harmony with the
results of Mufioz-Cobo (2005). Treatments A and C produced
slightly higher olive oil yield per hectare than treatment D
(Table 1). Even though there were no statistical differences in
yield per hectare among irrigation treatments in 2006, treatment
Byield was considerably higher than the other treatments. In 2007
it was once again the treatments B and D that produced the
highest and lowest olive oil yield, again with no significant
statistical differences among treatments. However, despite of the
2007 evident decrease in olive oil production compared to 2006, it
is worth noticing that treatment B produced the highest olive oil
yield per ha on both years while treatment D had the lowest yield.
The 2006 reduction in fruit quantity between treatments B and A
was of around 22.0% and, in-between treatments B and C it was
around 16.0%, causing a reduction of olive oil for the same
treatments of 32.5% and 23.9%, respectively. Similarly, in 2007 the
drop in fruit and olive oil production between treatments B and A
was of 35.6% and 40.1% respectively, and in-between treatments B
and C of 78.9% and 78.8%. These results contrast with those
obtained by Lavee et al. (2007) that in a test carried out in Israel
reported average yield drop over a period of four consecutive
years higher for fruit than for olive oil. Treatment B emerges as the
one carrying the highest fruit and olive oil yield during the two
yearsoftrial. Using less 431.3 mm of water in 2006 than treatment
A, it produced 313.7 kg per ha more olive oil and in 2007, despite
the widespread drop in yield, it produced again more 79.4 kg of

olive oil per ha than treatment A, using less 363.3 mm of irrigation
water.

The percentage of fruit moisture during the extraction of the
olive oil was higher in treatments receiving the highest rates of
irrigation water (Table 4). Treatments A and D recorded the highest
and lowest percentage of pulp moisture on both years under study.
Compared to 2006, olive fruits from the different irrigation
treatments presented a lower percent of moisture in 2007,
probably due to the smaller amounts of water applied that year
(Table 1). The difference in fruit moisture levels from treatments A
and D was 8.8% and 16.5% in 2006 and 2007, respectively.

Concerning oil acidity, in 2006 treatment A that received the
largest amount of water was the one that had the highest level of
acidity (Table 2) of 0.77%, very close to the threshold value defined
by European Regulation EC 1989/03 for extra virgin olive oil
(<0.8%). All other treatments had lower acidity levels and the olive
oil from treatment D had the lowest level, with 0.53% of acidity.
There were no significant differences between treatments C and D,
the ones with the lowest levels of acidity and also which received
the lowest levels of irrigation water. In 2007 the behaviour was
statistically identical to the 2006 results, with treatment A
showing 0.73% of acidity, slightly higher than the other treatments.
It is worth noticing that all treatments, with the exception of
treatment A, showed a lower percentage of acidity in 2007,
suggesting that the lower amount of water applied across all
treatments (except A), could have been the reason for such a drop.
The effects of irrigation on the acidity levels in olive oil are
consistent with the results obtained by Berenguer et al. (2006).
They found in a study carried out on cv. Arbequina over a 2 years
period that olive oil from well-watered trees always had a higher
percentage of acidity in the following year, despite reductions in
water applications. Similarly, Muifioz-Cobo (2005) obtained higher
levels of acidity in olive oil of well-watered olive trees. However, a
different point of view is presented by Dettori et al. (1989) and
Tovar et al. (2002) who conclude that olive oil acidity is not
influenced by the amount of irrigation. Over the two-year study
period olive oil from all irrigation treatments presented peroxide
values which were below the official limit set by law, of
20 meq O, kg~ '. In 2006, peroxide count was higher in treatment
D followed by treatments A and C. The lowest level was obtained
for treatment B, as seen in Table 2. In 2007 the peroxide count of
treatment B was still low, and the highest values were obtained for

Table 2
Quality index of cv. Cordovil olive oil obtained with the four irrigation treatments
(mean + standard deviation).

Qil analyses Irrigation Crop season
treatment 2006 2007

Acid content (%) A 0.767 +£0.058a* 0.733 +£0.058a
B 0.667 + 0.058ab 0.567 +0.058ab
C 0.533 +0.058b 0.533+0.058b
D 0.533 +0.058b 0.50+0.100b

Peroxide value A 9.433+0.115b 6.0334+0.153d

(meqO,kg™) B 6.600+0.100c 6.933+0.153c

C 9.067 +0.058b 13.033+0.153a
D 10.267 +0.251a 10.000 + 0.200b

K270 A 0.144 +0.004c 0.123 £+ 0.004b
B 0.157 +0.004b 0.122 +0.004b
C 0.177 +0.003a 0.156 +0.003a
D 0.180+0.004a 0.121+0.004b

Koza A 1.792 +0.004a 1.630+0.030a
B 1.838 £0.004a 1.549 £+ 0.026ab
C 1.789+0.003a 1.620+0.056a
D 1.552 4:0.004b 1.450+ 0.05b

¢ Treatments with the same letter in the same column are not significantly
different by Tukey test at P < 0.05.
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treatments C and D. In general, over the two-year period the
highest peroxide counts were recorded for olive oils of irrigation
treatments C and D subjected to more water restrictions. In
contrast, Salas et al. (1997) and Tovar et al. (2002) observed highest
concentration of peroxides in well irrigated treatments, while
Berenguer et al. (2006) obtained inconclusive results. Patumi et al.
(1999) and Goémez-Rico et al. (2009) reported no relationship
between irrigation water levels and peroxide counts.

Table 2 presents the UV absorbance values at 270 nm (K»70)
obtained in 2006 and 2007. The highest values in 2006 were
obtained in olive oils of treatments C and D that received the least
amount of water and the lowest levels from well-watered trees
(treatments A and B). In 2007 the highest values were obtained in
olive oils from treatment C and no significant differences were
observed between the others treatments. This observation is in
agreement with the observation in Berenguer et al. (2006) that in
years when all treatments receive less water, as in 2007, the
statistics differences in the values of Ky7¢ between treatments are
less marked. Tovar et al. (2002) and Gdmez-Rico et al. (2009) found
also no significant differences between irrigation treatments in
respect to K»7¢ absorbance levels. Concerning the UV absorbance at
© 232 nm (Kz3,), they were lower in the rain-fed treatment D, but
presented no significant difference between the irrigated treat-
ments (Table 2). These results contradict those of Mufioz-Cobo
(2005), who obtained the highest K>3, in olive oils produced in dry
conditions. Both K535 and K, absorbance levels for all treatments
were however lower than the limits defined by legislation (<0.22-
2.50 for Ks70 and K232).

