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APRESENTACAO

As Ciéncias Agrarias sdo um campo de estudo multidisciplinar por exceléncia, e
um dos mais proficuos em termos de pesquisas e aprimoramento técnico. A demanda
mundial por alimentos e a crescente degradacdo ambiental impulsionam a busca
constante por solugdes sustentaveis de producédo e por medidas visando a preservacao
e recuperagao dos recursos naturais.

A obra Agrarias: Pesquisa e Inovacado nas Ciéncias que Alimentam o Mundo
compila pesquisas atuais e extremamente relevantes, apresentadas em linguagem
cientifica de facil entendimento. Na coletanea, o leitor encontrara textos que tratam dos
sistemas produtivos em seus diversos aspectos, além de estudos que exploram diferentes
perspectivas ou abordagens sobre a planta, o meio ambiente, o animal, o homem e a
sociedade no ambiente rural.

E uma obra que fornece dados, informacdes e resultados de pesquisas tanto para
pesquisadores e atuantes nas diversas areas das Ciéncias Agrarias, como para o leitor
que tenha a curiosidade de entender e expandir seus conhecimentos.

Este Volume IX traz 16 trabalhos de estudiosos de diversos paises, divididos em
dois eixos tematicos: Eficiéncia e tecnologia na producdo agricola e Meio ambiente e
produtividade agricola.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugénio Spers
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Agrarias: Pesquisa e Inovagéo nas Ciéncias que Alimentam o Mundo IX
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RESUMO: A oliveira (Olea europaea L.) € uma
cultura tradicionalmente de sequeiro, bem-
adaptada aos ambientes Mediterranicos,
onde, em anos recentes, a rega foi introduzida
para aumentar o rendimento em olivais de
maior densidade. De facto, a rega possibilita
plantacbes de maior densidade, levando
a uma maior produtividade, uma exigéncia
que os produtores devem enfrentar devido
as maiores necessidades de abastecimento
de alimentos. Apesar de os olivais regados
de elevada densidade serem exemplos de
sucesso em varias regides mediterranicas, a
sua sustentabilidade implica o conhecimento
das necessidades hidricas da oliveira e da
forma como a agua € usada ao longo do seu
ciclo de desenvolvimento. Este conhecimento
permite a adocdo de praticas culturais que
possam garantir uma melhor eficiéncia no uso
de recursos hidricos limitados, como € o caso
das estratégias de rega deficitaria.
PALAVRAS-CHAVE: Olivais de elevada
densidade. Olivais de regadio. Rega deficitaria.
Eficiéncia no uso da agua.
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EFFICIENT USE OF IRRIGATION INHIGH DENSITY OLIVE ORCHARDS: AN OVERVIEW

ABSTRACT: The olive tree (Olea europaea L.) is a traditionally non-irrigated crop, well
adapted to Mediterranean environments, where irrigation was introduced in recent years
to increase yields in higher density orchards. In fact, irrigation enables high density
plantings, leading to higher productivity which is also a requirement that growers must
face due to higher needs of food supply. Despite that high-density irrigated olive orchards
are examples of success in several Mediterranean regions, its sustainability implies
the knowledge of the water requirements of the olive tree and the way in which water
is used throughout its development cycle. This knowledge allows for the adoption of
crop management practices that can ensure better efficiency in the use of limited water
resources, as is the case of deficit irrigation strategies.

KEYWORDS: High density olive orchards. Irrigated olive orchards. Deficit irrigation. Water
use efficiency.

1INTRODUGAO

Tradicionalmente,aoliveiratemsido cultivadanaregiao circundante doMediterraneo,
sobretudo como uma cultura de sequeiro, com baixa produtividade, resultante do ambiente
seco desta regido (Figura 1). A bacia do Mediterraneo caracteriza-se por apresentar uma
baixa razao entre a precipitagdo anual e a evapotranspiragao potencial, relagdo conhecida
como Indice de Aridez (Al) da UNEP (United Nations Environmental Programme) (UNEP,
1992), com valores predominantemente nos intervalos 0.50 — 0.65 (Clima Sub-humido
seco) e 0.20 - 0.50 (Clima Semiarido) (GAO; GIORGI, 2008).

Nos ultimos anos, a expansao na produgéo de azeite e de azeitona de mesa tem
sido alcangada através do aumento da area plantada e também da intensificagao (dentro
e fora dos paises mediterranicos), através do aumento da densidade dos olivais e da
introducao do regadio (CARR, 2013).

