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RESUMO

O presente estudo caracteriza os efeitos de uma condugao tipica de rega em olival superintensivo (1,35 x 3,75 m) na
regido de Evora (Alentejo) e em solo Cambissolo Eutrico. Analisa-se o regime hidrico praticado em dois tratamentos
de rega, normal (FI) e deficitario (DI), este com redugao da dotagao de rega depois do endurecimento do caroco e seus
efeitos sobre a transpiracao, a humidade do solo e o potencial hidrico, um parametro fisiolégico indicador do estado
hidrico da cultura. Analisam-se os resultados de transpiracao potencial do olival obtidos com o modelo de condutancia
estomatica global da copa de Orgaz et al. (2007) aplicado ao modelo “big leaf” de Penman Monteith (Jones, 1992). Analisa-
se também a possibilidade de prever a transpiragao do olival com os valores do indice de vegetagao NDVI estimados
de assinaturas espectrais do olival, obtidos por detecgao remota através dos sensores instalados nos satélites Landsat
Thematic Mapper e Terra.

Em relacdo ao regime hidrico da rega normal (FI), o regime hidrico da rega deficitaria (DI) apresentou progressiva
severidade no défice hidrico das oliveiras, com diminuicao nos valores da transpiracao e redugao nos valores dahumidade
do solo e do potencial hidrico da cultura. A rega normal apresentou também défice hidrico moderado nos meses de julho
e agosto, ainda que menos pronunciado que no observado para o tratamento de rega deficitario. Os resultados dos
modelos de Orgaz et al. (2007) e “big leaf” de Penman-Monteith indicam que uma vez validados poderao ser usados para
prever a transpiragao potencial do olival super-intensivo no Alentejo. A baixa correlagao entre a transpiragao e os valores
do indice de vegetagao NDVI durante o periodo de rega inviabiliza a possibilidade de se prever a transpiragao do olival
através da deteccao remota de reflectancias espectrais relacionadas com o NDVI.

Palavras-chave: Arbequina, Olea europaea Rega, Regime hidrico, relagdes hidricas

ABSTRACT

This study characterizes the effects of a typical farmer irrigation management and one of deficit irrigation imposed to a
hedgerow olive orchard (1, 35 x 3,75 m) in the region of Evora, Southern Portugal on a Eutric Cambisol soil (FAO, 1998).
The two irrigation regimes and their effects on tree transpiration, soil water content and stem and leaves water potential,
a physiological parameter indicator of plant water stress, are analysed.

With deficit irrigation DI imposed after pit fruit hardening, it was observed a progressive reduction on the values of
tree transpiration, stem and leaf water potential and soil water content predominantly towards the end August and
September. For the normal irrigation treatment (FI) transpiration values slightly declined for the months of July and
August, although less than the ones for treatment DI. Results obtained with the “big leaf” model of Penman-Monteith
(Jones, 1992) and bulk canopy conductance model of Orgaz et al. (2007) indicate that once validated they can be used to
predict the transpiration of non-stressed hedgerow olive orchards in Alentejo. Predicting transpiration with the remotely
sensed vegetation index NDVI proved difficult for lack of a strong correlation between the two parameters.
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Introducao

A importancia e modernizacao da olivicultura no
sector agricola portugués tem vindo a aumentar ao
longo dos ultimos anos, sendo cada vez maiores as
areas de olival intensivo e super-intensivo plantadas
sobretudo no Alentejo. A modernizagao tem-se prin-
cipalmente traduzido na plantacdo de novos olivais
em sebe, regime super-intensivo, com espagamentos
muito apertados e na introducao da rega localizada e
mecanizagao das diferentes operacdes culturais, so-
bretudo na poda e na apanha. Devido a economias
de escala, os custos por unidade de producao sao
mais baixos em cultivo super-intensivo, o que ex-
plica que a condugao da oliveira se faga atualmente
em regime intensivo e com rega, em detrimento do
modo de condugao tradicional, com compassos mais
alargados entre as arvores e em sequeiro (Santos
et al., 2007). A oliveira € uma cultura estratégica da
bacia do mediterraneo, bem adaptada a seca e com
produgdes aceitaveis mesmo quando nao regada. No
entanto, a rega tem provado ser um importante fa-
tor de producao, que aumenta e melhora a qualidade
dos frutos (Fernandez, 2006; Ramos e Santos, 2010).
Dai ser necessario mais conhecimento e melhorias na
gestao da rega do olival, principalmente no Alentejo,
regido de Portugal com escassos recursos hidricos e
com clima acentuadamente mediterranico, onde os
verOes quentes e secos, de elevada radiagdo liquida
e défices de pressao de vapor do ar, impdem a neces-
sidade da rega. Face aos aumentos consideraveis de
area regada, essencialmente de olival e vinha (INE,
2009), uma gestao cuidada das dotagdes aplicadas
e dos tempos de rega é também importante para a
maximizagao dos recursos hidricos disponiveis. Essa
gestao cautelosa é também necesséria para (Lavee ef
al. 2007) garantir a sustentabilidade do regadio na re-
gido, melhorando a eficiéncia e a produtividade da
agua (Santos et al., 2007). Praticas de rega deficitaria
e a sua otimizagao podem ajudar a maximizar essa
eficiéncia e produtividade e a melhorar os rendimen-
tos e beneficios econémicos das exploragdes agricolas
(Goldhamer et al., 1994; Fereres e Soriano, 2007). Sabe-
se (Doorenbos e Pruitt, 1977; Allen et al., 1998) que a
introdugao de melhorias na gestdo da rega, quer em
regime normal ou deficitario, passa por um rigoroso
conhecimento das necessidades hidricas da cultura,
traduzindo-se no conhecimento da evapotranspira-
cao real (ETc) e de referéncia (ETo) da cultura e dos
mecanismos fisiologicos condicionantes. Face aos
diversos e complexos parametros de que depende
esse conhecimento, tem sido frequente o recurso a
modela¢ao, com modelos fisicos ou empiricos, para
calcular a evapotranspiragao (ou transpiragao, T) das