In terms of olive oil quality parameters, on both years (2006
and 2007) they were for all treatments within the limits
established in the European Regulation EC 1989/03, allowing
them to be classified as oils of high quality. Treatment B, which
we had elected as the most favorable irrigation scheme to
maximize olive yield, also produced the highest quality of olive
oil. Generally known as having a slightly bitter and sharp flavor,
the olive oils from cv. Cordovil obtained in our trial treatments
in 2006 and 2007 (Table 3) were slightly bitter (0.5) or had no
bitterness (0.0), mild, as preferred by Portuguese consumers. As
for sharpness, they were slightly sharp (1) for the two years of
the study. Oils from treatments C and D had a fruity flavor of 3,
slightly better than treatments A and B that scored in level 2.
However, the quality and flavor of the olive oils were greatly
influenced by the ripeness index (RI), an indicator to be taken
into account when producing oils of specific sensory and
chemical characteristics.

The RI was only determined in 2007 on two different dates
(Table 4). The first samples tested in November for RI showed no
significant differences between treatments C and D. It showed
that treatment A was maturing at a slower rate than the others
and had a significantly lower level of RI, of 2.73. With the second
sample taken a month latter, in December, olive from treatment
D had the highest RI of 4.85 and no significant differences were
observed between the irrigated treatments that had RI values of
around 4. However, treatments A and B had the lowest rates of
ripeness, probably due to the type of irrigation they were

Table 4

Table 3
Sensorial attibutes of cv. Cordovil olive oil obtained with the four irrigation
treatments.

Sensorial attributes Treatment Crop season
2006 2007
Fruity® A 2 2
B 2 2
C 3 3
D 3 3
Bitterness A 0.5 0
B . 0.5 0
€ 0.5 0
D 0.5 0
Pungency A 1 1
B 1 1
C 1 1
D 1 1
Overall grading® A 7.5 7
B 7.5 7.5
C 8 7.5
D 7.5 7.5

* Flavour description measured in a scale of 0-5 being 0 an imperceptible flavour
and 5 extreme.

b QOverall grading measured in a scale of nine points being 1 the lowest quality
and 9 exceptional.

receiving. Worth pointing out that in-between the first and
second sampling for ripeness, a rainfall of approximately
30.6 mm might have caused fruits of treatments C and D also
to ripen at a slower rate (Grattan et al., 2006; Motilva et al.,
2000).

On a general assessment of the olive oils produced in 2006,
treatment C oils scored with the highest organoleptic value of 8
(Table 3) on a scale of 1-9. However, all oils scored 7.5 points and
above. In 2007, a year of less water applied to trees, the olive oils
from treatments B, C and D had the highest organoleptic values of
7.5 and treatment A that received the most water, scored only 7. In
general, all samples scored above 6.5 which according to European
Regulation EC 1989/03 classify them as olive oils of superior
quality and therefore “extra virgin”.

3.5. Water productivity

Ranking the irrigated treatments in terms of oil yield per unit
water, treatment C, despite the concentration of irrigation only in
critical phases of growing cycle, had high water use efficiency in
2006, of 11.8 kg of oil per mm of applied water (Table 1). Treatment
B was the second most productive, with 2.2 kg of oil per mm of
water applied. The least productive treatment was treatment A
which shows a clear decline in yield with the amount of water
applied. In 2007, an “off year” of drastic reduction in yield,
treatment B was the most productive with 0.42 kg of oil per mm of
water applied, followed by treatment C. Treatment A trailed behind
with 0.12 kg of oil per mm of applied water. It seems that in years
of sharp reduction of water availability for irrigation, as in 2007,

Influence of irrigation treatments on ripeness index, water content and oil extraction with the Abencor system in 2006 and 2007.

Treatment Ripeness index Water content (%) 0il extraction-Abencor (%)

18-11-2007 27-12-2007 2006 2007 2006 2007
A 2.73+0.271c 4.1440.07b 53.21+0.319a 45.99 +0.587a 17.41+0.203d 23.34+0.415¢
B 3.2440.187b 4.27+0.16b 49.42 40.730b 36.71+0.487c 18.25+0.093¢ 25.26+0.06b
C 3.65+0.107a 4.39+0.057b 47.18+0.235¢ 40.03+0.105b 19.61+0.056b 25.33+0.393b
D 3.57+0.632a 4.85+0.216a 4437 +1.036d 29.47 +1.586d 20.12+0.127a 28.17+0.809a

? Treatments with the same letter in the same column are not significantly different by Tukey test at P< 0.05.
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Table 5
Water supplied (irrigations and rainfall) and transpiration during 2006 and 2007.
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Treatment Rainfall (mm)® Irrigation (mm)? Total water applied in the Transpiration from sap
period (mm) flow (mm)
2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007
A 336.2 139.2 880.1 616.2 12163 755.4 764.3 690.8
B 336.2 139.2 4488 314.2 785.0 4534 789.7 736.4
C 336.2 139.2 68.9 67.8 405.1 207.0 848.2 666.4
D 292.9 139.2 0.0 0.0 2929 139.2 446.5 349.7

? Water fraction (rainfall and irrigation) applied to the soil during the period from installation of sap flow sensors in trees: 2006, from March 2 to November 16, except for

treatment D where sap flow sensors were installed in March 22.

b Water fraction (rainfall and irrigation) applied to the soil during the period from installation of sap flow sensors in trees: 2007, from March 29 to September 29. Total

rainfall in 2006 was 521.8 and 333.7mm in 2007.

treatment B is the best option for scheduling irrigation of olive
trees of cv. Cordovil in southern Portugal.

Table 5 shows that during the period in which sap sensors were
installed, the fraction of water applied to the soil both in terms of
irrigation and rainfall that contributed to the production of
biomass was different among the irrigation treatments. Trees of
treatment A made the least use of applied water and had water
productivity between 62.8% and 91.4% in 2006 and 2007,
respectively. In 2006 about 37.2% of the water applied had been
lost through evaporation or drainage and, in 2007 it was of 8.6% as
the water applied had been reduced by 37.9% compared to 2006.
Contrastingly, in 2007 trees of treatment B in addition of the water
supplied by rainfall and irrigation, during the period of installation
of sap flow sensors they also were able to harvest stored water
from previous rainfall to provide for tree transpiration.

