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APRESENTAÇÃO

As Ciências Agrárias são um campo de estudo multidisciplinar por excelência, e 

um dos mais profícuos em termos de pesquisas e aprimoramento técnico.  A demanda 

mundial por alimentos e a crescente degradação ambiental impulsionam a busca 

constante por soluções sustentáveis de produção e por medidas visando à preservação 

e recuperação dos recursos naturais. 

A obra Agrárias: Pesquisa e Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo 

compila pesquisas atuais e extremamente relevantes, apresentadas em linguagem 

científica de fácil entendimento. Na coletânea, o leitor encontrará 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.

É uma obra que fornece dados, informações e resultados de pesquisas tanto para 

pesquisadores e atuantes nas diversas áreas das Ciências Agrárias, como para o leitor 

que tenha a curiosidade de entender e expandir seus conhecimentos.

Este Volume IX traz 16 trabalhos de estudiosos de diversos países, divididos em 

dois eixos temáticos: Eficiência e tecnologia na produção agrícola e Meio ambiente e 

produtividade agrícola.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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RESUMO: A oliveira (Olea europaea L.) é uma 
cultura tradicionalmente de sequeiro, bem-
adaptada aos ambientes Mediterrânicos, 
onde, em anos recentes, a rega foi introduzida 
para aumentar o rendimento em olivais de 
maior densidade. De facto, a rega possibilita 
plantações de maior densidade, levando 
a uma maior produtividade, uma exigência 
que os produtores devem enfrentar devido 
às maiores necessidades de abastecimento 
de alimentos. Apesar de os olivais regados 
de elevada densidade serem exemplos de 
sucesso em várias regiões mediterrânicas, a 
sua sustentabilidade implica o conhecimento 
das necessidades hídricas da oliveira e da 
forma como a água é usada ao longo do seu 
ciclo de desenvolvimento. Este conhecimento 
permite a adoção de práticas culturais que 
possam garantir uma melhor eficiência no uso 
de recursos hídricos limitados, como é o caso 
das estratégias de rega deficitária. 
PALAVRAS-CHAVE: Olivais de elevada 
densidade. Olivais de regadio. Rega deficitária. 
Eficiência no uso da água.
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EFFICIENT USE OF IRRIGATION IN HIGH 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.

1 INTRODUÇÃO

Tradicionalmente, a oliveira tem sido cultivada na região circundante do Mediterrâneo, 

sobretudo como uma cultura de sequeiro, com baixa produtividade, resultante do ambiente 

seco desta região (Figura 1). A bacia do Mediterrâneo caracteriza-se por apresentar uma 

baixa razão entre a precipitação anual e a evapotranspiração potencial, relação conhecida 

como Índice de Aridez (AI) da UNEP (United Nations Environmental Programme) (UNEP, 

1992), com valores predominantemente nos intervalos 0.50 – 0.65 (Clima Sub-húmido 

seco) e 0.20 – 0.50 (Clima Semiárido) (GAO; GIORGI, 2008).

Nos últimos anos, a expansão na produção de azeite e de azeitona de mesa tem 

sido alcançada através do aumento da área plantada e também da intensificação (dentro 

e fora dos países mediterrânicos), através do aumento da densidade dos olivais e da 

introdução do regadio (CARR, 2013).

Figura 1. Distribuição da oliveira na bacia do Mediterrâneo. 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 RODRÍGUEZ SOUSA et al. (2020), usado sob CC BY 4.0.
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De facto, nas últimas duas décadas, têm-se desenvolvido olivais mais densos, 

vulgarmente chamados intensivos (200 a 600 árvores ha-1) e superintensivos (1000 a 

2500 árvores ha-1) que designaremos, respetivamente, olivais em vaso e olivais em sebe. 

O principal objetivo deste aumento de densidade de plantação é reduzir os custos de 

mão-de-obra através da utilização de máquinas de colheita. A redução dos compassos 

nestes sistemas leva a uma redução do volume de solo disponível para cada árvore e ao 

aumento das necessidades em água pelo que a rega é geralmente necessária (CONNOR, 

2005; P. STEDUTO, T. HSIAO, E. FERERES, D. RAES, 2012). 

O aumento da área deste tipo de olivais de maior densidade tem levado a mudanças 

relevantes da paisagem de algumas regiões, como o é o caso do Sul de Portugal. Este 

desenvolvimento tem sido acompanhado de um aumento da pressão da opinião pública 

relacionado com perceções frequentemente pouco fundamentadas sobre os impactos 

negativos desta intensificação agrícola no ambiente. Por outro lado, a escassez de água 

nas regiões olivícolas tradicionais, a par da atual e esperada diminuição dos recursos 

hídricos, consequência da mudança climática, implicam a necessidade de reduzir a 

utilização de água para rega das culturas nestas regiões. 