plantas (Jones, 1992; Testi et al., 2006; Allen et al., 1998;
Hamdy, 2007), ou para a prever a partir de detec¢do
remota de assinaturas espectrais das culturas, ava-
liadas ao longo do ciclo produtivo e convertidas em
indices de vegetacao (Glenn et al., 2008; Huete, 2004).
Neste estudo usa-se o modelo “big leaf” de Penman-
Monteith (Jones, 1992) para caracterizar a transpi-
ragao potencial do olival em situacao de conforto
hidrico. O modelo permite estimar o fluxo de calor
latente relacionado com a transpiragdo e incorpora
variaveis micro-meteoroldgicas e fisioldgicas (Jones,
1992). O coberto vegetal é representado por uma
fina camada verde (modelo da folha gigante ou “big
leaf”), localizada a uma altura caracteristica acima
do solo e na qual tem origem o fluxo de vapor de
agua associado a transpiracao. Considera-se que
o conjunto das condutancias estomaticas e aerodi-
namicas é adequadamente representado por uma
unica condutancia do coberto g_determinada neste
estudo com o modelo de Orgaz et al. (2007) em vez
da tradicional pratica de considerar uma condutan-
cia média das folhas e o indice de area foliar (Jones,
1992; Anderson et al., 2000.). O modelo proposto por
Orgaz et al. (2007), especificamente calibrado e va-
lidado para o olival regado (Testi et al., 2006), ba-
seia-se na assimilacao de carbono e na eficiéncia de
uso da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente,
facto que permite ter em conta a copa e a densida-
de de plantacao do olival, sugerindo o seu uso para
o olival super-intensivo. Caracterizam-se também
os efeitos de uma conducao tipica de rega pratica-
da pelo agricultor em olival super-intensivo (1,35
x 3,75 m) na regido de Evora (Alentejo) e em solo
Cambissolo Eutrico (FAO, 1998), referida como rega
normal (FI), e compara-se com uma condugao de
rega deficitaria (DI) onde, depois do endurecimento
do caroco das azeitonas, apenas se reduz o caudal
dos gotejadores, de 2,3 1/h para 1,6 1/h, mantendo-se
0s mesmos tempos e frequéncia de regas praticados
com a rega normal FI. Analisam-se os efeitos destes
dois tratamentos de rega sobre a transpiracao, a hu-
midade do solo e o potencial hidrico, um parametro
fisiologico indicador do estado de stress hidrico da
cultura. Avaliam-se também os resultados poten-
ciais de transpiragao a obter com regas em regime
de conforto hidrico, valores esses resultantes do mo-
delo de condutancia estomatica global da copa de
Orgaz et al. (2007) aplicados ao modelo “big leaf”
de Penman Monteith (Monteith, 1973; Jones, 1992).

O mais usado indice de vegetagao (VI) baseado na
detecgdo remota das assinaturas espectrais de cul-
turas herbaceas e lenhosas tem sido o Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), que por sua
vez é largamente usado na previsdao da transpira-
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¢ao das culturas herbaceas e lenhosas (Nagler et al.,
2005a). Os métodos de predicao da transpiracdo
com os indices de vegetagao (VI) sao modificagdes
do método dos coeficientes culturais (Doorenbos e
Pruitt, 1977; Allen et al., 1998) para estimar as ne-
cessidades hidricas e o uso da agua pelas culturas
regadas. Baseiam-se na correlagao de séries tempo-
rais de medicdes de VI com séries de medicOes in
loco de ETc ou T, para desenvolver uma curva VI-
ETc (VI-Kc). Uma vez calibradas e validadas para
o local, essas curvas podem produzir estimativas
muito fidedignas da evapotranspiragao (ou transpi-
ragao) das culturas (Nagler et al., 2005a, b; Huete,
2004; Glenn et al., 2008). Neste estudo analisa-se
também a possibilidade de prever a transpiragao
do olival super-intensivo com valores do indice de
vegetacao NDVI estimados através de assinaturas
espectrais do olival, obtidos por detec¢do remota a
partir dos sensores Landsat e MODIS instalados nos
satélites Landsat Thematic Mapper e EOS-1 Terra.
Finalmente avalia-se o efeito dos dois tratamentos
de rega na produgao de azeitonas.

Material e Métodos
Local do ensaio

O presente estudo foi realizado na regizo de Evora
(Alentejo, Portugal) e na Herdade da Zambujeira,
num olival super-intensivo de 1976 arvores (Olea eu-
ropaea L. cv. ‘Arbequino’) plantado em 2006 e com as
arvores dispostas no sentido Norte-Sul e num com-
passo de 1,35 m na linha por 3,75 m na entrelinha.
Pertencente a empresa Olivais do Sul (38%24'47.03”
N, 7°43’38.36” O), o olival foi submetido de 1 de
maio a 14 de outubro de 2011 a dois regimes de rega:
regime normal (FI), em que se aplicou agua de rega
ao olival através de gotejadores de 2,3 1 h'! e espaga-
dos de 0,75 metros, com dotag¢des (calendarizagao e
tempos de rega) sob a responsabilidade da empresa
(agricultor) e outro regime, deficitario (DI), em que,
a partir do endurecimento do carogo dos frutos a
14 de julho e em 3 filas de arvores, se substituiram
as rampas de rega com gotejadores de 2,3 1 h' por
rampas debitando 1,6 1 h”, mantendo-se os tempos
e frequéncia de rega praticados na modalidade FI e
regando-se deste modo até a colheita, em outubro.