4. Conclusion

Results show that trees responded differently to summer
rainfall and irrigation water. The sustained, SDI and regulated
deficit irrigation, RDI scheduling regimes applied to treatments
B and C respectively led to reduced applications of irrigation
water and higher yield. However, over the two-year period the
sustained deficit irrigation regime proved to be the most
favorable irrigation strategy for use in the “on” and “off’ years
of olive oil production, leading to appreciable water resource
savings and yields. Full irrigation of olive trees as assigned to
treatment A led to waste of irrigation water, as olive trees from
beginning of pit hardening until mid September slow down their
vegetative growth and use less water despite of the amount
applied. Results also support the hypothesis that irrigation of
low-density olive orchards is needed as it increases yields and
the amount of olive extracted oil. They also confirm that
irrigation treatments has no influence on the commercial value
of produced oils, being all of superior quality and classified as
“extra virgin”. Being the cultivar Cordovil highly appreciated for
its high fruit free fatty acid and the fine sensory properties of its
extracted oil, responsible for the seal of quality “Protected
Designation of Origin (PDO)” conferred to the region, such
findings are of vital importance to farmers for they allow them
freedom to tackle the re-structuring and irrigation of their
traditional low-density orchards confident of higher yields and
fearless of losing quality and the PDO entitlement.
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CAPITULO 5
I\/IODELAC;AO DA TRANSPIRAQAO E ESTIMATIVA DE

COEFICIENTES CULTURAIS COM RECURSO A DETECAO
REMOTA E PARAMETROS MICROMETEREOLOGICOS

Neste capitulo, procede-se a modelacdo da transpiracdo e utiliza-se uma
metodologia que envolve dados provenientes da detecdo remota. As
imagens capturadas pelo sensor Terra MODIS, nomeadamente as
provenientes do produto MOD 13, sdo usadas em composic¢éo de 16 dias
e transformadas em indices de vegetacdo (NDVI E EVI). Posteriormente,
procede-se a aplicacdo de modelos de natureza empirica que
correlacionam a transpiracao, avaliada em oliveiras com recurso a técnica
do impulso de calor, como variavel dependente das caracteristicas da
vegetacdo e de pardmetros micrometeoroldgicos. Objetiva-se a validade
do modelo usado por comparacdo com dados independentes de
transpiracdo, também avaliada em oliveiras com recurso a mesma técnica
de heat pulse.

Os objetivos estabelecidos séo:

(i) Usar os indices de vegetacdo na estimativa da transpiragcéo

numa escala alargada;

(i) Desenvolver um modelo que permita estimar a transpiragéo de
oliveiras regadas, concertando dados provenientes da detecao
remota e parametros micrometeoroldgicos, podendo ser

facilmente usado por técnicos e agricultores;

(iii) Validar as equacgdes estimada pelo modelo com valores de
transpiracao avaliados pelatécnica de heat pulse;



(iv) Obter e comparar valores de coeficiente cultural K. estimados
pelo modelo proposto com os obtidos através dos valores de
transpiragao estimados com os dados de fluxo de seiva.
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5. MODELACAO DA TRANSPIRACAO E ESTIMATIVA DE
COEFICIENTES CULTURAIS COM RECURSO A DETECAO

REMOTA E PARAMETROS MICROMETEOROLOGICOS

5.1. Introducao

A natureza global do trabalho experimental realizado teve como objetivo
aglutinador o estudo das relacBes hidricas da oliveira no Alentejo, tendo a
evapotranspiracdo cultural como conceito chave a conhecer, para melhor gerir
e planear os sistemas de rega e as dotacdes a aplicar. A evapotranspiracado
cultural como processo fisioldgico tem um papel determinante nas trocas de
energia, e massa entre a hidrosfera, atmosfera e bioesfera, variando espacial e
sazonalmente, de acordo com a cobertura vegetativa e as condicdes
meteoroldgicas prevalecentes (Sellers et al., 1996). Neste capitulo inicia-se, e
deixa-se em aberto, uma linha de trabalho que se cré complementar o que se
apresentou mais atras, nos outros capitulos, com importancia e atualidade
comprovadas na literatura. Esta linha de trabalho refere-se ao uso de
informacdo proveniente de sensores instalados em satélites, que orbitam o
planeta terra, para o melhor entendimento do estado hidrico das culturas, entre
outros.

Nas ultimas décadas, substanciais avancos foram feitos no sentido da
melhor compreensdo dos factores que controlam a ET. nas zonas com
limitacdes hidricas, com um largo nimero de técnicas propostas para avaliar a
evapotranspiracdo e as suas componentes. No capitulo 2 fez-se uma revisao
das técnicas de medicdo da evapotranspiracdo, avaliou-se 0s resultados
obtidos com o uso do método do balan¢o de dgua no solo para a estimativa de
ET. e, simultaneamente, avaliou-se os resultados obtidos com o uso do método
de impulso de calor para essa mesma estimativa. Estas técnicas, algumas
delas mais sofisticadas que outras, pela natureza pontual das proprias
medicdes, fornecem essencialmente valores ou estimativas pontuais de
fendmenos que se desejam avaliados a maior escala. Na tentativa de estender

essa informacdo a areas maiores, por exemplo ao nivel do aglomerado das
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culturas, no capitulo 3 descreveu-se e aplicou-se um modelo para transformar
da transpiragdo estimada localmente para a escala do coberto, um processo
conhecido como “scaling-up”.

O uso de modelos associados a registos provenientes da detecdo
remota para monitorizar as necessidades hidricas das culturas e espécies
endémicas sao hoje muito recomendados (Verstraeten et al., 2005). A escolha
desta linha de trabalho resulta da sua complementaridade com o que se
apresentou e do facto de estar associada a técnicas modernas e inovadoras
que poderdo ser exploradas e desenvolvidas de futuro, abrindo novos
percursos de investigacdo, como cabe aqui evidenciar, possibilitando a
extrapolacdo de resultados para grandes areas ou mesmo para uma dada
regido.

Ruhoff (2011) refere que os métodos que recorrem a detecdo remota
para estimarem a ET. podem dividir-se em trés categorias a saber: os métodos
empiricos e estatisticos que utilizam a informagdo proveniente da banda
espectral dos infravermelhos térmicos para gerar modelos empiricos (Nagler et
al., 2005a e b; Glenn et al., 2008; Jung et al., 2010 citado em Ruhoff 2011); os
métodos baseados no balanco de energia e que combinam algumas relacdes
empiricas com modelos fisicos, utilizando os dados espectrais de detecdo
remota para estimarem parametros de entrada de modelos fisicos (Allen et al.,
2007; Kustas e Anderson, 2009 citado em Ruhoff 2011); os que utilizam a
l6gica da equacdo de Penman-Monteith (Cleugh et al., 2007 e Fischer 2009
citados em Ruhoff 2011).