Tendo em consideração o acima exposto, neste trabalho pretende-se dar uma 

perspetiva geral acerca: (i) do uso da água pela oliveira e (ii) das estratégias que se podem 

adotar para mitigar as necessidades em rega e aumentar a eficiência no uso da água em 

olivais de elevada densidade de plantação.

2 NECESSIDADES HÍDRICAS DA OLIVEIRA

2.1 CONCEITOS

As necessidades hídricas (CWR – Crop Water Requirements) definem-se 

como a quantidade de água necessária para fazer face àquela que é perdida por 

evapotranspiração de uma cultura livre de doenças ou pragas, crescendo em áreas 

extensas, sem limitações de água e nutrientes, alcançando o pleno potencial produtivo 

nestas condições agroambientais. Esta perda de água corresponde à Evapotranspiração 

Cultural (ETc) sob condições padrão, dada por:

ETc = ET0  x Kc                                                               (Eq. 1)

Onde ET0 é a evapotranspiração de referência de uma cultura tipo relva e Kc é 

o coeficiente cultural (ALLEN et al., 1998; DOORENBOS; PRUITT, 1977). Efetivamente, a 

ET0 corresponde a um índice de procura climática, representativo do poder evaporante 
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da atmosfera, e o Kc representa a influência das características específicas da cultura 

(PEREIRA; ALVES, 2005). No caso de olivais em condições climáticas e agronómicas 

padrão, 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 março e em maio (Quadro 1).

Para atender à redução da fração de solo coberta por vegetação, ou fração de 

área sombreada (C, em %) em olivais (FERERES; CASTEL, 1981) propuseram que a ETc 

se estimasse fazendo:

ETc=ET0 x Kc x Kr                                                            (Eq. 2)

onde Kr deve ser usado quando a fração de cobertura é inferior a 50% e corresponde a 

um coeficiente de redução, sendo dado por:

(Eq. 3)

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

Mês Kc

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 

água de rega (IWR – Irrigation Water Requirements), correspondentes ao volume de água 

a aplicar na rega necessário para satisfazer as necessidades hídricas da cultura, quando 

a precipitação, reserva de água disponível no solo e/ou reserva de água subterrânea são 

insuficientes (PEREIRA; ALVES, 2005).
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2.2 NECESSIDADES HÍDRICAS AO LONGO DO CICLO

As necessidades de água das oliveiras são uma função das características da 

variedade, da gestão agronómica e das exigências ambientais. As oliveiras resistem a 

longos períodos de seca e podem sobreviver em plantações muito esparsas, mesmo em 

climas com precipitação anual muito baixa. Intervalos de valores de precipitação total 

anual para a produção de azeite encontrados na literatura são variados e, até, díspares, 

referindo-se desde a mínimos requeridos para que a oliveira produza até valores 

necessários para olivais de elevada densidade de árvores adultas (Quadro 2).

No que respeita a dotações de rega tipicamente aplicadas em olivais em Portugal 

continental, DUARTE [s.d.] refere intervalos de valores de 1950 a 3490 m3 ha-1 e de 3010 

a 5190 m3 ha-1, respetivamente, para olivais em vaso e em sebe.

As oliveiras são árvores perenifólias que utilizam água durante todo o ano, mas, 

independentemente das condições de cultura que afetam o uso sazonal da água, têm 

uma sensibilidade variável ao défice hídrico, dependendo da sua fase de desenvolvimento.

Quadro 2. Alguns valores de precipitação total anual (P) durante o ciclo da oliveira encontrados na literatura.

Referência P (mm) Observações

P. STEDUTO, T. HSIAO, E. 
FERERES, D. RAES (2012) 150 – 200 Valores mínimos para obtenção de produção

CARR (2013) 200-250 Valores mínimos para obtenção de produção, 

CARR (2013) ≥ 600
Valores para uma produção economicamente 
viável, em conjunto com solos com boa 
capacidade de armazenamento de água

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

Embora o stress hídrico durante o período de formação dos gomos florais possa 

levar a um número reduzido de flores, afetando assim o rendimento do ano corrente, 

quando ocorre durante os períodos de lançamento dos ramos, pode afetar o rendimento 

do próximo ano, que é formado nos rebentos com um ano de idade (BEEDE; GOLDHAMER, 

2005; LIGHTLE; CONNEL, 2018; SBITRI; SERAFINI, 2007). 