Transpiragao e variaveis micro-meteorologicas
Para avaliar a transpiragdo do olival, em cada trata-
mento de rega selecionaram-se 4 arvores representa-

tivas do olival, em cujos troncos foi instalado um sen-
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sor de fluxo de seiva por arvore. Os valores de fluxo
de seiva foram obtidos em intervalos consecutivos de
30 min, durante todo o periodo das regas. Para o cal-
culo da transpiragao diaria T do olival em 1 d! usou-
-se 0o método de impulso de calor (CHP), descrito em
Fernandez et al., (1996) e Green et al. (2003), em que
os valores médios de fluxo de seiva sao integrados no
tempo, num total de 48 medig¢des por dia. A evapo-
transpiracao de referéncia (ETo) no local do ensaio foi
calculada com o método da FAO-Penman-Monteith,
com os procedimentos descritos em Allen et al. (1998).
Os dados micro-meteoroldgicos, bem como a preci-
pitacdo, foram obtidos por uma estagdo meteorolo-
gica automatica situada nas proximidades do local
do ensaio. Valores médios horarios dos parametros
meteorolégicos velocidade do vento, temperatura
do ar, radiacdo solar, precipitacdo e humidade rela-
tiva foram medidos e avaliados. Valores médios de
radiagao liquida foram obtidos cada 30 minutos por
um sensor colocado no topo das arvores (NrLite net
radiometer, Kipp & Konen, Holland) e ligado a um
sistema de aquisicao de dados (data logger Campbell
CR10X, Campbell Scientific, Logan, UT, USA).

Humidade e caracteristicas do solo

Para avaliar a humidade do solo na zona molhada dos
gotejadores e ao longo da linha e na entrelinha das
arvores, nos dois tratamentos, instalou-se perpendi-
cularmente a linha das arvores dois conjuntos de 4 tu-
bos de acesso a sonda TDR (TDR-Trime Imko GmbH,
Germany) até 0,7 m de profundidade e espacados de
0,20 m, 0,50 m, 1,0 m e 1,9 m da linha dos gotejadores.
O Quadro 1 apresenta as principais caracteristicas fi-
sicas, quimicas e hidrodinamicas do solo Ppq, litdlico
nao htimico, pouco insaturado, de quartzodioritos ou
rochas afins (Cardoso, 1974) ou CMeu, cambissolo éu-
trico (FAO, 1998), do local do ensaio, obtidas de amos-
tras no estado natural colhidas de 2 perfis abertos no
local (P186 e P187, respectivamente). Medig¢des labora-
toriais indicam que o teor volumétrico médio de agua
no solo (0), correspondente ao potencial matricial do
solo, W _, de 0,01 MPa (capacidade de campo) era de
0,390 m® m* entre 0 e 18/20 cm de profundidade, e de
0,332 m® m? entre 18/20 e 30/35 cm de profundidade,
sendo os valores de O para W _igual a-1,5 MPa (ponto
de emurchecimento permanente) de 0,122 e 0,114 m?
m?, respectivamente.

Radiacao fotossinteticamente ativa (PAR)
e potencial hidrico da folha e ramo

Para avaliar a intercep¢ao da luz fotossinteticamen-
te ativa (PAR), parametro indispensavel para a mo-



Quadro 1 - Principais caracteristicas fisicas e quimicas do solo (perfil P186).

Perfil P186
Profundidade, cm 0-18/20 18/20-30/35
Textura Franco- Franco-
arenosa arenosa
Elementos grosseiros (EC > 2 mm), % 0,5 5,0
Areia grossa, % 293 34,7
Areia fina, % 46,1 42.9
Limo, % 7,9 7,3
Argila, % 16,7 15,1
Densidade aparente, Mg m> 1,60 1,73
Porosidade total, cm® cm™ 0,435 0,365
pH (H,0) 7,12 7,10
Condutividade elétrica, dS m™! 0,20 0,12
Razdo de adsorcdo de sédio (SAR), (meq 1'% 0,74 0,98
Capacidade de troca cationica, cmol () kg™ 20,36 19,07
Percentagem de sodio de troca (ESP), % 0,54 0,50
Grau de saturagao (V), % 94,6 74,2
Condutividade hidraulica saturada (Ks), cm d”! 21,4 16,0

delagao da transpiragao pelo método de Orgaz et al.
(2007), usou-se um conjunto de 8 sensores (Quantum
QPAR-02, Tranzflo, Palmerstone, NZ) sensiveis a luz
na banda do visivel (400 — 700 nm). Para avaliar a luz
incidente, colocou-se um sensor QPAR-02 a4, 0 m de
altura, acima do topo das arvores. Os restantes, des-
tinados a avaliar a quantidade de luz incidente ab-
sorvida pela copa, foram colocados ao nivel do solo e
assim distribuidos: dois sensores na linha dos goteja-
dores a 0,20 e 0,675 m do tronco e 2 conjuntos de ou-
tros 3 sensores perpendiculares a linha das arvores,
respectivamente nas dire¢oes este e oeste e espagados
de 0,20, 1,0 e 1,88 m do sensor mais proximo do tron-
co. Os valores de PAR (umol m™s™) obtidos foram
registados e armazenados num sistema de aquisicao
de dados (data logger Campbell CR1000, Campbell
Scientific, Logan, UT, USA).

Em quatro arvores de cada um dos tratamentos de
rega mediu-se o potencial hidrico do ramo (Y, MPa),
em pequenos ramos terminais com cinco a dez folhas
envolvidos nas duas horas anteriores as leituras por
saco de plastico revestido com papel de aluminio
(Goldhamer et al., 2001). Foram também efectuadas
medicoes de potencial hidrico da folha, em folhas de
ramos terminais, expostos ao sol e a sombra. As leitu-
ras foram ao meio dia solar, com o auxilio de uma ca-
mara de pressao (PMS Instruments, Corvallis, USA).

