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Resumo 

A oliveira (Olea europaea L.) é uma das culturas com maior dispersão por todo o 

mundo. Em Portugal, como as condições edafo-climáticas são ótimas para o 

desenvolvimento desta cultura, a olivicultura apresenta-se como uma atividade de grande 

importância socioeconómica.  

Com as alterações climáticas que se têm verificado nos últimos anos, cada vez mais 

os olivais Transmontanos, à semelhança dos olivais do resto do País, são regados com o 

objetivo de reduzir os efeitos negativos que advém dessas alterações e, em simultâneo, 

garantir a produtividade do olival. Por outro lado, a escassez de água também é um 

problema muito atual, que põe em causa o uso de água na agricultura. 

Deste modo surgiram os objetivos gerais deste estudo: avaliar diferentes estratégias 

de rega: i) situação em conforto hídrico; ii) situação de rega deficitária contínua e iii) 

situação de rega deficitária controlada, tentando otimizar a quantidade de água a aplicar, 

tendo em conta as necessidades hídricas das plantas.  

Para perceber a dinâmica do uso da água necessária avaliaram-se diferentes 

indicadores do estado hídrico da oliveira (potencial hídrico, condutância estomática e teor 

relativo de água nas folhas) e monitorizou-se o fluxo de seiva no tronco com o objetivo 

de estudar a dinâmica da transpiração. 

Neste estudo, concluiu-se que o método de compensação do impulso de calor parece 

ser um método útil, fácil de usar e com custos económicos mais baixos do que outros 

utilizados. 

 

 

 

 

Palavras-chave: Olival, rega deficitária, indicadores do estado hídrico, compensação do 

impulso de calor, fluxo de seiva 
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Abstract 

The olive tree (Olea europaea L.) is one of the crops that is widespread around the 

world. In Portugal, as the soil and climatic conditions are excellent for the development 

of this crop, the production of olive trees presents itself as an activity of great 

socioeconomic importance. 

With the climate changes that has occurred in recent years, irrigation of olive 

orchards in the region of Trás-os-Montes has been increased, like in other regions of 

Portugal, with the aim to mitigate the negative effects that arise from these changes and, 

simultaneously, guaranteeing the productivity of the olive orchards. On the other hand, 

water scarcity is also a very current problem, thus is crucial the rational use of water in 

agriculture. 

In this way, the general objectives of this study emerged: to evaluate different 

irrigation strategies: i) situation in water comfort; ii) situation in susteained deficit 

irrigation and iii) situation in regulated deficit irrigation, trying to optimize the amount of 

water to be applied, taking into account the water needs of plants. 

To understand water relations in the continuum soil plant atmosphere, different 

indicators of plant water status (water potential, stomatal conductance and relative water 

content in the leaves) were evaluated and the sap flow in the trunk was monitored in order 

to study the dynamics of transpiration. 

In this study it was concluded that the heat impulse method seems to be a useful 

method, easy to use and with lower economic costs that others used. 

 

 

 

 

Keywords: Olive grove, deficit irrigation, water status indicators, compensation heat 

pulse, sap flow   
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1. Introdução 

A cultura da oliveira (Olea europaea L.) é uma das culturas mais praticadas em 

todo o mundo, principalmente nas regiões do Mediterrâneo, onde as condições edafo-

climáticas são ótimas para o seu desenvolvimento. Portugal não é exceção, apresentando-

se como uma cultura com uma grande importância socioeconómica.  

Tradicionalmente, a oliveira era cultivada em situações de sequeiro. Porém, hoje 

em dia, a rega é uma prática bastante utilizada nos olivais em Portugal e no mundo, por 

forma a aumentar não só a quantidade, mas também a qualidade da produção, bem como 

para reduzir os efeitos de alternância, mais conhecidos como fenómenos de safra e contra-

safra (Fernandes-Silva et al., 2010; Ferreira et al., 2012; Santos et al., 2013).  

A produção em Trás-os-Montes é na sua maioria de sequeiro. Porém, têm existido 

diversos projetos de criação e expansão de diversas barragens na região do Vale da 

Vilariça, que contribuem e criam condições para o aumento da área regada de olival 

(Lusa, 2021). No futuro, a rega é uma prática a ter nos olivais, de forma a garantir a 

sustentabilidade destes face às alterações climáticas. 

Como é do conhecimento geral, o clima global tem vindo a sofrer alterações. À 

semelhança do que acontece a nível mundial, também no nosso País, estas alterações 

caracterizam-se por um aumento da temperatura média anual, irregularidade da 

precipitação e redução da sua quantidade, o que conduz à seca e desertificação. 

Neste cenário, uma das estratégias adotadas pelos produtores portugueses, com o 

intuito de mitigar os efeitos negativos deste fenómeno e garantir o equilíbrio da 

produtividade e da qualidade da produção, passa pela adoção do regime de regadio como 

forma de exploração do olival. Todavia, a disponibilidade do recurso natural água para o 

regadio é cada vez mais escassa, e por isso, a gestão da rega ao nível da parcela agrícola, 

seja pelo momento ideal, e pela quantidade de água a aplicar, é crucial de forma a garantir 

a sustentabilidade do olival. 

Para tornar a gestão da rega no olival eficaz e precisa, é de extrema importância 

conhecer, em tempo real, as necessidades hídricas reais da planta, de forma a permitir 

fazer ajustes rápidos na dotação rega. Assim, torna-se essencial o conhecimento da 

transpiração da oliveira, uma vez que, no momento nos permite perceber o uso da água 
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pela planta e nos diz se a planta se encontra em maior ou menor, conforto ou défice 

hídrico. 

Cada vez mais, se tem vindo a estudar a rega deficitária em diversas culturas, desde 

vinhas a olivais, e os seus imensos benefícios. É neste contexto que se apresenta este 

estudo, tentando otimizar a quantidade de água a aplicar, de forma a reduzir o desperdício 

de água, tendo sempre em conta as necessidades hídricas da planta e nunca prejudicando 

o rendimento da mesma, uma vez que é um dos principais objetivos da olivicultura 

intensiva e super intensiva, cada vez mais comum em Portugal.  

O presente estudo pretende avaliar o efeito de diferentes estratégias de rega nas 

relações hídricas da oliveira, através do estudo da dinâmica da transpiração ao nível da 

planta. Para isso é necessário identificar indicadores do estado hídrico de oliveiras, como 

o potencial hídrico, condutância estomática e teor relativo de água nas folhas, estudar a 

dinâmica da transpiração através da monitorização do fluxo de seiva no tronco e 

compreender o uso de água pela planta.  
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2. Revisão Bibliográfica 

 
2.1. Considerações gerais sobre a cultura da oliveira 

A oliveira (Olea europaea L.) é uma planta angiospérmica dicotiledónea (Figura 1) 

da família Oleaceae pertencente à “Tríade Agrícola Mediterrânica”, junto dos cereais e 

da videira (Civantos, 2001), cuja origem gera ainda grande discordância.  De acordo com 

o Conselho Oleícola Internacional (COI, 2020), algumas teorias remetem à Ásia Menor 

como centro de origem desta planta, uma vez que nos longos bosques da costa da Ásia 

Menor se encontram inúmeras oliveiras selvagens. Porém, também o Egito, Núbia, 

Etiópia, montanhas do Atlas ou algumas áreas da Europa são apontadas como eventual 

centro de origem.  