Para a produção de azeite, a fase de frutificação deve ser gerida de forma a 

maximizar a extração e a qualidade do azeite. Vários estudos têm reportado que níveis 

intermédios de rega, em associação com a adoção de rega deficitária, durante certas fases 

do desenvolvimento dos frutos podem aumentar a qualidade das azeitonas e do azeite 

(BERENGUER et al., 2004; FREIHAT; SHANNAG; ALKELANI, 2021; GÓMEZ-DEL-CAMPO, 

2013; GRATTAN et al., 2006). Adicionalmente, o abrandamento do desenvolvimento dos 
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frutos – conhecido como fase de endurecimento do caroço – é considerado como o 

período em que as oliveiras são menos sensíveis ao défice hídrico, sendo possível nesta 

fase reduzir ou interromper a rega, sem uma redução significativa do rendimento ou da 

qualidade do azeite (PALESE et al., 2010; SIAKOU et al., 2021; ZELEKE et al., 2012).

3 ESTRATÉGIAS DE REGA EM OLIVAIS DE ELEVADA DENSIDADE

A gestão da rega em oliveiras seguindo regimes hídricos para otimizar a 

produtividade da água pode ser uma opção eficaz para equilibrar o desenvolvimento 

vegetativo, o rendimento e a qualidade das azeitonas, simultaneamente, garantindo 

a conservação da água (FERNANDES-SILVA et al., 2010; FERNÁNDEZ et al., 2018; 

MORIANA et al., 2003). Estes regimes de rega incluem a rega de suplemento (SI – 

Supplemental Irrigation) e estratégias de rega deficitária (DI – Deficit Irrigation).

3.1 REGA DE SUPLEMENTO

A SI pode ser definida como a aplicação de uma quantidade limitada de água 

de rega para aumentar e estabilizar o rendimento das culturas quando a precipitação 

não fornece água suficiente para o crescimento das plantas (OWEIS, 1997). A SI é 

maioritariamente utilizada em condições de sequeiro, através da distribuição da rega em 

fases fenológicas selecionadas, com os objetivos de alcançar o máximo rendimento e 

eliminar as flutuações interanuais de produção causadas por défices hídricos (DEBAEKE; 

ABOUDRARE, 2004; FERNÁNDEZ et al., 2018). Os estudos relativos ao efeito da SI nas 

respostas produtivas das oliveiras, envolvem principalmente olivais tradicionais, de baixa 

densidade, em condições semiáridas (ATTALLA et al., 2011; DRAIE; ALHAJ-RABIE; AL-

MAHMOUD, 2020; FREIHAT; SHANNAG; ALKELANI, 2021; LODOLINI et al., 2016).

3.2 REGA DEFICITÁRIA

A DI é amplamente adotada noutras culturas resistentes à seca, sendo o 

exemplo mais relevante a vinha (MCCARTHY et al., 2000). As estratégias de DI baseiam-

se em fornecer volumes de rega inferiores às necessidades da cultura em condições 

de crescimento não limitantes, ou seja, abaixo da ETc potencial, permitindo poupança 

de água em regiões com recursos hídricos limitados, sem comprometer a produção 

(FERERES; SORIANO, 2006).

Podem considerar-se três estratégias de rega deficitária: (i) Rega deficitária 

sustentada (SDI – Sustained Deficit Irrigation); (ii) rega deficitária controlada (RDI – 

Regulated Deficit Irrigation); (iii) rega parcial de raízes (PRD – Partial Root-zone Drying). 
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Na SDI, as dotações de rega utilizadas em qualquer momento durante o ciclo de 

desenvolvimento são menores que a evapotranspiração da cultura, com base na ideia de 

distribuir uniformemente o défice de água ao longo do ciclo (GALINDO et al., 2018). Desta 

forma, o défice da água aumenta progressivamente à medida que o ciclo avança devido à 

combinação da aplicação uniforme de uma quantidade reduzida de água e do esgotamento 

da água do solo disponível. Isto permite que o stress hídrico se desenvolva lentamente 

e que as plantas se adaptem ao défice, quando os solos apresentam uma capacidade 

significativa de armazenamento de água (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 comparações 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 na redução ou interrupção da rega durante períodos específicos de 

ciclo de desenvolvimento da oliveira, manipulando as respostas vegetativas e reprodutivas 

da cultura (DRY et al., 2001). O período de menor sensibilidade da oliveira ao défice de 

água é o de meados do verão, coincidindo parcialmente com a fase de endurecimento 

do caroço, altura em que é possível reduzir ou interromper a rega sem que tal provoque 

uma redução significativa do rendimento nem uma diminuição da qualidade do azeite 

(FERNÁNDEZ et al., 2013; LIGHTLE; CONNEL, 2018; PALESE et al., 2010) (Figura 2). 