Assinaturas espectrais

Obteve-se as assinaturas espectrais da superfi-
cie do olival em forma de reflectancia com cor-

recao atmosférica, através dos produtos MODIS
MOD09GQ e MYD09GQ fornecidos pelos senso-
res instalados nos satélites Terra e Aqua (https://
Ipdaac.usgs.gov/about/citing_lp_daac_and_data) e
Landsat Thematic Mapper (http://eros.usgs.gov/#/
Find_Data/Products_and_Data_Available/TM), res-
pectivamente. As bandas MODIS 1 (620-670 nm) e
MODIS 2 (841-876 nm), bem como as bandas 3 e 4
do Landsat TM foram posteriormente usadas para
avaliar o indice de vegetacado NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), de acordo com a se-
guinte equacao:

NDVI = (NIR —R) / (NIR + R) 1)

em que NIR ¢ a banda do infravermelho proximo e
R é a banda do vermelho. Aplicou-se a Eq. 1 aos
valores das bandas do vermelho e infravermelho
proximos, produzindo valores de NDVI pertencen-
tes ao intervalo [-1, 1], com os mais proximos de 1
a indicarem maior absorg¢ao na regiao do vermelho,
causada pela clorofila das folhas verdes e mais ener-
gia reflectida na regidao do infravermelho proximo,
devido a estrutura celular e a distribuigao angular
das folha, bem como outros factores que se prendem
com a reflectancia bidirecional (Glenn et al., 2008).

Producao final do olival
Para avaliar o efeito dos dois regimes hidricos, a
25 de outubro de 2011, escolheram-se oito arvores

em cada um dos tratamentos, incluindo as providas
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com os sensores de fluxo de seiva e efetuou-se a co-
lheita manual dos frutos pelo método tradicional de
varejamento. Posteriormente avaliou-se a producao
final e o contetldo em 6leo das azeitonas colhidas.

Modelo de Orgaz et al. (2007)

O modelo permite o cdlculo da conduténcia esto-
matica da copa g_ com base na assimilagao de car-
bono e no uso eficiente da radiacao fotossintetica-
mente ativa e aplica os valores de g_na obtencao
da transpiragao potencial do olival em conforto
hidrico (Testi et al., 2006; Orgaz et al., 2007) através
do modelo “big leaf” de Penman-Monteith (Jones,
1992; Monteith, 1981).

Com as variaveis micro-meteoroldgicas locais, a
temperatura do ar e os valores de radiagao fotos-
sinteticamente ativa (PAR), bem como a radiagao li-
quida para o periodo solar do dia, calcularam-se os
valores horarios de condutancia estomatica da copa
g. e a transpiragao potencial do olival T, usando a
seguinte expressao de Penman-Monteith com a con-
dutancia estomatica g_a representar a condutivida-
de estomatica das folhas,

T D(Rn-G)+r,c,(D)g,
8
D+g(1+?s) )

e adequadamente modificada por Monteith (Jones,
1992, Allen et al., 1998), para modelar a transpira-
cao global da copa por substituigao de g, por g, sem
contudo o modelar para o olival.

_ A(Rn=G)+p,c, (D)8,
8
A Oa_
+y(1+ 3 )

T

(©)

em que Rn (MJ m? d') é a radiagao liquida a pres-
sdo constante, G (M]J/m2/d) o fluxo de calor do solo,
C, (MJ/kg/°C) o calor especifico a pressao constante
(1,013x10"-3), @, (kg/m3) a massa volumica do ar a
pressao constante, Y (kPa/°C) a constante psicro-
métrica (0,067), A (M]J/kg) o calor latente de vapo-
rizagdo, A (kPa/°C) o declive da curva de pressao
de vapor, D (kPa) o défice de pressao de vapor, g,
(m/d) a condutancia aerodinamica do ar, g_(m/d) a
condutancia estomatica das folhas e g_(m/d) a con-
dutancia global da copa.

Para o calculo de g_para o olival super-intensivo
usou-se 0 modelo de calculo da condutancia esto-
matica global da copa proposto para o olival inten-
sivo por Orgaz et al. (2007). Sendo a taxa de assimi-
lagao de carbono a incognita principal do modelo,
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precisando para o seu célculo de modelos sofistica-
dos e do conhecimento da atividade fotossintética
das oliveiras, Orgaz et al. (2007) utilizam com suces-
so um modelo de assimilacdo de carbono baseado
na eficiéncia de uso da radiagao fotossinteticamente
ativa incidente, facto que permite a extrapolagao das
folhas para a copa e ainda ter em conta a densidade
de plantagao do olival. Calcularam-se entao os valo-
res de g_para o local do ensaio com a equagao,

_ 7 QR,

: F(T,)
pe, P )

em que Q é a fracdo da radiagao fotossinteticamente
ativa incidente (PAR) interceptada pela copa, T, (°C)
a temperatura média durante o dia solar (Rn>0), Rsp
(W m?) a radiacao PAR incidente, D (kPa) o défice
de pressao de vapor durante o dia solar, parameteri-
zada e validada experimentalmente por Orgaz ef al.
(2007) e (Testi et al., 2006) com a formulagao seguinte
e onde os termos @, v, e Cp foram incluidos nos coefi-
cientes, apresentados na seguinte equacao.