 

Figura 1. Oliveira (Olea europaea L.) 

 

É considerada uma das mais antigas plantas cultivadas, sendo a sua utilização “tão 

remota quanto a própria civilização” (Santos & Ramos, 1987). De tão antiga a sua 

existência, podemos encontrar esta cultura mencionada em livros tão antigos como a 

bíblia (Priego, 1932). Acredita-se que foi durante o período do Neolítico (cerca de 3000 

a 4000 anos a.C) que se começou a domesticar esta cultura na Região do Mediterrânico 

Oriental (Civantos, 2001; Connor e Fereres, 2005). 
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A partir daí, a cultura da oliveira foi disseminada até às ilhas gregas pelos fenícios 

e, posteriormente até ao norte de África, Sicília, sul de Itália e Península Ibérica, não só 

por este povo, mas também pelos romanos, hebreus, árabes, cartagineses e gregos (Santos 

& Ramos, 1987; Civantos, 2001). Mais tarde, no século XVI, após a descoberta do 

continente americano, o cultivo da oliveira estendeu-se até ao México, Perú, Chile e 

Argentina e no século XVIII aos Estados Unidos (Pansiot & Rebour, 1961; Civantos, 

2001). 

Atualmente, encontramos oliveiras dispersas por toda a Região do Mediterrânico, 

conhecida pelos seus verões quentes e com baixa pluviosidade, em áreas onde não é 

possível produções intensivas devido ao tipo de solo (solos pouco profundos), topografia 

(terrenos com elevado declive) ou escassez de água (Connor & Fereres, 2005). Muitas 

destas plantações tradicionais têm sido convertidas em plantações mais intensivas, como 

é o caso do Alentejo, onde já se encontram muitos olivais da “Nova Olivicultura”, em que 

se usam plantas mais produtivas, formas de condução mais intensivas, bem como o 

aumento de densidade de plantas (olivais em sebe), mecanização, poda, rega e uso 

recorrente de fitoquímicos (Torres, 2007). 

A oliveira é uma planta cujo ciclo biológico é bienal (Figura 2) uma vez que, ao 

contrário do crescimento vegetativo que se completa num ano, a frutificação necessita de 

duas estações de crescimento (Romero, 1994). Isto significa que, em simultâneo, está a 

ocorrer a formação de gomos, indução floral e iniciação floral do ano n e o 

desenvolvimento das inflorescências, floração, crescimento e maturação dos frutos do 

ano seguinte, n+1. Assim, uma elevada frutificação no ano n pode levar à inibição da 

indução floral dos gomos (que darão origem à frutificação do ano seguinte), devido à 

competição pelos recursos energéticos, contribuindo para a alternância da produção 

(Rodrigues & Correia, 2009).  
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Figura 2.Ciclo bienal da oliveira (Fernandes Silva, 2008) 

A oliveira é resistente a climas adversos, nomeadamente excesso de calor (até 35-

38 ºC) ou frio (até -10 ºC) e ventos fortes, porém, as temperaturas ótimas para o início da 

vegetação rondam os 10-12 ºC, para a floração os 15-19 ºC e para a fecundação os 21-22 

ºC. No que diz respeito à acumulação de horas de frio para assegurar uma correta floração, 

esta cultura necessita de, no mínimo, 400 horas com temperaturas iguais ou inferiores a 

9 ºC (Maillard, 1981). 

Ao nível do solo, este deve ser bem arejado e com boa drenagem, uma vez que a 

planta é muito sensível ao encharcamento, asfixia radicular e deficiente arejamento. A 

textura deve ser franca, e não devem existir camadas impermeáveis até à profundidade 

máxima atingida pelas raízes (cerca de 50-80 cm) (DGADR, 2010). 

 

2.2. Caracterização do setor da olivicultura em Portugal 

Em Portugal podemos encontrar olivais em diferentes sistemas de cultivo: 

tradicionais, intensivos e superintensivos. Os olivais tradicionais têm menos de 100 

árvores/ha, os intensivos 250-350 árvores/ha e os superintensivo, cerca de 2000 

árvores/ha. Geralmente, nos olivais tradicionais encontramos plantas já envelhecidas, 

enquanto nos restantes as plantas encontradas são mais jovens e mais produtivas. Os 

olivais intensivos e superintensivos estão associados a sistemas produtivos modernos, 

dotados de sistemas de rega (geralmente localizada) e fortemente assentes na 
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mecanização (desde tratamentos fitossanitários e podas até à colheita). Todos estes 

fatores, permitem que os olivais intensivos e superintensivos entrem em produção mais 

precocemente. Entre os fatores que resultaram da modernização do olival em Portugal, a 

adoção da rega é, sem dúvida, o que mais contribuiu para marcar o ponto de viragem da 

exploração do olival e para os ganhos de produtividade e retorno económico desta cultura. 

(Barroso et al., 2013; Valverde, 2013).  

Em Portugal, a produção de azeitona tem aumentado em resposta à procura de 

azeite, a nível mundial.  Este aumento deve-se ao aumento da produtividade por hectare 

e ao crescente reconhecimento do azeite português, que se traduz no aumento do preço 

do azeite e, consequentemente, no lucro do produtor. Assim, a importância económica 

deste setor, tem crescido no nosso país (Avillez, 2016).  

As principais variedades utilizadas são a Galega (variedade dominante, podendo ser 

encontrada em todas as regiões produtoras), Carrasquenha, Cordovil, Cobrançosa e 

Verdeal (Casa do Azeite, 2021). A Galega é uma árvore de porte médio-grande, com forte 

potencial produtivo destinado principalmente à produção de azeite. Em Trás-os-Montes 

destacam-se as variedades Cobrançosa (de porte médio e com boas produções, destinado 

principalmente para azeite, com características ideais para colheita mecânica) e Negrinha 

(de porte médio-pequeno e com baixo rendimento em azeite, pelo que se destina 

principalmente para conserva) (DGADR, 2010). 

Segundo o instituto nacional de estatística (INE, 2020), em 2018 existiam em 

Portugal 359 949 ha de olival, 98% dos quais destinados à produção de azeitona para 

azeite. É no Alentejo (Figura 3), graças ao regadio do Alqueva (Avillez, 2016), que 

encontramos a maior área de produção oleícola portuguesa (50% da área total). Segue-se 

Trás-os-Montes com 80450 ha (INE, 2020). 
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Figura 3. Área de olival por região agrária (Fonte: INE, 2020) 

 

Ao longo dos últimos 10 anos, o comportamento da produção não tem sido 

constante, isto é, têm-se observado fenómenos de alternância (Figura 4). Ainda assim, 

nota-se um claro aumento de produção de azeitona, cujo destino é a produção de azeite 

devido, principalmente ao aumento de produção no Alentejo (graças ao regadio do 

Alqueva e á implantação de olivais superintensivos). Em oposição, a produção de 

azeitona de mesa tem-se mantido estável, tendo-se observado a produção mais baixa no 

ano de 2011 (9 047 t) e a produção mais alta o ano de 2019 (94 2979 t). 