No entanto, durante determinadas fases do ciclo de crescimento, as dotações de rega 

aplicadas devem equilibrar ou estar próximos das necessidades da água da cultura 

(Quadro 3).

Figura 2. I, II e III são os períodos em que as oliveiras são mais sensíveis ao stress hídrico. MV é o período de 
meados do verão, quando é normalmente possível reduzir ou interromper a rega, sob estratégias de rega deficitária 
controlada (adaptado de FERNÁNDEZ et al. (2013).

Os estudos relativos à aplicação de estratégias de RDI em olivais em vaso e em 

sebe baseiam-se geralmente nas fases de interrupção ou redução da rega durante o 
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meio do verão e/ou imediatamente antes e depois deste período (FERNÁNDEZ et al., 

2013; GÓMEZ-DEL-CAMPO, 2013, p.; INIESTA et al., 2009; MORIANA et al., 2003).

Quadro 3. Fases do ciclo em que as oliveiras são mais sensíveis ao stress hídrico (FERNÁNDEZ et al., 2013).

Fase Fase de sensibilidade ao stress hídrico

I Desde as últimas fases do desenvolvimento floral até à floração completa, 
normalmente em abril, quando o stress hídrico pode afetar a fertilização das flores.

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

III Após o período de meados do verão, normalmente desde o final de agosto até meados 
de setembro, quando ocorre um aumento acentuado da acumulação de azeite.

Normalmente, são testadas diferentes percentagens de redução dos volumes 

de rega com o objetivo de compreender o limiar em que a redução do rendimento dos 

frutos causada pelo stress hídrico pode ser compensada pela manutenção/aumento da 

percentagem e qualidade de azeite extraído (FERNÁNDEZ et al., 2013; GÓMEZ-DEL-

CAMPO, 2013, p.; VOSSEN et al., 2008). Além disso, o estado hídrico das oliveiras pode 

ser monitorizado e estas medições são usadas para definir limiares para a aplicação 

da rega. Os parâmetros fisiológicos mais utilizados são: (i) o potencial hídrico foliar (Ψ) 

ou dos ramos (ΨStem), medido em diferentes horas do dia, normalmente, de madrugada 

ou ao meio-dia solar (AHUMADA-ORELLANA et al., 2017; BEN-GAL et al., 2021, p.; 

FERNANDES-SILVA et al., 2010; FERNÁNDEZ et al., 2013; MARINO et al., 2018); (ii) as 

trocas gasosas ao nível dos estomas, nomeadamente, a condutância estomática (gS), 

as taxas de fotossíntese (AN) e de evapotranspiração (E) (FERNÁNDEZ 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 não regadas periodicamente (Figura 3). O 

enquadramento teórico desta estratégia é o de que a rega de parte das raízes mantém 

a parte aérea das culturas em condições hídricas favoráveis, enquanto a falta de água 

no sistema radicular remanescente promove sinais químicos que são transportados 

para a parte superior das plantas, induzindo a redução da condutância estomática e do 

crescimento dos ramos (CHAVES et al., 2002; DODD et al., 2006; JOVANOVIC; STIKIC, 

2018). O objetivo do PRD será então o de reduzir as perdas de água por transpiração sem 

afetar o rendimento. 
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Figura 3. Representação esquemática do padrão de humedecimento do sistema radicular em a) rega de conforto 
hídrico e b) rega parcial de raízes (PRD).

Em geral, os trabalhos sobre os efeitos da estratégia de PRD em olivais de 

elevada densidade desenvolvendo-se em condições semiáridas têm em comum uma 

ligeira redução do rendimento, embora com elevada produtividade da água e manutenção 

do rendimento em azeite (ABBOUD et al., 2019; GHRAB et al., 2013; WAHBI et al., 2005).

4 CONCLUSÃO

A expansão na produção oleícola em muitas regiões do Mediterrâneo tem sido 

alcançada através do aumento da área plantada, da introdução do regadio e do aumento 

da densidade dos olivais, levando ao aumento das necessidades em água para rega dos 

mesmos. A utilização de estratégias como a rega deficitária sustentada, a rega deficitária 

controlada ou a rega parcial de raízes, é hoje comum em diversas culturas bem-adaptadas 

a ambientes Mediterrânicos, resistentes à seca, e a oliveira não é exceção. O recurso 

a estas opções de gestão da rega nos olivais modernos pode ser uma forma eficiente 

de utilizar o recurso água, cuja escassez se prevê que aumente como resultado da 

mudança climática e da pressão pelo seu uso exercida por outros setores de produção 

ou económicos. 
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