Sao muitos os sensores que adquirem imagens e informacéo espectral a
partir de satélites, e que permitem ter informacéo sobre a dindmica do sistema
terra-atmosfera e interfaces. De entre esses, destacam-se os satélites Landsat
lancados no espaco nos anos 70. A utilizacdo de imagens geradas pela série
Landsat possibilitou o estudo da superficie da terra, de forma periddica,
continua e adequada a estudos multi-temporal e multi-espectral. Atualmente
existem ativos o Landsat 5 e o0 Landsat 7, o Landsat 5 apresenta 7 faixas
espectrais com resolucdes espaciais que variam de 30 a 120 m e o Landsat 7
incorpora uma versao mais avancada, composta por 8 bandas espectrais e

resolucdes que variam entre 15 a 60 m.
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Em 1991 a NASA lancou o programa Earth Science Enterprise com o
desafio de desenvolver satélites e outras ferramentas para o estudo intensivo
do planeta. Em 1999 criou e langou o sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) que é o principal instrumento a bordo do satélite
Terra (EOS AM-1) e Aqua.

O uso da detecdo remota fornece uma forma indireta de avaliar a
transpiracdo havendo, de acordo com Er-Raki et al. (2010), uma similaridade
entre as carateristicas sazonais da vegetacado, quantificadas pelos indices de
vegetacao e pela transpiracdo. Os indices de vegetacdo sao produtos gerados
pelas técnicas de detecao remota, que fornecem informacéo sobre a biomassa
verde e demais parametros de crescimento e desenvolvimento da vegetacgao.
O sensor MODIS disponibiliza composi¢cdes de imagens de 16 dias referentes
ao indice de vegetacdo por diferencas normalizadas (NDVI, normalized
difference vegetation index na terminologia anglo-saxénica) e ao indice de
realce da vegetacdo (EVI, enhanced vegetation index na terminologia anglo-
saxonica).

O NDVI é calculado tendo em conta que as plantas verdes em
crescimento ativo absorvem radiacdo na regido visivel do espectro (radiacdo
fotossinteticamente ativa) e que refletem a radiagéo na regido do infravermelho
préximo. Este indice é, assim, sensivel a presenca de clorofila e a outros
pigmentos responsaveis pela absorcdo da radiacdo solar na banda do
vermelho. Uma particularidade do NDVI é a sua rapida saturacdo, o que o torna
pouco sensivel a detecdo de variagbes no aumento da biomassa vegetal a
partir de uma determinada fase de crescimento das plantas (Asrar et al., 1984).

A radiacdo solar incidente na superficie da terra interage de forma
diferente com o solo e a vegetacédo pelo que, cada um destes alvos tem a sua
propria assinatura espectral (Figura 5.1). A vegetacdo tem na regidao da
radiacdo visivel um pico de absorcédo que esta relacionada com 0s processos
de fotossintese. Outra caracteristica do comportamento espectral da vegetagao
€ a existéncia de uma regido de elevada reflectancia na banda do
infravermelho proximo, e de um pico de absorcdo na regido do infravermelho
meédio, devido a presenca de agua nas folhas. Em contrapartida, o solo na &
caraterizado por um aumento continuo da reflectancia com o aumento do

comprimento de onda.
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Figura 5.1 - Curvas de reflectancia espectral média de vegetacéo e solo.

O indice de vegetacdo NDVI € calculado pela diferenca de reflectancia
entre a faixa de infravermelho proximo (NIR) e a do vermelho (red). Neste
indice, a faixa do vermelho substitui toda a regido do visivel devido a sua maior
absorcdo pela clorofla e a menor interferéncia da atmosfera para esse
comprimento de onda. A expressao que permite calcular o NDVI é dada pela
Eq. [5.1].

(NIR-red)

NDVI =
(NIR+red)

[5.1]

O indice EVI é mais sensivel a variacao da estrutura do coberto vegetal
incluindo os indices de area foliar, a fisionomia da planta e a arquitetura da
copa (Gao et al., 2000 e Huete et al., 2002 citados em Risso et al., 2009). Este
indice foi desenvolvido para atenuar as influéncias atmosféricas e do solo na
monitorizacdo da dinAmica da vegetagdo e apresenta uma maior sensibilidade
do que NDVI na captura de informacédo relevante em &areas com maior
densidade de biomassa.

Estudos experimentais vém demonstrando que, os indices de vegetacao

podem ser relacionados com a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida
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pelo coberto vegetal e com a fotossintese (Nagler et al., 2005a; Glenn et al.,
2008) e que podem também ser usados para estimar a evapotranspiracdo
cultural (Wylie et al., 2003; Nagler et al., 2005a). Combinando valores de EVI,
obtidos com recurso as imagens adquiridas pelo sensor MODIS, a temperatura
do ar e da radiacdo liquida Wang et al. (2007) foram capazes de estimar a
evapotranspiracdo com recurso a um método semi-empirico. De forma similar,
Nagler et al. (2005a e b) demostraram a existéncia de uma forte correlacao
entre a transpiracdo de espécies autdctones no Novo México, USA e o indice
de vegetacdo EVI obtido através das imagens do MODIS. Mostraram ainda,
que a integragdo em composicdo de 16 dias dos valores de temperatura
maxima do ar melhorou a estimativa dos valores de ET; a escala regional.

O objetivo deste capitulo € usar informacédo espectral da plataforma
MODIS, dados de fluxo de seiva e micrometeorologicos recolhidos in situ, para
construir e propor um modelo empirico que permita estimar a transpiracao de
olivais regados no Alentejo, a semelhanca do desenvolvido por Nagler et al.
(2005a) para a regido do Novo México. A validacdo é efetuada com dados de
transpiracdo a partir de leituras independentes de fluxo de seiva. Trata-se de
uma primeira abordagem, ainda incipiente, que deverd ser complementada
com outras observacdes e validada com mais dados e por outras vias, como 0
balanco de energia (modelo METRIC) e uso de informacao espectral de maior
resolucdo. Pretende-se, ainda, identificar valores de K. obtidos através da
transpiracéo estimada por detecdo remota, que possam ser usados localmente
na gestao da rega e extrapolados para a gestdo de olivais regados em larga
escala, jA que os olivais no Alentejo tendem a ser plantados em sistemas

super-intensivos, ocupando extensas areas de regadio.