QTRSB(Z, 736T, -8 71)

8 10 )

Resultados

Parametros climaticos, radiacdo liquida e défice
de pressao de vapor do ar

A precipitacao média para o més de maio, com as
regas a terem inicio no primeiro do més, foi de 63,2
mm, diminuindo progressivamente até setembro.
Sem precipitacdo no més de julho, a precipitagao
em junho foi de 14,4 mm, sendo de 31,8 e 43,2 mm
em setembro e outubro, respectivamente. O total
da precipitagdo em setembro ocorreu nos trés pri-
meiros dias do més, com 30,6 mm no primeiro dia
e os restantes 1,2 mm nos seguintes. A temperatura
maxima do ar no més de maio foi de 24 °C, sendo
as de junho, julho e agosto superiores a 30°C, com
as minimas entre 11 e 16 °C. A evapotranspiragao
de referéncia média diaria ETo foi de 4,2 mm d'em
maio e de respectivamente 6,2, 7,0, 5,5 e 3,8 mm d"'
nos seguintes meses. A Figura 1 apresenta os valo-
res diarios de radiacdo liquida (Rn) e de défice de
pressao de vapor de ar (D) para o local do ensaio.
A radiagao liquida manteve-se elevada, com valo-
res sempre proximos de 400 W m? durante todo o
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Figura 1 - Défice de pressdo de vapor (tracejado) e radiacdo liquida (cheio) no local do ensaio durante os meses de marco a
outubro de 2011 na Herdade da Zambujeira (Olivais do Sul, 0S), Monte do Trigo, Alentejo.

periodo de rega, de maio a agosto e com ligeiro
declinio a partir do més de setembro. O défice de
pressao de vapor manteve-se abaixo de 1,0 kPa até
ao més de junho, aumentando progressivamente até
julho e agosto, com valores proximos de 3 kPa. A
combinacdo de baixa precipitagao e elevados valo-
res de temperatura do ar, radiagao liquida e défice
de pressao de vapor explicam os elevados valores
de evapotranspiracao de referéncia (ETo) registados
para os meses de verao, tornando a rega indispen-
savel para o adequado desenvolvimento do olival.

Evoluc¢ido da humidade do solo e do potencial
hidrico

A Figura 2 apresenta a evolugao da humidade do
solo no tratamento de rega normal (FI) e ao longo do
periodo de rega. A humidade € elevada (0,7 a 0,8 da
agua disponivel total) durante os meses de marco a
maio, resultante do armazenamento de d4gua no solo
ocasionado pelas chuvas de inverno e outono, dimi-
nuindo para os meses de junho a setembro, com va-
lores entre 0,5 e 0,6. Como previsivel, os valores mais
elevados de agua disponivel observam-se para os
tubos 1 e 2, mais proximos da linha de gotejadores,
diminuindo a humidade do solo a medida que se
afasta dessa linha. Os valores de humidade do solo
disponiveis em setembro acompanham a evolugao
dos outros meses de verao, reflexo da quase ausén-
cia de chuvas nesse més de grande importancia para
o olival, quando reativa a atividade fisiologica de-
pois dos meses de estio, altura em que é baixa essa
atividade, e cuja precipitacdo é importante para o
enchimento e preparacdo dos frutos para a colhei-
ta. Como consequéncia da progressiva diminuicao
do armazenamento de dgua no solo, registou-se um
progressivo défice e stress hidrico no olival, apre-
sentado na Figura 3 pelos valores de potencial hi-
drico do ramo e folha, com os valores do potencial a

acompanharem essa diminuigao, caindo para valo-
res proximos de 3 MPa nos meses de julho a setem-
bro, principalmente no tratamento de rega deficita-
rio (DI). Ainda que o olival seja capaz de suportar
valores mais negativos de potencial hidrico (Sofo
et al., 2008; Fernandez et al., 1997) e recuperar com
0s primeiros meses de chuva (Moriana ef al., 2007),
valores abaixo de 3 MPa sao considerados como de
stress hidrico (Fernandez et al., 1997), com possiveis
consequeéncias negativas na produgao de frutos. A
Figura 4 apresenta a relacao entre a agua utilizavel
e o potencial hidrico da cultura para o tratamento
de rega deficitario (DI) onde se observa que, abaixo
de 0,5 da agua disponivel total, o potencial hidrico
decresce rapidamente, facto que aconselha manter
a agua no solo sempre acima de 0,6 para evitar o
stress hidrico das plantas.

Evolucao da transpiragdo, transpiracao potencial
e rega aplicada

Com o inicio e final das regas entre 1 de maio e 7
de outubro de 2011, e tendo-se iniciado o regime de
rega deficitario (DI) a 14 de julho, aplicou-se no peri-
odo um total de 305 mm de agua no regime de rega
normal (FI) e 255 mm no regime deficitario (DI). A
transpiragao das arvores durante o periodo foi de
362 mm para o regime de rega normal (FI), 57 mm
mais do que o total das regas aplicadas, enquanto
que no regime de rega deficitario (DI) foi de 259 mm,
com menos 103 mm em relagao a transpira¢ao do
regime FI, mas com apenas 4 mm de diferenca em
relacdo a dgua aplicada com as regas. Globalmente,
a transpiracao total observada entre 23 de margo
e 7 de outubro foi de 437 mm para a rega FI e 440
mm para a rega DI, fruto da mobilizacao de agua
das chuvas armazenada no solo para a transpiragao
das arvores nos meses de abril e de maio e da maior
capacidade de uso dessa agua pelas arvores sob o
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Figura 2 - Humidade do solo avaliada para o regime hidrico de rega normal (FI) e para os quatro tubos de acesso t1 a t4, dis-
tanciado da linha das arvores, em direcdo a entrelinha. Em colunas, os valores da precipitacdo e da rega.