 

Figura 4. Produção de azeitona para azeite e azeitona de mesa nos últimos 10 anos (Fonte: INE, 2020) 

No ano de 2019, a produção total de azeitona foi de 960 775 t, das quais 98% se 
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onde a produção foi maior (539 487 t), seguindo-se Trás-os-Montes e a Beira Interior 

com 108 821 t e 34 544 t, respetivamente (INE, 2020).  

A produção de azeite, à semelhança da produção de azeitona para esse fim, também 

reflete um aumento em Portugal nos últimos 10 anos (COI, 2020). Em oposição, o 

consumo desta gordura, que faz parte da dieta Mediterrânica, tem-se mantido, mais ou 

menos constante, podendo apresentar ligeiros decréscimos. Deste modo, a partir de 2015-

16, Portugal tornou-se autossuficiente no que refere ao azeite (Figura 5) 

 

Figura 5. Consumo e produção de azeite em Portugal nos últimos 10 anos (Fonte: COI, 2020) 

 

A região transmontana é uma das principais regiões produtoras de azeite (Tabela 

1), representando 15% da produção total de azeite em Portugal (INE, 2020). 

Tabela 1. Azeite Produzido (hL) por região geográfica (Fonte: INE, 2020) 
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Cavaleiros e Vimioso) predomina a variedade Santulhana. Já em Freixo de Espada a 

Cinta, Moncorvo e Mogadouro encontramos maioritariamente Negrinha de Freixo, muito 

utilizada como azeitona de mesa, quando regada (Rodrigues et al., 2018). 

2.3. Mecanismos de adaptação ao défice hídrico 

Muitas são as diferentes definições de seca. Se para uns corresponde ao período em 

que a quantidade de precipitação não satisfaz a evaporação, para outros corresponde ao 

período em que as plantas sofrem efeitos negativos, tais como o decréscimo de 

crescimento e/ou rendimento, por falta de água apesar de poder existir alguma água no 

solo (Passioura, 1996). Estas ocorrem praticamente em todo o mundo, sendo agravadas 

por elevadas temperatura, elevada radiação solar, ventos fortes e baixa humidade relativa 

(Mishra & Singh, 2010). 

Chan & Wallace (1987) citado por Mishra & Singh (2010) acentuam a diferença 

entre seca e onda de calor, uma vez que a segunda dura um curto período de tempo 

(aproximadamente uma semana), enquanto que a seca pode durar meses ou anos. 

Alguns dos efeitos negativos que a falta de água provoca nas plantas são a redução 

do crescimento, rendimento e faculdade germinativa, decréscimo de assimilação de 

nutrientes, uma vez que estes se deslocam na planta dissolvidos na água, redução da 

respiração, transpiração e, consequentemente da fotossíntese, devido ao fecho total ou 

parcial dos estomas. Além disso, o défice hídrico pode provocar danos oxidativos nas 

plantas, uma vez que pode haver formação de alguns radicais de oxigénio, que em 

contacto com as proteínas e lípidos se podem tornar altamente tóxicos. Através de 

mecanismos morfológicos, fisiológicos ou moleculares, as plantas conseguem tolerar 

melhor a falta de água e, por conseguinte, reduzir alguns destes efeitos não desejados 

(Farooq et al., 2009). 

No caso da oliveira, esta desenvolve um sistema radicular pouco profundo, porém 

bastante extenso à superfície (pode ir até à área projetada pelo copado), podendo assim 

explorar um grande volume de solo, ao contrário de muitas outras árvores de fruto. Esta 

característica permite a planta absorver água quando a sua disponibilidade é baixa. A 

generalidade das raízes crescem de forma mais ou menos paralela ao solo, sem existir 

uma raiz principal e dominante (Pansiot & Rebour, 1961; Fernández et al., 1992). O 

desenvolvimento radicular depende de diversos fatores, tais como a textura e estrutura do 
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solo (sendo desaconselhados solos mal drenados, uma vez que a oliveira é muito sensível 

à hipoxia), a presença ou ausência de rega, a densidade de plantas e a variedade utilizada 

(Guerrero Garcia, 1991; Fernández & Moreno, 2000; Bacelar et al., 2009). 

A maioria das raízes têm um diâmetro bastante reduzido, muitas vezes inferior a 

0,5 mm, o que favorece em muito a capacidade de absorção de água (Fernández et al., 

1991). 

Também as folhas possuem mecanismos que permitem à oliveira uma melhor 

adaptação ao defice hídrico, embora estes mecanismos possam ser dificultados com o 

decorrer da idade das folhas, já que, como se sabe, estas podem ter até 3 anos (Fernández 

& Moreno., 2000; Bacelar et al., 2009). 

A radiação solar intercetada pelas folhas é diminuta, uma vez que estas são de 

reduzida dimensão. Além disso, em condições de defice hídrico extremo, estas são 

expostas verticalmente, devido a um movimento para-heliotrópico, e desenvolvem um 

enrolamento sobre si mesmas (Schwabe & Lionakis, 1996; Bacelar et al., 2009). A página 

superior apresenta uma cor verde escuro muito brilhante, devido à presença de uma 

espessa cutícula de cera, que impede a perda de água através desta membrana cuticular, 

fazendo com que a transpiração se dê apenas através dos estomas. Estes, encontram-se 

somente na página inferior (Fernández & Moreno, 2000) e estão protegidos por tricomas 

pluricelulares (conferindo à folha uma cor cinzenta-prateado), uma vez que reduzem a 

transpiração e refletem a luz solar (Bacelar et al., 2009).  

Outra característica que permite uma melhor adaptação à seca é a compacta e 

espessa camada do mesófilo, que ao reduzir os espaços intercelulares reduz a proporção 

das paredes celulares expostas ao ar, reduzindo assim a condutância da parede celular 

(Chartzoulakis et al., 1999; Bosabalidis & Kofidis, 2002). 

Outro mecanismo que visa reduzir a perda de água é a redução da abertura 

estomática (Fernández & Moreno), que por sua vez irá afetar as trocas gasosas. Como 

descrito anteriormente, os estomas encontram-se somente na página inferior das folhas 

de oliveira.  Estes são densos (400-600 estomas mm-2) e de reduzida dimensão (Bacelar 

et al., 2009). À semelhança de outras culturas, à medida que o stress hídrico aumenta a 

abertura estomática diminui, podendo levar ao fecho total dos estomas em condições 

extremas. Assim, é presumível que durante a manhã os estomas apresentem a sua abertura 
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máxima, que irá diminuindo ao longo do dia, com o aumento da temperatura, atingindo o 

fecho máximo ao meio dia solar. O mesmo acontece com as estações do ano, isto é, nas 

estações mais quentes a abertura estomática é menor do que nas estações mais frias 

(Fernández et al., 1997; Tognetti et al., 2009; Fernandes-Silva et al., 2016). Em suma, o 

mecanismo do fecho dos estomas apresenta uma relação direta com o decréscimo do 

potencial hídrico e com o aumento do défice de pressão de vapor, VPD (Giorio et al., 

1999; Moriana et al., 2002; Fernandes-Silva et al. 2016). 