Figura 1. Distribuicao da oliveira na bacia do Mediterraneo. Adaptado do original “Examining Potential Environmental

Consequences of Climate Change and Other Driving Forces on the Sustainability of Spanish Olive Groves under a
Socio-Ecological Approach”, de RODRIGUEZ SOUSA et al. (2020), usado sob CC BY 4.0.

N
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De facto, nas ultimas duas décadas, tém-se desenvolvido olivais mais densos,
vulgarmente chamados intensivos (200 a 600 arvores ha') e superintensivos (1000 a
2500 arvores ha’) que designaremos, respetivamente, olivais em vaso e olivais em sebe.
O principal objetivo deste aumento de densidade de plantagdo é reduzir os custos de
mao-de-obra através da utilizacdo de maquinas de colheita. A reducdo dos compassos
nestes sistemas leva a uma reducéo do volume de solo disponivel para cada arvore e ao
aumento das necessidades em agua pelo que a rega é geralmente necessaria (CONNOR,
2005; P. STEDUTO, T. HSIAQ, E. FERERES, D. RAES, 2012).

O aumento da area deste tipo de olivais de maior densidade tem levado a mudancas
relevantes da paisagem de algumas regides, como o é o caso do Sul de Portugal. Este
desenvolvimento tem sido acompanhado de um aumento da pressao da opinido publica
relacionado com percecdes frequentemente pouco fundamentadas sobre os impactos
negativos desta intensificagao agricola no ambiente. Por outro lado, a escassez de agua
nas regides olivicolas tradicionais, a par da atual e esperada diminuicdo dos recursos
hidricos, consequéncia da mudanca climatica, implicam a necessidade de reduzir a
utilizacao de agua para rega das culturas nestas regioes.

Tendo em consideracdo o acima exposto, neste trabalho pretende-se dar uma
perspetiva geral acerca: (i) do uso da agua pela oliveira e (ii) das estratégias que se podem
adotar para mitigar as necessidades em rega e aumentar a eficiéncia no uso da agua em

olivais de elevada densidade de plantacéo.

2 NECESSIDADES HIDRICAS DA OLIVEIRA
21 CONCEITOS

As necessidades hidricas (CWR - Crop Water Requirements) definem-se
como a quantidade de agua necessaria para fazer face aquela que é perdida por
evapotranspiracdo de uma cultura livre de doencas ou pragas, crescendo em areas
extensas, sem limitagdes de agua e nutrientes, alcangando o pleno potencial produtivo
nestas condicdes agroambientais. Esta perda de agua corresponde a Evapotranspiracéao

Cultural (ETc) sob condi¢des padrao, dada por:
ETc = ET, x Kc (Eqg. 1)

Onde ET, é a evapotranspiragio de referéncia de uma cultura tipo relva e Kc &
o coeficiente cultural (ALLEN et al., 1998; DOORENBOS; PRUITT, 1977). Efetivamente, a

ET, corresponde a um indice de procura climatica, representativo do poder evaporante
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da atmosfera, e o Kc representa a influéncia das caracteristicas especificas da cultura
(PEREIRA; ALVES, 2005). No caso de olivais em condi¢des climaticas e agrondmicas
padrao, os valores de Kc recomendados pela FAO variam entre 0.65, na fase inicial, e 0.70,
nas fases intermédia e final do ciclo de desenvolvimento da oliveira (ALLEN et al., 1998).
Valores mensais de Kc propostos por PASTOR; ORGAZ (1994) para olivais variam entre
0.45, nos meses de julho e agosto, e 0.65, em marco e em maio (Quadro 1).

Para atender a reducao da fracéo de solo coberta por vegetacao, ou fragao de
area sombreada (C, em %) em olivais (FERERES; CASTEL, 1981) propuseram que a ETc

se estimasse fazendo:

ETc=ETO0 x Kc x Kr (Eq. 2)

onde Kr deve ser usado quando a fragao de cobertura € inferior a 50% e corresponde a
um coeficiente de reducao, sendo dado por:
2:-C

£ (Eq.3)
Kr =00

Quadro 1. Coeficientes culturais para olivais (PASTOR; ORGAZ, 1994)

Jan 0.50
Fev 0.50
Mar 0.65
Abr 0.60
Mai 0.65
Jun 0.50
Jul 0.45
Ago 0.45
Set 0.55
Out 0.60
Nov 0.65
Dez 0.50