=
N~

16-Mar 5-Abr
0.0
CTETULT

-3.0 ‘

-4.0

Potencial hidrico (MPa)
2

6-Jun

Dia do Ano

20-Jul 21-Set

=)
~

16-Mar

=}
(=}

'
—
o

5-Abr

6-Jun

20-Tul

:
)
=)

'
'JJ
(]

Potencial hidrico (MPa)

1
+
o

Dia do Ano

Figura 3 - a) potencial hidrico da folha ao longo do periodo vegetativo, incluindo o periodo de rega, b) potencial hidrico do
ramo ao longo do periodo vegetativo, incluindo o periodo de rega. Colunas a esquerda indicam valores de potencial hidrico
observados no tratamento de rega normal (FI) e as da direita indicam os observados no tratamento de rega deficitario (DI).

regime de rega deficitario. Entre 22 de junho e 15
de setembro, com a aplicagao de 176 mm de rega no
regime FI, a sua transpiracao foi de 171 mm, com
165 mm para o regime DI e aplicacao de 141 mm de
agua de rega. Os 24 mm de diferenca entre a dgua
aplicada com as regas e a usada na transpiracao das
arvores do regime DI deve-se ao eficiente uso da
agua das chuvas ocorrida e armazenada no solo nos
3 primeiros dias de Setembro. A Figura 5 apresenta
a evolugdo da transpiragao registada no periodo de
22 de julho a 15 de Setembro.

Com as variaveis micro-meteoroldgicas locais, a
temperatura do ar e os valores de radiagao fotos-
sinteticamente ativa (PAR) e radiacdo liquida, cal-
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culou-se com a Eq. 5 de Orgaz et al. (2007) os valores
horarios de condutancia estomatica global da copa,
g. e com a Eq. 3 de Penman-Monteith estimou-se
os valores da transpiracdo potencial T_PM para o
olival em condi¢des de conforto hidrico, tidos como
maximos para satisfagdo das solicitagdes atmosfé-
ricas vigentes. A evolugao de T_PM ¢ apresentada
na Figura 5. O valor acumulado de 174 mm para o
periodo em causa é muito proximo do de 171 mm
de transpiragao observado para o regime de rega
normal (FI), diferindo de 9 mm para o registado no
regime de rega deficitario (DI). A chuvada de 31 mm
em setembro foi ainda assim benéfica para o olival,
levando a uma boa recuperacao das arvores do re-
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Figura 5 - Transpiragdo (ET_PM) obtida com o modelo “big leaf” de Penman-Monteith e Orgaz et al. (2007) e com o método
do fluxo de seiva no olival super intensivo da Herdade da Zambujeira (Olivais do Sul, 0S) para os tratamentos de rega normal
(0S_FI) e deficitario (0S_DI) durante o periodo de rega de 22 de julho a 15 de setembro de 2011.

gime de rega deficitario nessa altura critica em que
o olival recupera a sua atividade fisioldgica apds
o longo descanso estival (Fereres e Soriano, 2007),
quando fecham os estomas e reduzem a transpi-
racdo e a atividade fotossintética (Ramos e Santos
2009; Dias-Espejo et al., 2007).

Na Figura 6 apresenta-se a evolucao da relacao T/
ETo para os dois regimes de rega e para o modelo
de Orgaz e Penman-Monteith. Para os dois trata-
mentos, a relagdo T/ETo, comparavel ao coeficiente
cultural basal Kcb de Allen et al. (1998) e Paco et al.
(2006), decresce progressivamente a partir do més
de junho e até setembro, com um valor médio de
0,270 para o regime FI e de 0,258 para o regime DL
Os resultados que simulam conforto hidrico, obtidos
com a aplicagao do modelo, sdo mais estaveis, sem
a quebra observada nos dois tratamentos de rega e
com um valor médio de 0,342 para o periodo. No
Quadro 2 apresentam-se os valores de ETo, trans-
piracao e relagao T/ETo obtidos com o modelo e no
Quadro 3 apresentam-se os valores acumulados de
transpiragao e de regas praticadas nos periodos aci-
ma referidos. A radiacdo PAR média absorvida pe-
las arvores foi de 0,462, e com um padrao evolutivo

temporal muito semelhante ao dos valores de T/ETo
observados com a aplicacao do modelo.

Evolucao das assinaturas espectrais, NDVI
e relacdo com a transpiracao

Apresentam-se na Figura 7 os valores do indice de
vegetacdo NDVI calculados para o olival super-in-
tensivo do ensaio. No periodo das regas, de maio a
outubro, os valores permanecem relativamente cons-
tantes, entre 0,4 e 0,5, sendo superiores para os meses
de outubro a marc¢o, normalmente chuvosos e sem
rega. Comparam-se na mesma figura os valores ti-
picos de NDVI obtidos de um olival intensivo, que
sao superiores a 0,6 nos meses de outubro a margo
e apresentam uma progressiva e acentuada reducao
nos meses de rega, de junho a setembro, para mini-
mos abaixo de 0,35. Na Figura 8 apresenta-se a evo-
lucao temporal da transpiracao do olival em regime
de rega normal (FI) e dos correspondentes indices
NDVI. De observar a constancia dos valores de NDVI
durante o periodo, em contraste com as oscila¢oes
nos valores de transpiragdo, indiciando uma fraca
correlagao estatistica entre os dois parametros.
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Figura 6 - Transpiragao relativa (T/ETo) obtida com o modelo “big leaf” de Penman-Monteith (0S_PM) e com o método do fluxo
de seiva no olival super intensivo da Herdade da Zambujeira (Olivais do Sul, 0S) para os tratamentos de rega normal (OS_FI)
e deficitario (0S_DI) durante o periodo de rega de 22 de julho a 15 de setembro de 2011. Incluido os valores de radiagdo fotos-
sinteticamente ativa incidente e absorvida pela copa (fPAR) no periodo considerado.