2.4. Consumo de água no olival 

Embora exista pouca bibliografia que refira as necessidades hídricas do olival, 

Pansiot & Rebour (1961) referem que, embora as necessidades hídricas dependam da 

variedade em uso e das condições edáficas e climáticas do olival, a exigência em água é 

mais elevada em olivais cujo objetivo é a produção de azeitona de mesa do que quando 

se pretende a produção de azeitona para transformação em azeite, uma vez que a água é 

indispensável para a obtenção de frutos de maior calibre. 

É sabido que a carência de água por défice hídrico em alturas críticas do ciclo 

cultural, nomeadamente no crescimento dos ramos, desenvolvimento dos botões florais, 

floração, vingamento do fruto, crescimento do fruto devido não só à divisão como 

também à expansão celular e na acumulação de azeite, pode levar à diminuição da 

quantidade e qualidade de produção e acentuando os fenómenos de alternância. 

2.5. Estratégias de rega no olival 

Como referido anteriormente, cada vez mais se recorre à rega nos olivais para 

reduzir efeitos negativos não desejados. Por forma a usar a água de uma forma mais 

sustentável não só se deve recorrer a indicadores do estado hídrico da planta para 

determinar a época ideal de rega, como se devem adotar diferentes estratégias de rega 

deficitária. Com estas estratégias pretende-se fornecer à planta uma quantidade de água 

inferior à evapotranspiração cultural (ET), sem haver redução do rendimento (Ramos & 

Santos, 2009)  

Conhecem-se diversas estratégias de rega deficitária, tais como a rega deficitária 

regular contínua ou rega deficitária contínua (SDI), rega deficitária controlada (RDI) onde 

se verifica uma interrupção da dotação de rega e a rega parcial das raízes (PRD). 
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Conhecem-se ainda outras estratégias de rega deficitária utilizadas em olival, 

nomeadamente a rega suplementar ou de complemento e a rega deficitária de baixa 

frequência (Fereres & Soriana, 2007; García-Tejero et al., 2011).  

De acordo com Martín de Santa Olalla et al. (2005) citado por Toureiro et al. (2007) 

é necessário considerar diversos fatores, como as características edáficas (textura, 

estrutura, profundidade e reserva de água utilizável) e climáticas (temperatura, 

precipitação, humidade relativa e radiação solar) do local, o ciclo cultural, períodos 

críticos bem como resistência ao défice hídrico, características associadas à sementeira e 

o método de rega, que poderão condicionar a possibilidade de aplicação destas estratégia 

de rega deficitária. 

Uma das grandes desvantagens de usar estratégias de rega deficitária a longo prazo, 

é poder provocar o aumento da salinização dos solos, uma vez que ao reduzir a dotação 

de rega a circulação de sais é menor, podendo ficar acumulados no solo (Hsiao et al., 

2007; Alcon et al., 2014). A seguir, descrevem-se as estratégias de rega deficitária mais 

utilizadas no olival. 

2.5.1. Rega Deficitária Contínua  

A rega deficitária contínua (“sustained deficit irrigation”, SDI) consiste em garantir 

uma quantidade de água inferior à evapotranspiração cultural durante todo o período de 

rega. Esta prática permite um défice hídrico gradual, o que faz com que as plantas mais 

facilmente se adaptem à falta de água (Fereres & Soriana, 2007; Caruso et al., 2013; 

Intrigliolo et al., 2013).  

Em 2002, Patumi et al., concluíram que fornecer à planta, de forma contínua, 60% 

da evapotranspiração (SDI 60%) era o ideal para obter um elevado rendimento, uma vez 

que ao aplicar 100% da evapotranspiração o rendimento não aumentava.  

2.5.2. Rega Deficitária Controlada 

A rega deficitária controlada (“regulated deficit irrigation”, RDI) consiste em regar 

a totalidade da ET em algumas fases específicas do ciclo, mais sensíveis ao defice hídrico. 

Nos restantes períodos reduz-se ou elimina-se completamente a rega, uma vez que não 

prejudica a produção. Note-se que para esta estratégia de rega é muito importante 

conhecer a fisiologia da planta, bem como eventuais períodos críticos sensíveis ao défice 
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hídrico (Wakrim et al., 2005; Girona et al., 2005; Toureiro et al., 2007; Fernández et al., 

2013). 

Como referido anteriormente, no capítulo “Caracterização Nacional do Setor”, 

algumas das fases sensíveis ao défice hídrico são a fase da floração, do vingamento e 

crescimento do fruto e a fase de acumulação de azeite. Pelo contrário, a fase do 

endurecimento do caroço é uma fase que suporta a escassez de água (Pavão, 2016).  

Em 1909 e 2002, Alegre et al., estudaram a rega deficitária controlada na variedade 

Arbequina em Espanha. Durante os meses de julho e setembro (fase do endurecimento 

do caroço), reduziram a rega para 75, 50 e 25% da evapotranspiração. Após o estudo, os 

autores concluíram que esta estratégia de rega deficitária pode ser uma boa opção, sendo 

o tratamento RDI 75% o mais recomendado.  

2.5.3. Rega Parcial das Raízes 

Na rega parcial das raízes (“partial root drying”, PRD) rega-se apenas metade do 

sistema radicular da planta durante um determinado período, alternando a parte regada e 

a não regada. Esta estratégia permite economizar cerca de metade da água utilizada, 

mantendo o rendimento (Zegbe et al., 2004; Dorji et al., 2005; Shahnazari et al., 2007; 

Castricini et al., 2019). 

A metade do sistema radicular não regada vai estimular a síntese de ácido abscísico, 

levando ao fecho de parte dos estomas, melhorando assim a eficiência do uso de água 

sem reduzir o rendimento esperado (Cifre et al., 2005; Moutinho-Pereira et al., 2009). 

Fernández et al. (2006) chegaram à conclusão que esta estratégia era cara e difícil de gerir 

e não oferecia qualquer vantagem face à estratégia de rega deficitária controlada.  

2.5.4. Rega suplementar ou de complemento 

Esta estratégia de rega é utilizada sobretudo em zonas húmidas, onde a precipitação 

por si só cobre a quase totalidade das necessidades de água por parte das culturas, e onde 

os períodos de défice hídrico são reduzidos. A rega de complemento consiste em regar a 

cultura poucas vezes, apenas em situações de défice hídrico extremo (Debaeke & 

Aboudrare, 2004; Fereres & Soriana, 2007).  
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2.5.5. Rega deficitária de baixa frequência 

Nesta estratégia deficitária rega-se o solo até este atingir a capacidade de campo, 

ou seja, até que a reserva de água utilizável esteja no máximo e, posteriormente, deixa-se 

a cultura esgotar toda a água armazenada no solo, até um certo nível em que não provoque 

danos à planta. O número de regas, bem como o período entre diferentes aplicações de 

água vai depender fortemente do tipo de solo, do clima verificado e do tipo de cultura em 

questão (García-Tejero et al., 2011).  