5.2. Metodologia

5.2.1. Descricao do local em estudo

O ensaio experimental decorreu num olival de variedade Cordovil,
localizado na Herdade dos Lameirbes (lat. 38° 04' 57" N, long. 07° 16" 27" W,

alt. 75 m) e pertencente a freguesia de Safara (v.d. capitulo 2, seccao 2.2.1).
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Os dados de transpiracéo utilizados na elaboracdo do modelo foram os
obtidos através da monitorizacdo do tratamento B, descrito anteriormente, e
que recebeu 60% da &gua aplicada ao tratamento A, mas garantiu taxas de
transpiracdo muito similares as obtidas no tratamento conduzido em conforto
hidrico (tratamento A). Garantiu ainda esse tratamento, uma boa gestdo da
rega, com contetdos de agua no solo elevados ao longo do periodo de rega de
2006 e 2007 (v.d. Quadro 2.9). Ndo se elegeram tratamentos sujeitos a
limitacGes hidricas acentuadas, como € o caso dos tratamentos C e D, porque
o efeito do stress hidrico adiciona incerteza na estimativa da transpiracéo
(Nangler et al., 2005a).

5.2.2. Fonte de dados

Na elaboracdo dos indices de vegetacdo NDVI e EVI foram usadas

imagens adquiridas pelo MODIS/Terra referentes ao produto MOD13, através

do sitio https://wist.echo.nasa.gov/api/, sem custos para o utilizador e sem

necessidade de correcdo atmosférica ou normalizacdes. Para aquisicdo das
imagens foi necessario proceder a referenciacdo geografica do local onde foi
instalado o tratamento B, com o auxilio de um GPS e visualmente confirmada
através das imagens geo-referenciadas pelo MODIS.

Nas proximidades do tratamento B estava instalada uma estacao
meteoroldgica automatica, onde eram monitorizados os parametros climaticos:
temperatura do ar (°C); radiac&o solar global (kJ m™); velocidade do vento (m s’
1Y: precipitacdo (mm); pressdo parcial do vapor de agua no ar (kPa). A
monitorizacdo temporal e registo dos diferentes sensores eram feitos em
intervalos de 10 s e integrados em periodos de tempo correspondentes a hora.
A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foi calculada pelo método de FAO-
Penman-Monteith cujos procedimentos estao descritos em Allen et al. (1998), e

ja referidos no capitulo 2, seccdo 2.3.2.1.
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5.2.3. Base de dados e métodos estatisticos

A transpiracao foi avaliada pela técnica do impulso de calor, entre 22 de
marco e 16 de outubro de 2006 e entre 26 de marco e 18 de outubro de 2007.
Posteriormente, procedeu-se ao agrupamento dos valores de transpiracdo em
composicBes de 16 dias e calculados o seu valor médio. De forma similar, as
variaveis micrometeorologicas radiacao liquida, temperaturas maxima e meédia,
défice de presséo de vapor e também a evapotranspiracdo de referéncia foram
preparadas para o periodo em estudo e calculadas as médias correspondentes
a periodos de 16 dias correspondentes aos usados para agregar a
transpiracdo. Para esses periodos de 16 dias foram também calculados indices
de vegetacdo (NDVI e EVI) e os indices normalizados (NDVI* e EVI¥).
Choudhury et al. (1994) e Nagler et al. (2005b) recomendam o uso da Eq. [5.2]
para a normalizacdo dos indices de vegetacdo (NDVI e EVI), numa escala de 0
al.

VI* = 1= (VImax = VI (VImax-Vlmin) [5.2]

onde,

VI* - indice de vegetacdo normalizado;
Vlmax - Valor maximo do indice de vegetacéo;

Vlmin - valor minimo do indice de vegetacéo.

Foi entédo, estabelecida correlacdo entre os valores de transpiracéo, das
variaveis micrometeoroldgicas supracitadas e dos indices de vegetacao, tendo
sido a variavel temperatura maxima do ar (ty) identificada como sendo a que
melhor se correlacionava com a transpiracdo. O Quadro 5.1 apresenta 0s

coeficientes de determinacéo entre as diversas variaveis em causa.
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Quadro 5.1 - Média e matriz de correlacé@o entre a transpiracdo T, temperatura
maxima do ar, t,, radiacdo liquida, Rn, défice de pressao de vapor de agua na
atmosfera, D,, evapotranspiracéo de referéncia, ETy, indices de vegetacao, EVI
e NDVI, indices de vegetacéo normalizados, EVI' e NDVI*, para o ano de 2006

na Herdade dos Lameirdes.

*

Média T ta Rn D. ETo EVI NDVI EVIT NDVI

T 3.0mmdia® 1.00 0.78 0.42ns 0.79 0.56 -0.79 -0.77 -0.79 -0.77

t, 29.5°C 1.00 060 099 092 -067 -087 -067 -0.87
Rn  110.5Wm? 1.00 057 083 -0.28ns -051 -0.28 -0.51
D. 24kPa 1.00 0.89 -0.66 -0.84 -0.66 -0.84
ETo 4.2mmdia” 1.00 -0.51 -0.81 -0.51 -0.81
EVI 0.22 1.00 090 1.00 0.90
NDVI 0.36 1.00 090 1.00
EVIT 0.27 1.00  0.90
NDVI' 0.31 1.00

Coeficientes de determinagdo com ns indicam que néo foram significativos (P>0.05); os restantes foram
significativos, P<0.05.

O modelo proposto para estimar T baseado nos indices de vegetacao e

na temperatura maxima do ar segue 0s seguintes pressupostos:
e Relacdo entre o indice de éarea foliar (LAI) e a absorcdo de luz pelo
coberto (fIRs) definida pela Eq. [5.3] — principio da extincdo exponencial

da radiacao, lei de Beer;
fIR, = (1 — e~PLAl) [5.3]

e Transpiracdo linearmente relacionada com fIRs e (1 — e~PL47);
e indices de vegetacdo (NDVI e EVI) linearmente relacionados com LAI,

substituindo bLAI na equagéo 5.3, tal que fIR; = (1 —e"")
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Este tipo de modelo relaciona a transpiracéo (T) com a luz intercetada
pelo coberto e representa uma modificacdo, proposta por Nagler et al. (2005b),
a relacdo original apresentada por Monteith e Unsworth (1990), onde os indices
de vegetacdo normalizados substituem o indice de area foliar (LAI), tendo-se.