Em culturas regadas, deve ainda considerar-se o conceito de necessidades em
agua de rega (IWR - Irrigation Water Requirements), correspondentes ao volume de agua
a aplicar na rega necessario para satisfazer as necessidades hidricas da cultura, quando
a precipitacao, reserva de agua disponivel no solo e/ou reserva de agua subterranea sdo
insuficientes (PEREIRA; ALVES, 2005).
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2.2 NECESSIDADES HIDRICAS AO LONGO DO CICLO

As necessidades de agua das oliveiras sdo uma funcao das caracteristicas da
variedade, da gestdo agrondmica e das exigéncias ambientais. As oliveiras resistem a
longos periodos de seca e podem sobreviver em plantacdes muito esparsas, mesmo em
climas com precipitacdo anual muito baixa. Intervalos de valores de precipitacdo total
anual para a producéo de azeite encontrados na literatura sdo variados e, até, dispares,
referindo-se desde a minimos requeridos para que a oliveira produza até valores
necessarios para olivais de elevada densidade de arvores adultas (Quadro 2).

No que respeita a dotagdes de rega tipicamente aplicadas em olivais em Portugal
continental, DUARTE [s.d.] refere intervalos de valores de 1950 a 3490 m?® ha' e de 3010
a 5190 m?® ha-1, respetivamente, para olivais em vaso e em sebe.

As oliveiras sé@o arvores perenifolias que utilizam agua durante todo o ano, mas,
independentemente das condicdes de cultura que afetam o uso sazonal da agua, tém

uma sensibilidade variavel ao défice hidrico, dependendo da sua fase de desenvolvimento.

Quadro 2. Alguns valores de precipitacéo total anual (P) durante o ciclo da oliveira encontrados na literatura.
Referéncia P (mm) Observacoes

P. STEDUTO, T. HSIAO, E.

FERERES, D. RAES (2012) 150 - 200 Valores minimos para obtenc¢ao de produgao

CARR (2013) 200-250 Valores minimos para obtengao de producao,
Valores paraumaproducaoeconomicamente
CARR (2013) > 600 viavel, em conjunto com solos com boa

capacidade de armazenamento de agua

Para oliveiras maduras em pomares
BEEDE; GOLDHAMER (2005) 950 plantados com 60% ou mais de area
sombreada

Embora o stress hidrico durante o periodo de formacao dos gomos florais possa
levar a um numero reduzido de flores, afetando assim o rendimento do ano corrente,
qguando ocorre durante os periodos de lancamento dos ramos, pode afetar o rendimento
do proximo ano, que € formado nos rebentos com um ano de idade (BEEDE; GOLDHAMER,
2005; LIGHTLE; CONNEL, 2018; SBITRI; SERAFINI, 2007).

Para a producédo de azeite, a fase de frutificagdo deve ser gerida de forma a
maximizar a extragdo e a qualidade do azeite. Varios estudos tém reportado que niveis
intermédios de rega, em associacdo com a adogao de rega deficitaria, durante certas fases
do desenvolvimento dos frutos podem aumentar a qualidade das azeitonas e do azeite
(BERENGUER et al., 2004; FREIHAT; SHANNAG; ALKELANI, 2021; GOMEZ-DEL-CAMPO,
2013; GRATTAN et al., 2006). Adicionalmente, o abrandamento do desenvolvimento dos
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frutos — conhecido como fase de endurecimento do caroco — é considerado como o
periodo em que as oliveiras sdo menos sensiveis ao défice hidrico, sendo possivel nesta
fase reduzir ou interromper a rega, sem uma reducéo significativa do rendimento ou da
qualidade do azeite (PALESE et al., 2010; SIAKOU et al., 2021; ZELEKE et al., 2012).

3 ESTRATEGIAS DE REGA EM OLIVAIS DE ELEVADA DENSIDADE

A gestdo da rega em oliveiras seguindo regimes hidricos para otimizar a
produtividade da agua pode ser uma opgao eficaz para equilibrar o desenvolvimento
vegetativo, o rendimento e a qualidade das azeitonas, simultaneamente, garantindo
a conservacdo da agua (FERNANDES-SILVA et al, 2010; FERNANDEZ et al., 2018;
MORIANA et al., 2003). Estes regimes de rega incluem a rega de suplemento (Sl -

Supplemental Irrigation) e estratégias de rega deficitaria (DI - Deficit Irrigation).