2.6. Indicadores do estado hídrico da oliveira 

Para uma correta gestão e programação da rega das culturas é essencial utilizar a 

planta como um “biossensor”, isto é, através da integração da informação de diversos 

indicadores do estado hídrico, programar a dotação de rega necessária para manter a 

planta em conforto hídrico de forma a evitar que sejam desencadeados mecanismos que 

reduzam a quantidade e calibre da produção. 

Alguns dos indicadores mais utilizados para determinar o estado hídrico na cultura 

da oliveira são o potencial hídrico foliar ou do ramo, conforme as dimensões das folhas, 

(de base ou de meio dia solar), condutância estomática, variação do diâmetro do tronco, 

conteúdo de água no tronco, conteúdo relativo de água nas folhas (RWC), temperatura do 

copado, transpiração (pelo fluxo de seiva), entre outros (Moriana & Fereres, 2002). 

Seguidamente, serão abordados os indicadores que foram utilizados neste estudo. 

Potencial hídrico 

O potencial hídrico (), expresso em unidades de pressão “traduz fisicamente o 

estado termodinâmico da água”, ou seja, permite interpretar os movimentos de água no 

continuum solo-planta-atmosfera (Fernandes da Costa & Marenco, 2007; Moutinho-

Pereira et al., 2009). 

Com o auxílio de uma câmara de pressão tipo Scholander é possível determinar o 

potencial hídrico foliar (em culturas cujas folhas são de grandes dimensões) ou de ramo 

(em culturas cujas folhas são pequenas, e por isso, se torna mais fácil a determinação 

usando um pequeno ramo). Este tipo de avaliação do potencial hídrico é muito utilizado 

na oliveira. O que foi feito neste estudo foi o do ramo.  
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Embora seja de fácil uso, tem a desvantagem de não ser uma técnica contínua e 

automática (Moriana et al., 2002). Este pode ser medido antes do nascer do sol (potencial 

hídrico de base) ou ao meio dia solar (Choné et al., 2001; Moriana & Fereres, 2002), 

apresentando valores mais negativos quanto maior for o défice hídrico da planta (Pérez-

Lopez et al., 2007; Fernandes-Silva et al. 2010). Desta forma, os valores de potencial 

hídrico de base são superiores face aos valores obtidos na medição ao meio dia 

solar, uma vez que ao meio dia solar o défice hídrico é maior do que ao amanhecer. 

Os valores de  para a oliveira variam muito na diferente literatura consultada, uma 

vez que o seu valor depende muito das condições meteorológicas, da humidade do solo e 

da variedade e idade das plantas. Além disso, ao longo do dia, os valores variam, 

diminuindo progressivamente até ao meio dia solar e aumentando após esse momento. 

Assim, oliveiras bem regadas podem apresentar ao amanhecer, valores entre -0,5 e -1,2 

MPa e ao meio dia solar, valores entre -1,5 e -2,75 MPa, enquanto que tratamentos de 

défice hídrico podem atingir valores de –1,2 e -6 MPa ao amanhecer e -2,7 e -7 MPa ao 

meio dia solar (Fernández et al., 2006; Tognetti et al., 2009; Fernandes Silva et al., 2016). 

Condutância estomática 

Como é sabido, a abertura dos estomas varia com a disponibilidade de água. O 

défice hídrico no solo e, consequentemente na planta, promove o fecho dos estomas, 

reduzindo assim a condutância estomática (gs). Este decréscimo leva à redução da taxa 

de transpiração, ou seja, à redução das trocas gasosas entre a planta e a atmosfera, uma 

vez que ao fechar os estomas, irá diminuir a perda de água, bem com a entrada de CO2, 

podendo diminuir a produtividade (Paiva et al., 2005). Assim, quanto maior o défice 

hídrico, menor será o valor gs. A condutância estomática pode ser medida com o auxílio 

de um porómetro (Pimentel & Hébert, 1999; Naves-Barbiero et al., 2000).  

Em 1999, os autores Alegre et al., estudaram a rega deficitária controlada (RDI 

75%, RDI 50% e RDI 25%). Neste estudo, verificou-se que os valores de gs mais baixos 

eram obtidos na estratégia RDI 25% (entre 150 e 200 mmol m-2 s-1), enquanto os valores 

mais elevados (350 mmol m-2 s-1) no tratamento de rega plena (100% ET). Em 2006, 

Fernández et al., chegou a conclusões semelhantes, uma vez que os valores de gs foram 

superiores no controlo face às estratégias de rega RDI e PRD. Em suma, quanto maior o 

défice hídrico menor os valores gs atingidos. Isto deve-se ao facto de, quanto maior o 
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conforto hídrico das plantas, maior a abertura estomática. Por outro lado, quando uma 

oliveira está em stress hídrico, fecha os estomas por forma a guardar as suas reservas de 

água. 

Teor relativo em água 

O teor relativo de água nas folhas (RWC) é outro indicador hídrico muito utilizado 

na cultura da oliveira, que não requer equipamentos complexos (Moutinho-Pereira et al., 

2009).  

Através da medição do peso fresco, peso túrgido e peso seco das folhas, consegue-

se “expressar o teor de água da planta, em percentagem, num dado momento” (Smart & 

Bingham, 1974; González & González, 2001). 

À semelhança dos anteriores, também os valores de RWC variam consoante a época 

do ano, variedade, condições meteorológicas, etc. De uma forma geral, olivais bem 

regados, com valores de potencial hídrico e teor relativo de água nas folhas mais elevados, 

apresentam valores acima de 90%, enquanto que olivais com rega deficitária apresentam 

valores mais baixos. Por exemplo, quando  é superior a -3,5 MPa, os valores de RWC 

são superiores a 75%, enquanto que quando  é -7 MPa, RWC ronda os 40% (Fernández 

& Moreno, 2000; Wahbi et al., 2005; Boussadia et al., 2008). 

2.7. Avaliação da transpiração por métodos de medição do fluxo de seiva 

Um dos métodos bastante utilizado para determinar as necessidades hídricas das 

plantas é a medição da transpiração desta, através do fluxo de seiva. Este tem a vantagem 

de registar medições contínuas. Segundo Fernandes Silva (2008) usam-se 

maioritariamente os métodos baseados no “transporte de calor pela seiva”, isto é, utilizam 

o calor como marcador do movimento da seiva, podendo-se agrupar em três grupos, tais 

como o método da dissipação do calor, método da velocidade do impulso de calor e 

método do balanço do calor no tronco.  