T =a(l1—e™?'T) [5.4]

onde,

T- transpiracéo (mm dia™);
a - constante gerada pelo modelo;

VI* - indice de vegetacdo normalizado (EVI* e NDVI*).

A Figura 5.2 mostra a relagdo entre a T e a EVI* para a situagdo do

ensaio.
5
©
©
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o ]
gy}
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S 11
3
% O T T T T
= 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

indice de realce davegetacdo normalizada

Figura 5.2 - Relacéo entre a transpiracdo obtida experimentalmente e o indice
de realce da vegetagcdo normalizado (EVI*). Os valores da transpiracdo foram
avaliados pela técnica do impulso de calor. Os valores de EVI foram obtidos da
plataforma MODIS e referentes a Herdade dos Lameirbes durante o periodo

experimental de 2006, (T = 1.88 (1 + e~27EV1"); 1°=0.66).
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A Figura 5.3 apresenta a relacéo entre a transpiracédo normalizada (T*) e
a ty para a situacédo do ensaio, com um ajustamento da regressao (T* vs. t;) a

curva do tipo sigmdide com a seguinte expressao:

T =c/ (1 + e_(tae_d)> [5.5]

onde,

T* — transpiracdo normalizada;
ta — temperatura maxima do ar (°C);

a, b, ¢, d, e - constantes geradas pela regresséao.

1,2
©
ge)
@®©
N o
< o

0,8 1 ®
E - ® .
g Y {
2 ¢ °
S 0,4 1
a
)
g
= 0,0 . .

15 20 25 30 35 40
temperatura maxima do ar (°C)

Figura 5.3 - Relagdo entre a transpiragdo normalizada, obtida

experimentalmente, e a temperatura maxima do ar. Os valores da transpiracéo
foram avaliados pela técnica do impulso de calor e os seus valores foram
normalizados. Os valores de t, foram registados na estacdo meteoroldgica da

Herdade dos Lameirbes durante o periodo experimental de 2006. (T* =

(tq—22.49)

0.761/ (1 te tam ); 2=0.70).

A andlise da figura deixa perceber que existe uma temperatura minima,

inferior a 20°C para a qual o processo transpirativo € minimo. Os valores de T*
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tém uma evolucdo ascendente e rapida para uma variacdo de t, de
aproximadamente 5° C. Para valores de t, superiores a 25° C, a transpiragéo
praticamente ndo sofre alteracdes o que sugere que, as limitacbes de natureza
fisiolégica e ambiental, fundamentalmente o défice de pressdo de vapor,
restringem o crescimento da transpiracdo. As duas equacdes foram
multiplicadas e posteriormente sujeitas a regressao linear, de modo a obter a
equacdo pretendida a qual relaciona a transpiracdo T (mm dia’) com os

indices de vegetacao, VI e com a temperatura maxima do ar, t, (°C) Eq. [5.6].

T =a(1+e?"") (c/(l + e‘(ta‘d)/e)) +f [5.6]

onde os coeficientes a, b, ¢, d, e, f sdo as constantes geradas pela regresséo,
de modo a produzir o melhor ajustamento entre T e as variaveis
independentes. Todas as andlises de regressao foram calculadas com o ao

auxilio do software NLREG Nonlinear Analysis Program (Sherrod, 2008).

5.3. Resultados e discusséao

A figura 5.4 mostra a evolucéo temporal dos indices de vegetacdo (NDVI
e EVI) e da transpiracdo normalizada, considerando valores médios para
composicdes de 16 dias numa escala temporal que teve inicio no dia 1 de
janeiro de 2006. Os valores maximos de EVI e NDVI foram de 0.415 e 0.588 e
ocorreram no dia 1 de abril com um declinio que atingiu um minimo no dia 30
de setembro. A evolucao temporal dos valores dos indices de vegetacéao reflete
o0 comportamento fenologico da oliveira com um periodo de crescimento
intenso durante a primavera e inicio do verdo, um abrandamento do
crescimento que se tornou praticamente nulo durante o verdo, para voltar a
ganhar visibilidade no outono. No que diz respeito a transpiracdo normalizada,
0s seus valores aumentam e atingem o maximo no dia 13 de agosto a partir
desta data declinam para atingir os menores valores por volta do dia 17 de

novembro.

219



CAPITULO 5 — MODELACAO DA TRANSPIRACAO E ESTIMATIVA DE COEFICIENTES CULTURAIS COM RECURSO A DETECAO
REMOTA E PARAMETROS MICROMETEOROLOGICOS

1.2 1.2
(O]
(&) ©
= ©
= 1.0 A - 1.0 ©
£g I
- C E

& O 0.8 - - 08 E
Uﬂ Q) S
© = (@)
35S <
D 8 0.6 - - 0.6 o
onN ®

o = ]
© o @© 0.4 - - 0.4 =
2t I

(@]

o8 = i i S
T 0 0.2 0.2 ®©

(o —
S

(O]
Q>
© OO T T T T T T 00
3 = 2 5 ®8 33 ®© 5

© ()

5 ~ L < 2. 2 n O
2 = S S
b AN — (9p) (qV

Figura 5.4 - Evolucdo temporal da transpiracdo (e) e indices de vegetacao,
NDVI (¢) e EVI (m). Os valores das trés variaveis foram medidos na Herdade
dos Lameirdes e correspondem a médias de 16 dias e numa escala temporal

gue teve inicio no dia 1 de janeiro.

Usando o modelo definido pela Eq. [5.6] obteve-se a equacédo para T
(mm dia™) dependente de EVI* e de t, (°C), conforme a expressdo [5.7] (r* =
0.79 e RMSE = 0.331 mm dia™).

T =135(1+e27%"1") (0.761/(1 + e~(a229/055)) 4 155 [5.7]

Baseado na prévia analise dos factores correlacionados com a
transpiracdo, estabeleceu-se também a Eq. [5.8] que combina NDVI* e t,
(r’=0.73 e RMSE=0.325 mm dia). Estes valores sdo semelhantes aos obtidos
com a equacdo [5.7] sugerindo que a transpiracdo pode ser estimada por

qualquer das relagdes.