Quadro 2 - Valores médios mensais de evapotranspiracdo potencial (ETo) e de transpiragdo relativa (T/ETo), obtidos com o
modelo “big leaf” de Penman-Monteith e Orgaz et al. (2007).

Més ETo Transpiracdo T/ETo-PM
(mm/d) (mm/d) (Kcb)
Junho 6,16 2,97 0,48
Julho 6,98 2,12 0,30
Agosto 5,52 1,65 0,30
Setembro 3,83 1,47 0,38

Quadro 3 - Valores acumulados de rega aplicada e correspondentes valores de transpiragdo (T) na rega normal (FI) e defici-
taria (DI) do ensaio. Inclui-se a evapotranspiragdo de referéncia (ETo), a precipitagdo e a transpiragdo (T_PM) obtidos com o
modelo “big leaf” de Penman-Monteith e Orgaz et al. (2007).

Periodo do ano

(mm) 23 mar-7 out 1 mai-7 out 22 jun-15 set

T PM 174

T FI 437 362 171

T DI 440 259 165

Rega FI 305 176

Rega DI 255 141

ETo 550

Precipitacdo 232 119 31
Produgio final Discussao

Apresenta-se no Quadro 4 a produgao média fi-
nal de frutos resultante da amostragem de oito
arvores nos dois tratamento de rega, indicando
diferencas significativas entre as produgdes mé-
dias (p<0,05). Extrapolando-a para o olival (1976
arvores) estima-se a produgao final em cerca de
18700 + 2528 kg de azeitonas para o regime de
rega normal FI e de 14000 + 2042 kg para o regime
deficitario DI.
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De acordo com a Eq (3), diferencas na transpira-
cao das plantas serdo atribuiveis a diferencas nos
factores micro-meteoroldgicos, radiagao liquida
(Rn), fluxos de calor do solo (G) ou défice de pres-
sao de vapor (D) a que as plantas estao sujeitas, ou
a intercepgao da PAR pelas folhas e a “eficiéncia”
com que usam essa radiagdo. Sendo as condicoes
micro-meteorologicas semelhantes para os dois
tratamentos de rega em causa, depreende-se que
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Quadro 4 - Produgdo média de fruto e teor em 6leo na matéria seca nos regimes hidricos de rega deficitario e normal do olival
em estudo (n = 8). Letras diferentes na mesma coluna indicam haver diferencas significativas entre médias (p<0,05).

Tratamento de Produgdo média Teor de dleo na

Ofival rega (kg frutos /arvore) matéria seca (%)
Super-intensivo Deficitario, DI 7,13 +£1,04° 41,1
(Arbequina)

Normal, FI 9,47+1,28"* 42,0

as diferencas de transpiragao registadas depen-
dam, conforme a Eq (5), da condutancia estoma-
tica global da copa, g, controlada principalmente
pela fragdo da radiagao fotossinteticamente ativa
incidente (PAR) interceptada pela copa e das limi-
tacdes de agua disponivel no solo impostas pela
rega ou pela falta de chuvas. Défices de agua no
solo provocam o fecho dos estomas e a redugao nos

valores da condutancia estomatica (Bacelar ef al.,
2007), com diminuigao da transpira¢do do copado.
Igualmente limitam a produgao, controlada princi-
palmente pela capacidade fotossintética liquida da
planta, reduzida com o fecho dos estomas e me-
nor radiacao fotossinteticamente ativa intercetada
e usada (Tognetti et al.; 2005, Grattan et al., 2006;
Dias-Espejo et al., 2007).
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Disponibilidade de agua no solo e potencial
e regime hidrico dos olivais regados

A oliveira, secularmente cultivada em Portugal sob
condicoes de secura prolongada no verao, desen-
volveu nesse ambiente adverso mecanismos fisiold-
gicos de tolerancia ao stress hidrico (Bacelar et al.,
2007). Sofo et al. (2008) e Dias-Espejo et al. (2007) in-
dicam que oliveiras sujeitas a regimes hidricos defi-
citarios diminuem o teor de 4gua dos tecidos celula-
res, constroem elevados gradientes de potencial hi-
drico entre as folhas e as raizes e, progressivamente,
reduzem a sua atividade fotossintética e a transpi-
ragao. Sugerem que a reducao e a eventual inibicao
da intensidade da fotossintese comec¢a muito cedo
e é imediatamente acompanhada de diminuigao da
transpiragao, o que os leva a crer que o défice hi-
drico em olivais wafete os mecanismos e processos
fotoquimicos, principalmente pelo fecho estomatico
das folhas (Jarvis e McNaughton, 1986), que é gra-
dual mas relevante para valores de potencial hidrico
inferiores a 2,5 MPa.

A boa correlagao estatistica obtida entre a 4gua uti-
lizavel no solo e o potencial hidrico da folha (Figura
4) e os baixos valores de agua utilizavel no solo no
final do ciclo de desenvolvimento dos frutos, de ju-
lho a setembro (Figura 2), indicam que o olival sob
rega normal (FI) esteve em défice hidrico muito
moderado, tendo o regime de rega deficitario (DI)
estado em défice hidrico mais acentuado, o que ori-
ginou as redugdes nos valores de transpiracao e de
producao observados.