O método de dissipação de calor, também conhecido como método de Granier 

(1985; 1987) calcula o fluxo de seiva através da diferença térmica entre duas sondas 

inseridas radialmente nos vasos xilémicos do tronco. Uma das sondas é continuamente 

aquecida, havendo posteriormente o transporte do calor por convecção no xilema caso 
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haja fluxo de seiva ou por condução na madeira, na ausência de fluxo de seiva. A outra 

sonda é colocada, “à temperatura natural dos tecidos do tronco” numa posição vertical 

inferior. Esta receberá o calor conduzido por convecção no xilema, reduzindo assim a 

diferença de temperatura entre as duas sondas (Smith & Allen, 1996; Fernandes Silva, 

2008; Mahjoub et al., 2009; Vergeynst et al., 2014). 

Quanto ao método da velocidade do impulso do calor (Heat Pulse Velocity), este 

assenta no princípio da compensação do impulso de calor (Swanson, 1994). Para 

determinar a transpiração segundo este método, são colocadas radialmente no tronco três 

sondas. Uma das sondas emite um impulso de calor não contínuo (contrariamente ao 

anterior). As restantes sondas, contêm termopares a diferentes profundidades 

(normalmente a 5, 15, 25 e 40 mm de profundidade). Uma das sondas é colocada a jusante 

do emissor de calor e a outra a montante (Figura 6), a diferentes distâncias da sonda que 

emite calor. Normalmente, a sonda a montante encontra-se mais próxima do elemento de 

aquecimento (encontra-se a uma distância de 0,5 cm do emissor de calor, enquanto a 

sonda a jusante se encontra a 1 cm deste), pelo que, após o impulso de calor, a temperatura 

nesta se torna mais elevada. Através do movimento da seiva, o calor é transportado até à 

sonda a jusante, até ao momento em que a temperatura nos dois sensores seja semelhante. 

A velocidade do fluxo de seiva é calculada através da distância dos dois sensores e do 

tempo necessário até que a temperatura entre eles se assemelhe (Edwards & Warwick, 

1984; Smith & Allen, 1996; Fernandes Silva, 2008).  

 

Figura 6. Esquema de instalação das sondas no tronco (fonte: Valverde, 2013) 

 

Sonda a jusante (1 cm de distância ao emissor de calor) 

Emissor de calor 

Sonda a montante (0,5 cm de distância ao emissor de calor) 

Direção do 

Fluxo de Seiva 

Termopar 
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Esta técnica foi várias vezes usada por diversos autores para quantificar a 

transpiração e o uso de água na oliveira. Fernández, et al., 2001, Santos, et. al., 2007 e 

Valverde, 2013 são exemplos de alguns desses estudos, onde através do método de 

velocidade do impulso de calor se determinou a transpiração e o uso de água na cultura. 

No método do balanço do calor (Stem Heat Balance) são colocados um elemento 

de aquecimento flexível em torno do tronco, que emite uma quantidade de calor 

conhecida, e sensores com termopares acima e abaixo desse elemento maleável que 

medem as perdas de calor por condução (ao longo do tronco) e por convecção 

(relacionadas com o fluxo de seiva). Através do cálculo de balanços de calor, isto é, 

através das diferenças entre o calor de seiva fornecido e as perdas verificadas, podemos 

determinar o fluxo de seiva e, consequentemente a transpiração da planta (Sakuratani, 

1981; Grime & Simmonds, 1994; Smith & Allen, 1996; Grime & Sinclair, 1999). 
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3. Material e métodos 

 
3.1. Localização e caracterização do ensaio experimental 

O ensaio experimental foi desenvolvido num olival regado, com variedade 

Cobrançosa (6 × 6 m) com aproximadamente 1,5 ha localizado em Vilarelhos 

(41°19'54.03"N; 7° 2'32.87" W), propriedade do engenheiro Manuel Afonso, no concelho 

de Alfândega da Fé, no Vale da Vilariça (Figura 7).  

 

Figura 7. Localização do campo experimental (41°19'54.03"N; 7° 2'32.87" W) 

O olival estava dividido em seis estratégias de rega diferentes (Figura 8): dois 

tratamentos bem regados (120% ET e 100% ET) e os restantes com rega deficitária, dois 

deles com imposição de um défice hídrico contínuo (SDI 60% e SDI 30%) desde o final 

da primavera até ao início do outono e os outros dois em que houve redução e interrupção 

da rega na fase do endurecimento do caroço (RDI 100% e RDI 60 %). Ou seja, nos 

tratamentos 120 % ET (T1) e 100 % ET (T2) regou-se durante toda a estação com uma 

quantidade de água acima da exigida pela planta, 120 % e 100% das necessidades da 

planta (ET), respetivamente. Note-se que o cálculo da ET é explicado no capítulo 3.1 

(localização e caracterização do ensaio experimental). Nos tratamentos SDI 60% (T3) e 

SDI 30% (T4) a quantidade de rega também foi contínua ao longo da estação de rega, 

porém a quantidade de água aplicada era inferior à quantidade exigida pelas plantas (60 

% ET e 30 % ET, respetivamente). Quanto aos restantes tratamentos, no RDI 60% deu-

se à planta 60% da ET e na fase do endurecimento do caroço (25/07) interrompeu-se a 

rega. Já no RDI 100% aplicou-se 100% ET às plantas, porém na fase do endurecimento 
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do caroço, em vez de se interromper totalmente a rega, aplicou-se 10% das necessidades. 

A rega foi restabelecida após a terceira semana de agosto para o mesmo critério de 

dotações adotado antes da fase do endurecimento do caroço. 

Cada tratamento era constituído por três linhas: duas linhas de bordadura e na linha 

central escolheram-se de forma aleatória 5 árvores para a realização das medições. 

Para este estudo foram somente analisados os tratamentos T2, T4 e T5 (100% ET, 

SDI 30% e RDI 100%, respetivamente). 

 

Figura 8. Estratégias de rega do campo experimental 

 

As observações e medições em campo foram feitas nos meses de maio a outubro do 

ano de 2019. A rega teve início na primeira semana de junho e terminou na segunda 

semana de outubro. As necessidades de rega (NR) foram calculadas pela diferença entre 

a evapotranspiração (ET) e a precipitação R, tendo em consideração uma eficiência de 

90% do sistema de rega. 
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Para calcular a evapotranspiração multiplicou-se a evapotranspiração de referência 

(ET0), o coeficiente cultural (Kc) e o coeficiente redutor da cultura (Kr), que não pode ser 

superior a 1, como é proposto pela FAO (Doorenbos e Pruitt, 1977 citado por Jabloun & 

Sahli, 2008). Por sua vez, a evapotranspiração de referência (ETo) foi calculada pela 

equação FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998). O valor de Kc utilizado foi de 0,45 

de acordo com trabalhos anteriores nesta região e variedade (Fernandes-Silva et al., 

2010). O sistema de rega era composto por uma linha de gotejadores espaçados entre si 1 

m, com um débito de 4 L h-1. 

 

3.2. Variedade em estudo 

A variedade em estudo foi a “Cobrançosa”. Esta variedade autóctone está inserida 

na DOP Azeite de Trás-os-Montes (Casa do Azeite, 2020).  