T =1.22(1+ e 27VV) (0.761/(1 + e~ 229/055) ) + 162 [5.8]

220



CAPITULO 5 — MODELACAO DA TRANSPIRACAO E ESTIMATIVA DE COEFICIENTES CULTURAIS COM RECURSO A DETECAO
REMOTA E PARAMETROS MICROMETEOROLOGICOS

A Figura 5.5 apresenta os valores de T avaliados experimentalmente e
os valores da transpiracdo estimados a partir da Eq. [5.7], com uma boa

concordancia entre os valores da transpiracao avaliados in situ e os estimados

pelo modelo.
5
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Figura 5.5 - Valores de T avaliados experimentalmente e estimados com base
no indice de vegetacédo EVI* e t, (°C). Os valores referem-se ao ano de 2006 e
foram avaliados e estimados na Herdade dos Lameirdes. (r* = 0.95; RMSE =
0.147 mm dia™).

Quando se observa a evolucdo sazonal dos valores da transpiracao
avaliados experimentalmente e os valores da transpiragéo estimados pela Eq.
[5.6] constata-se que, existe uma quase sobreposi¢do entre os valores da
transpiracdo avaliados e estimados (Figura 5.6), o que vem reforcar o ja
observado na Figura 5.5.

Para a validagdo do modelo usaram-se os resultados experimentais de
transpiragdo obtidos de dados de fluxo de seiva avaliados durante o ano de

2007 no mesmo local e ensaio (tratamento B). A Figura 5.7. apresenta o0s
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valores avaliados e estimados da transpiracdo normalizada para esse ano, com
uma correlacdo bastante aceitdvel, porém com um declive ligeiramente
diferente do obtido em 2006 e com um maior afastamento a reta 1:1, sugerindo
que, pode ter havido no ano de 2007 uma sobrestimativa da transpiracao
avaliada com os sensores de fluxo de seiva. Com os valores de transpiracéo de
2006 usados para a calibracdo do modelo (Figura 5.5), e os de 2007 usados
para os validar (Figura 5.7) constata-se que, o modelo devera poder ser
aplicados noutros anos para estimar a transpiracdo, com base em dados de

temperatura maxima do ar e de NDVI e EVI.

[
[
e
e

Transpiracao estimada pelo
modelo (mm dia?)

Transpiracdo avaliada pelo
fluxo de seiva (mm dia1)
O

19-Fev
9-Abr A
29-Mai -
18-Jul
6-Set -
26-0Out -
15-Dez A

Figura 5.6 - Evolugdo sazonal da transpiracdo avaliada (e) e da transpiragédo
estimada (o) através de EVI* e t, (°C). Valores referentes ao periodo

experimental de 2006 e registados na Herdade dos Lameirdes.
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Figura 5.7 - Valores de transpiracdo T normalizados, avaliados
experimentalmente e estimados com base no indice de vegetacdo EVI* e t,
(°C). Os valores referem-se ao ano de 2007 e foram avaliados e estimados na

Herdade dos Lameirdes.

A Figura 5.8 mostra a evolugdo média da curva que estima os valores de
K: (T/ETo) baseados nos valores de T obtidos com recurso a Eq.[5.6] e os
valores de T avaliados experimentalmente. As curvas tém um desenvolvimento
similar, com valores muito idénticos aos obtidos por Fernandez et al. (2006)

para um olival situado no sul de Espanha.
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Figura 5.8 - Evolugéo sazonal dos valores de K; (T/ETp) obtidos com base na
estimativa de T a partir de EVI* e t, (©) e 0s obtidos com base nos valores de T
avaliados experimentalmente (e). Os valores referem-se ao ano de 2006 e
foram obtidos na Herdade dos Lameirdes (-----y = 0.00003x2 — 0.0109x +
1.4727 ;r*=0.77 e — y = 0.00004x2 — 0.0135x + 1.7231; r*=0.77).

5.4. Concluséao

Ao longo deste capitulo analisou-se a capacidade dos indices de
vegetacdo, produtos provenientes da detecdo remota, modelarem a
transpiracdo das oliveiras regadas no Alentejo, com base em informacédo da
transpiracdo obtida por sensores de fluxo de seiva e dados
micrometeorolégicos do local do ensaio. Construiram-se equacbes que
permitiram estimar essa transpiragcao apenas com base no conhecimento dos
indices de vegetacdo e da temperatura maxima do ar. Através da analise dos

resultados podem retirar-se as seguintes conclusoes:

(1) Os indices de vegetacdo (NDVI e EVI), combinados com a variavel

meteoroldgica temperatura maxima do ar, originaram modelos
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validos para obter e eventualmente extrapolar a transpiracdo para
olivais regados no Baixo Alentejo;

(2) A comparacdo entre aos valores de transpiracdo avaliados
experimentalmente e os estimados com o modelo deixa antever um
erro médio de 11%, que exige mais dados e ensaios para confirmar a
validade do modelo apresentado, e a sua aplicabilidade a outras

zonas e olivais;

(3) A boa concordancia entre os valores de K. estimados com recurso a
transpiracdo obtida a partir de detecdo remota, e os avaliados com
recurso a transpiracdo obtida experimentalmente permite concluir
gue os K. estimados poderao vir a ser utilizados com confianca como

ferramenta de gestdo e programacao da rega em olivais no Alentejo;

(4) O modelo empirico apresentado deve ser validado noutros olivais e
também confrontado com modelos semelhantes, mas de base fisica,
alicercados no balanco de energia, como o modelo METRIC (Allen et
al., 2007, Santos et al.,2008), que usa informacado térmica espectral
com base de andlise de trocas de calor e energia entre a vegetacéo e
a atmosfera. A validacdo do modelo noutros olivais garante uma
maior confianca na extrapola¢éo da transpiracéo a escala alargada.
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CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

Neste capitulo faz-se uma sintese das conclusfes que se foram tecendo

ao longo dos restantes capitulos apresenta-se ainda algumas perspetivas

de trabalhos futuros.
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6. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

6.1. Conclusdes Gerais

7

Esta tese é o resultado de um trabalho de investigacdo desenvolvido
durante 3 anos num olival tradicional (cv. Cordovil) que apenas beneficiou da
rega a partir de 2005. Foram objetivos principais desta linha de trabalho a
quantificacdo das necessidades hidricas deste tipo de olival, quando regado, a
monitorizacdo dos parametros ecofisiolégicos (potencial hidrico, condutancia e
transpiracdo) e o impacto comparativo da rega deficitaria e plena na producao
de fruto e na qualidade quimica e sensorial do azeite. De modo a clarificar o
impacto da rega na qualidade quimica e sensorial do azeite, tendo em conta as
exigéncias comerciais, procedeu-se a determinacdo das referidas
caracteristicas seguindo as normas regulamentadas. Foram usadas na
avaliacdo da transpiracdo das arvores a técnica do impulso de calor bem como
metodologias de extrapolacdo da transpiracdo para a parcela com recurso a
técnicas e dados provenientes da detecdo remota. De seguida apresentam-se

as conclus@es gerais por capitulo.