Evolucao e predicao da transpiracao do olival
com o indice de vegetacio NDVI

As previsoes dos modelos de Orgaz et al. (2007) e
“big leaf” de Penman-Monteith maximizam os valo-
res da transpiracao (Fig. 5) esperados em olivais bem
regados e em conforto hidrico (rega plena). Assim,
os valores da relacao T/ETo de cerca de 0,3 (Fig. 6)
indicam esse potencial esperado e sugerem a possi-
vel existéncia de défice hidrico e redugao da taxa de
transpiragao nos dois tratamentos, principalmente
no sujeito ao regime de rega deficitario. Os valores
de T_PM/ETo acompanham o padrao temporal de
evolucao da PAR no local do ensaio, o que nao acon-
tece com os valores de T/ETo do regime de rega de-
ficitario (DI), sugerindo que a reducdo de producao
verificada para este tltimo se deve a ineficiéncias na
captagao e uso da PAR, resultantes do défice hidrico
e consequente fecho de estomas.

Os métodos de predigao da transpiragao a partir de
dados de detecao remota baseiam-se normalmente no
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balango de energia da superficie ou no uso de indices
de vegetacdo VI (Glenn et al., 2008). Os primeiros tipi-
camente estimam os fluxos de calor latente através de
diferencgas entre a temperatura do ar e da superficie,
obtidas por detegao remota (Nagler ef al., 2005a, b),
sendo a transpiragao final estimada por combinagao
de valores de fluxo de calor latente com os de energia
disponivel no local do ensaio. Os méritos e limitacoes
do método sao apresentados em Glenn et al. (2008),
entre outros. Os segundos, baseados nos VI, sao em-
piricos por natureza e dependem da relacao entre a
densidade das folhas e a transpiragao potencial, T e
também das condi¢gdes micro-meteorologicas (Huete,
2004; Nagler et al., 2005a, b) vigentes. Geralmente os
valores de refletancia nas bandas do vermelho e dos
infravermelhos, adquiridos a frequentes intervalos
de tempo, sao convertidos no indice NDVI (Eq. 1) e
relacionados com correspondentes medicoes de pa-
rametros micro-meteorologicas e de transpiragao das
arvores obtidas in loco por diversos métodos (balango
de dgua no solo, fluxo de seiva, método das flutua-
¢Oes instantaneas, entre outros). Para o olival tradi-
cional e intensivo, o padrao temporal tipico da curva
de NDVI apresenta a forma de U (Santos e Ramos,
2011), com valores mais elevados de NDVI nos me-
ses de janeiro a abril e decrescentes dai até agosto,
retomando a tendéncia ascendente de setembro a de-
zembro. Apresentando a transpira¢ao do olival uma
curva em U invertida (Fig. 7) para o mesmo periodo,
tal permite que a correlagao entre a transpiragao e o
indice NDVI seja normalmente robusta, podendo-se
dai desenvolver uma relagao inequivoca entre os dois
parametros capaz de ser usada para prever a trans-
piracdo do olival, conhecidos os valores de NDVI
(Santos e Ramos, 2011).

Os resultados do estudo indicam que os valores de
NDVI do olival super-intensivo em consideracao
se mantém praticamente constantes (Figs. 7 e 8) ao
longo dos meses de rega, de maio a setembro, ndo
apresentando o esperado padrao em U tipico do ob-
tido para os olivais tradicionais e intensivos. Com a
transpiragao a seguir o tradicional padrdao em U in-
vertido (também observado para o olival tradicional
e intensivo), tal origina fraca correlacao estatistica
entre os dois parametros, inviabilizando a hipdtese
de predicao da transpiracao do olival super-intensivo
com os valores de NDVI obtidos por detegao remota.

Conclusoes

Obteve-se uma diferenga significativa de producao
do olival com os dois regimes hidricos de rega estu-
dados. A continua diminui¢do de agua disponivel



no solo resultante da redugao de agua aplicada ao
olival em regime de rega deficitario (DI) tera sido
o principal factor condicionante da sua atividade
fotossintética e limitante do crescimento do fruto
nas ultimas fases do seu ciclo de desenvolvimen-
to. A elevada correlagdao entre o potencial hidrico
da planta e a agua utilizavel do solo indicia dever-
-se usar o potencial hidrico como instrumento de
avaliagao, controlo e previsao do défice de dgua no
solo. A constancia dos valores de NDVI durante o
ciclo de rega, geralmente proximos de 0,5, inviabi-
liza a possibilidade de serem usados para modelar
e prever a transpiracao do olival super-intensivo.
Mais estudos sao necessarios para “fixar” o padrao
de comportamento do indice de vegetacdo NDVI e
de com ele prever a transpiracdo do olival super-
-intensivo. O modelo de condutancia global da copa
de Orgaz et al. (2007) aplicado ao modelo “big leaf”
de Penman-Monteith mostrou-se aplicavel ao olival
super-intensivo, com os resultados da transpiragao
potencial dai obtidos a poderem ser usados, uma
vez validados, para avaliar o uso de 4gua do olival
em situac¢do de conforto hidrico, ou ainda para pro-
gramar as suas necessidades hidricas. Perante esses
valores de transpiragdo potencial e a producao obti-
da com o regime de rega normal FI, recomenda-se
que o regime de rega deficitario DI seja praticado
apenas em condi¢des de limitacao de agua dispo-
nivel para a rega ou em anos chuvosos, com con-
sideravel precipitacao durante os meses de setem-
bro e outubro. Em aberto fica a possibilidade de se
aplicar a rega deficitdria, a partir do endurecimento
do carogo dos frutos até fins de agosto, retomando
dai a rega normal. Igualmente, perante os valores de
transpiracao potencial e o moderado défice hidrico
do regime de rega normal FI, fica em aberto a hipo-
tese de a producao final de um olival bem regado
poder ser superior ao observado. Ainda que sem di-
ferencas significativas no teor médio de 6leo na ma-
téria seca, a maior producao do regime de rega nor-
mal indicia uma quantidade final em dleo superior
a que se obtera da producgao de frutos do regime de
rega deficitario, reforcando a prudéncia necessaria
na adopgao desta alternativa de rega para o olival
super-intensivo.
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