31 REGA DE SUPLEMENTO

A Sl pode ser definida como a aplicacdo de uma quantidade limitada de agua
de rega para aumentar e estabilizar o rendimento das culturas quando a precipitacéo
ndo fornece agua suficiente para o crescimento das plantas (OWEIS, 1997). A S| é
maioritariamente utilizada em condigdes de sequeiro, através da distribuicao da rega em
fases fenoldgicas selecionadas, com os objetivos de alcancar o maximo rendimento e
eliminar as flutuacdes interanuais de producéo causadas por défices hidricos (DEBAEKE;
ABOUDRARE, 2004; FERNANDEZ et al., 2018). Os estudos relativos ao efeito da Sl nas
respostas produtivas das oliveiras, envolvem principalmente olivais tradicionais, de baixa
densidade, em condicdes semidridas (ATTALLA et al,, 2011; DRAIE; ALHAJ-RABIE; AL-
MAHMOUD, 2020; FREIHAT; SHANNAG; ALKELANI, 2021; LODOLINI et al., 2016).

3.2 REGA DEFICITARIA

A DI é amplamente adotada noutras culturas resistentes a seca, sendo o
exemplo mais relevante a vinha (MCCARTHY et al., 2000). As estratégias de DI baseiam-
se em fornecer volumes de rega inferiores as necessidades da cultura em condicoes
de crescimento nédo limitantes, ou seja, abaixo da ETc potencial, permitindo poupanca
de agua em regides com recursos hidricos limitados, sem comprometer a producao
(FERERES; SORIANO, 2006).

Podem considerar-se trés estratégias de rega deficitaria: (i) Rega deficitaria
sustentada (SDI - Sustained Deficit Irrigation); (ii) rega deficitaria controlada (RDI -

Regulated Deficit Irrigation); (iii) rega parcial de raizes (PRD - Partial Root-zone Drying).
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Na SDI, as dotagcdes de rega utilizadas em qualguer momento durante o ciclo de
desenvolvimento sdo menores que a evapotranspiracao da cultura, com base na ideia de
distribuir uniformemente o défice de dgua ao longo do ciclo (GALINDO et al.,, 2018). Desta
forma, o défice da agua aumenta progressivamente a medida que o ciclo avanga devido a
combinagao da aplicacao uniforme de uma quantidade reduzida de agua e do esgotamento
da agua do solo disponivel. Isto permite que o stress hidrico se desenvolva lentamente
e que as plantas se adaptem ao défice, quando os solos apresentam uma capacidade
significativa de armazenamento de agua (FERERES; SORIANO, 2006). Estudos de
destaque sobre os efeitos da SDI em olivais de elevada densidade foram publicados por
GOLDHAMER; DUNAI; FERGUSON (1994), GRATTAN et al., (2006) ou FERNANDES-
SILVA et al. (2010). Outros estudos sobre a estratégia SDI aplicada em olivais de elevada e
muito elevada densidade, geralmente, consistem em comparagdes com outras estratégias,
como a RDI, e os resultados obtidos apontam para respostas de rendimento semelhantes
(INIESTA et al., 2009; MORIANA et al,, 2003; SIAKOU et al., 2021).

A RDI consiste naredugao ou interrupgao da rega durante periodos especificos de
ciclo de desenvolvimento da oliveira, manipulando as respostas vegetativas e reprodutivas
da cultura (DRY et al., 2001). O periodo de menor sensibilidade da oliveira ao défice de
agua € o de meados do verao, coincidindo parcialmente com a fase de endurecimento
do carogo, altura em que é possivel reduzir ou interromper a rega sem que tal provoque
uma reducgao significativa do rendimento nem uma diminuicdo da qualidade do azeite
(FERNANDEZ et al.,, 2013; LIGHTLE; CONNEL, 2018; PALESE et al., 2010) (Figura 2).
No entanto, durante determinadas fases do ciclo de crescimento, as dotacdes de rega
aplicadas devem equilibrar ou estar proximos das necessidades da agua da cultura
(Quadro 3).

Figura 2. |, Il e lll sdo os periodos em que as oliveiras sdo mais sensiveis ao stress hidrico. MV é o periodo de

meados do verdo, quando é normalmente possivel reduzir ou interromper a rega, sob estratégias de rega deficitaria
controlada (adaptado de FERNANDEZ et al. (2013).

1} mMv ]
Mai ‘ Jun Jul Ago Set Out Nov

Endurecimento do carogo Maturagio

I | X

Inicio do Inicio do Inicio df Colheita
crescimento i Il de
dos ramos dos frutos. azeite

Os estudos relativos a aplicagao de estratégias de RDI em olivais em vaso e em

sebe baseiam-se geralmente nas fases de interrupgado ou reducédo da rega durante o
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meio do verdo e/ou imediatamente antes e depois deste periodo (FERNANDEZ et al.,
2013; GOMEZ-DEL-CAMPO, 2013, p.; INIESTA et al., 2009; MORIANA et al., 2003).