Capitulo 2: Estimativa da evapotranspiracdo e das suas componentes em
espécies lenhosas

Deu-se inicio a esta linha de trabalho pela avaliacdo das necessidades
hidricas do olival através da estimativa da ET., com recurso ao balanco de
agua no solo e procedeu-se a estimativa da transpiracdo e da evaporacao do
solo. Ficou demonstrado que a metodologia do balanco de agua no solo é
pouco adequada na avaliagao da evapotranspiracdo devido fundamentalmente
a incerteza no conhecimento do volume real de solo explorado pelas raizes das
oliveiras, apesar da monitorizacdo do balanco de agua a diferentes distancias
do tronco das arvores quer na linha, quer na entrelinha. A técnica do impulso
de calor mostrou-se capaz de registar adequadamente a dinadmica da
transpiracdo e tem robustez e fiabilidade para ser usada em condicbes de

campo durante longos periodos de tempo e com baixa manutencdo. Com
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capacidade para detetar as alteracbes do comportamento hidraulico das
arvores, esta técnica mostrou-se ferramenta Util e capaz de otimizar o uso da
dgua aplicada pelas regas. Quanto a evaporacdo de agua no solo os
resultados mostram que € uma fragdo importante de ET. com valores médios
até 4 mm dia™ o que corresponde a cerca de 30 a 50% de ET..

Face ao anteriormente exposto € preferivel a avaliacdo da ET. a partir
da particdo e determinacdo da transpiracdo e da evaporagédo do solo, em vez

da sua determinacéo agregada.

Capitulo 3: extrapolacdo da transpiracdo para a parcela, modelacdo da

condutancia estomatica e coeficientes culturais

ApoOs avaliacdo da transpiracdo pela técnica do impulso de calor
extrapolou-se a transpiragdo para a parcela em estudo e modelou-se a
condutancia estomatica da copa. Mediante a razdo T/ET, estimou-se o0s
valores de coeficiente cultural, K; e determinou-se os valores do coeficiente de
stress, Ks para as situacoes de rega deficitaria e sequeiro.

A estimativa da transpiracdo para a parcela foi superior para o
tratamento B, com mais elevada razdo T/ET, e menos 40% da agua aplicada
do que o tratamento A e maior eficiéncia no uso da agua, revelando-se a
melhor estratégia de rega para a cv. Cordovil na regido de Moura.
Relativamente a razdo T/ETo, que define K, constata-se que
independentemente da disponibilidade de agua no solo a disposicdo das
plantas ha uma acentuada reducéo dos valores de K. durante o verdo, sendo
uma adaptacao fisiologica da prépria espécie as temperaturas elevadas e ao
elevado poder evaporativo da atmosfera. Este comportamento reforca a
necessidade de abandono da estratégia de rega plena a favor da rega
deficitaria sustentada, conduzindo a rega plena a dotagBes excessivas. Os
diferentes niveis de aplicacdo de &gua pela rega, para além de serem
determinantes no contelddo de agua no solo, influenciaram também a
condutancia estomatica. O comportamento da condutancia estomatica face a
variavel défice de pressdo de vapor confirma a associacdo entre as duas
variaveis sendo o controlo de abertura e fecho estomatico um mecanismo de

defesa da arvore em condicdes de stress ambiental e hidrica. No tratamento D,
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em regime de sequeiro, os valores da condutancia estomatica relativa foram
decaindo ao longo do verédo e estabilizaram para valores da ordem dos 0.5,
denotando a capacidade de resisténcia desta espécie a condi¢cdes de

humidade do solo adversas.

Capitulo 4: Quantificacdo da producdo obtida nas diferentes estratégias de

rega-correlacdo com a composi¢cao quimica, odor e sabor do azeite

A rega condicionou a producao nos tratamentos A, B e C. Ao longo dos
dois anos em que se monitorizou a producao os regimes de rega deficitaria,
tratamento B e C, provaram ser as melhores estratégias de rega com reducdes
pouco significativas na producdo de fruto e azeite e com substanciais
poupancas nas dotacfes de agua. Contudo, a qualidade comercial do azeite
ndo foi afetada pelos diferentes regimes hidricos aplicados (estratégias de
rega) sendo o azeite produzido de qualidade superior e mantendo as

caracteristicas sensoriais e quimicas do azeite DOP da regido de Moura.

Capitulo 5: Modelacdo da transpiracdo e estimativa de coeficientes culturais

com recurso a detecao remota e parametros micrometeoroldgicos

Recorreu-se a métodos de deteccado remota e dados provenientes do
satélite MODIS para estimar a transpiracdo na parcela. Esta metodologia
mostrou-se capaz de adequadamente estimar a transpiracdo do olival (por
comparacao com os resultados de fluxo de seiva do tratamento B), com a
vantagem de baixo custo e a possibilidade de extrapolacédo de resultados para
a parcela. Resta a sua validacao para outros olivais e outras circunstancias de

rega.

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados apresentados e as conclusdes deixam em aberto algumas
linhas de investigagao:

Aplicacdo do algoritmo METRIC (Mapping Evapotranspiration at High
Resolution and with Internalized Calibration), uma variacdo do modelo Surface
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Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), para descrever a variacao
espacial dos componentes do balanco de energia a superficie da area coberta
pelo olival. O modelo, desenvolvido por Allen et al. (2007), utiliza o método
residual da equacéo do balanco de energia para estimar a evapotranspiracdo a
escala da parcela, com auxilio de dados espectrais de imagens de satélite e de
dados meteoroldgicos;

Aplicacdo e estudo do efeito de mulches em olivais regados, para
contolar ou minimizar a evaporacdo do solo, uma fracdo importante na
avaliacdo de ET. e que constitui uma perda substancial de 4gua de rega, bem
como analisar o custo-beneficio com a poupanca de agua obtida;

Aprofundamento do estudo e andlise do efeito da rega na qualidade
qguimica e sensorial do azeite. Sugere-se uma analise multifactorial que analise
o efeito da agua de rega, estado de maturacdo e laboracdo do azeite nas

caracteristicas sensoriais e quimicas do azeite.
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