As oliveiras da variedade “Cobrançosa” caracterizam-se pelo seu vigor pequeno a 

médio, com folhas compridas e estreitas, com inflorescências com um comprimento 

médio-curto, com um número “mediano” de flores por inflorescência, cuja produção é 

regular e com bom rendimento em azeite (Leitão et al., 1986 ). Um dos motivos pelos 

quais os produtores procuram esta variedade é a fraca sensibilidade à gafa e o bom 

rendimento em azeite (Barros Maia, 2010; Magno Viva, 2018). Quanto ao fruto, este é de 

tamanho médio, com uma “forma apical pontiaguda ou arredondada” (Serviruri, 2020).  

 

3.3. Caracterização climática 

O Vale da Vilariça, onde se insere a localidade de Vilarelhos pertence à sub-região 

da Terra Quente Transmontana. Esta região é constituída pelos concelhos de Alfândega 

da Fé, Carrazeda de Ansiães, Macedo de Cavaleiros, Mirandela e Vila Flor (Associação 

de Municípios da Terra Quente Transmontana, 2020). Em termos climáticos é 

caracterizada por verões longos, muito quentes e secos, ocorrência frequente de nevoeiros 

de radiação nos meses de inverno e por períodos livres de geada mais longos (de abril a 

meados de novembro) quando comparado com a Terra Fria (Rodrigues et al., 2006). A 

temperatura média anual desta região é superior a 14 ºC e a precipitação média anual 

situa-se entre os 400 e 600 mm. Na Terra Quente Transmontana, devido à topografia é 
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necessário ter em atenção os fenómenos de inversão térmica muito rápidos, 

principalmente nas zonas baixas dos vales (Rodrigues et al., 2006). 

Uma vez que o Instituto Português do Mar e da Atmosfera (IPMA) não dispõe de 

ficha climatológica de Vilarelhos, a comparação dos dados meteorológicos será feita com 

a ficha climatológica de Mirandela, por se tratar da estação meteorológica mais próxima. 

Esta apresenta os valores médios para o período de 1971-2000.  

Quanto aos valores observados no ano de estudo (2019), foram obtidos por uma 

estação meteorológica localizada nas proximidades do olival do ensaio, em Santa Comba 

da Vilariça. 

 

Temperatura média 

De acordo com as normais climatológica 1971-2000, a temperatura média anual é 

de 14,3 ºC, sendo julho o mês mais quente e janeiro o mais frio, com temperaturas médias 

de 23,7 ºC e 5,5 ºC, respetivamente. Quanto à temperatura média máxima diária, esta não 

ultrapassa os 31,8 ºC e a temperatura média mínima diária não apresenta valores inferiores 

a 1,2 ºC. 

No ano de 2019 (ano em que foi realizado o estudo) o padrão da variação da 

temperatura média mensal é semelhante as normais climatológicas 1971-2000 (Figura 9), 

apresentando os valores mais elevados no mês de julho (25,6 ºC) e os menores no mês de 

janeiro (4,5 ºC).  

É de notar que no ano em estudo, à exceção do mês de janeiro, todos os outros 

meses apresentaram valores acima da média. Assim, conclui-se que o ano de 2019 foi 

mais quente do que a média. 
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Figura 9. Temperatura média mensal (°C) do ano de 2019 em Santa Comba da Vilariça e das normais 

climatológicas 1971-2000 para a localidade de Mirandela 

 

Precipitação 

Quanto à precipitação total, a média anual das normais climatológicas 1971-2000 é 

de 508,6 mm, sendo o mês de dezembro o que apresenta maiores valores médios (72 mm) 

e o de agosto o que apresenta os menores valores (13,4 mm), como mostra a Figura 10. 

 

Figura 10. Precipitação total mensal (mm) em Santa Comba da Vilariça e das normais climatológicas 

1971-2000 para a localidade de Mirandela 
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Ao contrário da temperatura média, os valores de precipitação total verificados em 

2019, não seguem o padrão da variação da média das normais climatológicas 1971-2000 

(Figura 9). No ano do estudo, à semelhança da média 1971-2000, o mês que apresentou 

maior valor de precipitação acumulada foi o mês de dezembro (252, 2 mm), porém, o que 

apresentou menor valor foi o mês de maio. O ano de 2019 apresentou um valor total de 

precipitação de 743,8 mm, encontrando-se os meses de janeiro, fevereiro, maio, junho e 

setembro abaixo da média de 1971-2000 e os restantes acima. Destaca-se o mês de 

dezembro, que apresentou uma diferença na precipitação total de 180,2 mm, o que 

corresponde a uma diferença de 71% superior à média. 

 

Humidade relativa 

Como verificado na Figura 11, todos os meses de 2019 apresentaram valores 

médios de humidade relativa inferiores aos valores médios descritos das normais 

climatológicas 1971-2000, sendo maio o mês que apresenta a maior diferença (cerca de 

28%) e janeiro o que apresentou a menor (1,5%). 

 

Figura 11. Valores médios mensais de humidade relativa média (%) em Santa Comba da Vilariça e 

das normais climatológicas 1971-2000 para a localidade de Mirandela 

 

À semelhança da precipitação total, foi o mês de maio o que apresentou valores de 

humidade relativa mais baixos e os mês de dezembro o que apresentou os mais altos 

(48,1% e 87,6 %, respetivamente). À exceção dos meses de maio, julho e agosto, todos 
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os outros meses apresentaram valores de humidade relativa acima de 50%, mas nunca 

ultrapassando os 90%. 

 

Radiação solar e défice de pressão de vapor 

A radiação solar e o défice de pressão de vapor (VPD) seguem um padrão de 

variação semelhante (Figura 12), atingindo os valores mais altos no mês de julho e os 

mais baixos no mês de dezembro. Estes valores estão diretamente relacionados com os 

máximos e mínimos de temperatura média e precipitação total.  

Note-se que os valores mais elevados foram atingidos durante a estação de 

crescimento das culturas. 

 

Figura 12. Valores médios mensais no ano de 2019 de radiação solar (W/m2) e défice de pressão de vapor 

(kPa) em Santa Comba da Vilariça e das normais climatológicas 1971-2000 para a localidade de 

Mirandela 
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3.4. Teor de humidade volumétrica 

Para conhecer as relações hídricas no continuum solo-planta-atmosfera, não só é 

importante conhecer o estado hídrico da planta, como também o teor de água do solo. 

Para isso utilizou-se uma sonda (Figura 13) de humidade de solo Time-Domain 

Reflectometry (TDR, modelo “TRIME-FM, IMKO)”. Para avaliar a humidade do solo, 

previamente introduziram-se tubos de acesso em cinco árvores de cada tratamento, 

escolhidas aleatoriamente (Figura 13). Foram colocados dois tubos por árvores junto ao 

bolbo húmido, dispostos na linha, ficando a árvore entre os dois. Note-se que, devido à 

textura e estrutura do solo, não foi possível que os tubos ficassem todos à mesma 

profundidade, variando entre 0,60 a 1 metro. 