Quadro 3. Fases do ciclo em que as oliveiras sdo mais sensiveis ao stress hidrico (FERNANDEZ et al., 2013).

Fase Fase de sensibilidade ao stress hidrico

Desde as Ultimas fases do desenvolvimento floral até a floragdo completa,

. normalmente em abiril, quando o stress hidrico pode afetar a fertilizagdo das flores.

A partir do final da primeira fase de desenvolvimento da azeitona, normalmente em
junho, quando o stress hidrico provoca a redugéo do tamanho dos frutos.

Apos o periodo de meados do verdo, normalmente desde o final de agosto até meados

] h .
de setembro, quando ocorre um aumento acentuado da acumulacao de azeite.

Normalmente, sao testadas diferentes percentagens de reducdo dos volumes
de rega com o objetivo de compreender o limiar em que a redugao do rendimento dos
frutos causada pelo stress hidrico pode ser compensada pela manutencdo/aumento da
percentagem e qualidade de azeite extraido (FERNANDEZ et al., 2013; GOMEZ-DEL-
CAMPO, 2013, p.; VOSSEN et al., 2008). Além disso, o estado hidrico das oliveiras pode
ser monitorizado e estas medicdes sdo usadas para definir limiares para a aplicacao
da rega. Os parametros fisiolégicos mais utilizados sao: (i) o potencial hidrico foliar (¥)

ou dos ramos (¥.,_ ), medido em diferentes horas do dia, normalmente, de madrugada

Stem
ou ao meio-dia solar (AHUMADA-ORELLANA et al.,, 2017; BEN-GAL et al,, 2021, p;
FERNANDES-SILVA et al., 2010; FERNANDEZ et al.,, 2013; MARINO et al., 2018); (ii) as
trocas gasosas ao nivel dos estomas, nomeadamente, a condutancia estomatica (gs),
as taxas de fotossintese (A,) e de evapotranspiracéo (E) (FERNANDEZ et al., 2006;
MARINO et al., 2018).

A estratégia de PRD requer que aproximadamente metade do sistema
radicular se mantenha em dessecamento enquanto a outra metade é humedecida pela
rega, alternando-se as partes regadas e ndo regadas periodicamente (Figura 3). O
enquadramento teodrico desta estratégia é o de que a rega de parte das raizes mantém
a parte aérea das culturas em condigbes hidricas favoraveis, enquanto a falta de agua
no sistema radicular remanescente promove sinais quimicos que séo transportados
para a parte superior das plantas, induzindo a reducéo da condutancia estomatica e do
crescimento dos ramos (CHAVES et al., 2002; DODD et al., 2006; JOVANOQVIC; STIKIC,
2018). O objetivo do PRD sera entao o de reduzir as perdas de agua por transpiracdo sem

afetar o rendimento.
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Figura 3. Representagao esquematica do padrao de humedecimento do sistema radicular em a) rega de conforto
hidrico e b) rega parcial de raizes (PRD).

Alternancia
a) b) entre os lados
humedecido e
seco

Todo o sistema radicular é Parte Parte em Parte em Parte
humedecido humedecida dessecamento dessecamento humedecida

Em geral, os trabalhos sobre os efeitos da estratégia de PRD em olivais de
elevada densidade desenvolvendo-se em condigdes semiaridas tém em comum uma
ligeira reducao do rendimento, embora com elevada produtividade da dgua e manutencéo
do rendimento em azeite (ABBOUD et al., 2019; GHRAB et al., 2013; WAHBI et al., 2005).

4 CONCLUSAO

A expanséo na producéo oleicola em muitas regides do Mediterraneo tem sido
alcancada através do aumento da area plantada, da introdugéo do regadio e do aumento
da densidade dos olivais, levando ao aumento das necessidades em agua para rega dos
mesmos. A utilizacao de estratégias como a rega deficitaria sustentada, a rega deficitaria
controlada ou a rega parcial de raizes, & hoje comum em diversas culturas bem-adaptadas
a ambientes Mediterranicos, resistentes a seca, e a oliveira ndo é excecdo. O recurso
a estas opgdes de gestao da rega nos olivais modernos pode ser uma forma eficiente
de utilizar o recurso agua, cuja escassez se prevé que aumente como resultado da
mudanca climatica e da presséo pelo seu uso exercida por outros setores de produgéo

ou econémicos.
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