  

Figura 13. Equipamento utilizado para a avaliação da humidade do solo (imagens a/c) e respetivo 

tubo de acesso (imagem b) 

3.5. Indicadores do estado hídrico 

3.5.1. Potencial hídrico 

As medições do potencial hídrico () foram realizadas segundo o método de 

Scholander et al. (1965). Das diferentes árvores em estudo recolheu-se um raminho do 

ano, uma vez que as folhas de oliveira são de pequenas dimensões, de uma zona exposta 

ao sol. Imediatamente após o ramo ser destacado da planta era colocado na Câmara de 

Scholander de forma a que o ramo ficasse de fora (Figura 14). Após devidamente fechada 

a câmara, era fornecida lentamente pressão, sob a forma de azoto. Assim que se 

verificava, com a ajuda de uma lupa, a saída de seiva do raminho, a injeção do gás era 

logo interrompida e registada a leitura no manómetro. 

a

a 

b

a 

c

a 



29 

 

   

 

Figura 14. Medição o do potencial hídrico com câmara de pressão de Scholander (a/b – colocação do 

raminho na camara de Scholander; c – com a ajuda de uma lupa, verificação de saída de seiva). 

Note-se que todas as leituras foram realizadas ao meio dia solar e foram feitas à 

sombra e que desde o momento do corte do raminho até à medição do potencial hídrico 

nunca passaram mais do que 1-5 minutos. Aos resultados obtidos pelas leituras associa-

se um erro visual de ± 0,5 MPa, uma vez que é o valor mínimo da divisão da escala de 

leitura. 

 

3.5.2.  Condutância estomática 

Os valores de condutância estomática foram obtidos com um porómetro foliar do 

fabricado por “Decagon”(Figura 15). Foram escolhidas, de forma aleatória, 5 árvores em 

cada tratamento em estudo. Em cada uma dessas árvores escolheram-se 2 folhas 

completamente expandidas do ano, de uma zona iluminada da árvore (Figura 15).  

 

Figura 15. Determinação da condutância estomática 

a

a 

b c
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Note-se que, à semelhança da determinação do potencial hídrico, todas as leituras 

foram realizadas ao meio dia solar. 

 

3.5.3. Teor relativo de água nas folhas 

Para determinar o teor relativo de água nas folhas (RWC) recolheram-se, em cada 

árvore em estudo, três folhas de ramos do ano que estivessem bem iluminadas. Deve ter-

se o cuidado de deixar os pecíolos intactos. Após a extração das folhas colocam-se 

imediatamente as mesmas, com os pecíolos virados para baixo, em frascos de plástico, 

previamente pesados e identificados. Seguidamente, fecham-se os frascos e colocam-se 

numa mala térmica, por forma a permitir o seu transporte até ao laboratório. Já em 

laboratório pesam-se os frascos numa balança de precisão, obtendo-se assim o peso fresco 

(Figura 16). Posteriormente, cobriu-se completamente os pecíolos das folhas com água 

destilada fria (Figura 16). As folhas devem ficar assim armazenadas durante 48 horas, 

num local escuro e fresco (4 ºC). Após os dois dias devem ser pesadas novamente as 

folhas, obtendo assim o peso túrgido. Depois da pesagem retirou-se a água e as folhas 

foram colocadas numa estufa ventilada, a 70 ºC durante 48 horas, permitindo assim obter 

o peso seco (Figura 16). 

Por fim, calcula-se o RWC através da equação: 

𝑅𝑊𝐶 (%) =  
(𝑃𝐹−𝑃𝑆)

(𝑃𝑇−𝑃𝑆)
× 100                                    (Eq. 1) 

Onde PF corresponde ao peso fresco, PS ao peso seco e PT ao peso túrgido. 
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Figura 16. Determinação do teor relativo de água (RWC) (a - obtenção do peso fresco; b/c - adição de 

água destilada fria, para obtenção do peso túrgido; d - distribuição das folhas para seguirem 

posteriormente para a estufa, a fim de obter o peso seco) 

Aos resultados obtidos pelas pesagens associa-se um erro visual de ± 1 mg, uma 

vez que é o valor mínimo da divisão da escala de leitura. 

 

3.6. Medição do fluxo de seiva e determinação da transpiração 

3.6.1. Princípio do método 

Como referido anteriormente, no capítulo 2.4. (indicadores do estado hídrico), 

existem diferentes métodos para determinar a transpiração através da medição do fluxo 

de seiva no tronco da oliveira. Neste trabalho utilizou-se o método velocidade do impulso 

do calor (Heat Pulse Velocity, HPV) e a técnica da compensação do impulso de calor 

(Compensation Heat Pulse, CPH). As sondas de fluxo de seiva utilizadas foram 

fornecidas pela empresa Tranzflo NZ Ltd., Palmerston North, New Zealand. O 

funcionamento do sistema completo e o registo contínuo dos dados foi controlado por um 

datalogger da Campbell (Campbell Scientific Inc., Logan UT) modelo CR 1000. 

Escolheram-se 2 oliveiras em cada tratamento em estudo (100% ET, SDI 30% e RDI 

100%), e em cada uma das plantas, instalaram-se radialmente, 2 sondas, para que 

estivessem em contacto com o xilema. Cada sonda era constituída por dois sensores 

termoelétricos e um emissor de calor (figura 6, presente no capítulo 2). Cada sensor 

possuía quatro termopares, colocados às profundidades (distâncias) de 5, 15, 25 e 40 mm.  

3.6.2. Aspectos de instalação das sondas 

Na Tabela 2 encontramos alguns detalhes importantes da instalação de cada uma 

das sondas, tais como a altura (cm), da sonda ao solo, o diâmetro do tronco da oliveira no 

local onde foram inseridas as sondas e a orientação cardeal destas. 

a

a 

b

a 

c

a 

d

a 



32 

 

Tabela 2. Dados de instalação das sondas (altura das sondas ao solo, diâmetro do tronco e orientação) 

  

T2 (100% ET) T5 (SDI 30%) T5 (RDI 100%) 

Oliv. 1 Oliv. 2 Oliv. 1 Oliv. 2 Oliv. 1 Oliv. 2 

Sonda 

1 

Sonda 

2 

Sonda 

1 

Sonda  

2 

Sonda 

1 

Sonda 

2 

Sonda 

1 

Sonda 

 2 

Sonda 

1 

Sonda 

2 

Sonda 

1 

Sonda 

2 

Altura ao solo (cm) 40 50 56 37 90 76 69 65 45 65 67 87 

Diâmetro do tronco 

(cm) 
62 62 58 60 55 57 60,5 59 74 53 58 71,5 

Orientação N E N SW N SE N SW N SE N SW 

 

Coloca-se o emissor de calor, que irá emitir pulsos de calor não contínuos a cada 

30 minutos, entre os dois sensores termoelétricos, que se encontram a diferentes 

distâncias. O sensor termoelétrico que está acima do emissor de calor, normalmente está 

a uma distância maior (1 cm) do que o sensor que está a montante (0,5 cm). Assim, a 

temperatura no sensor que está a montante será mais elevada, dada a maior proximidade 

ao emissor de calor. Após determinado período a temperatura nos dois sensores será 

semelhante, devido à circulação de seiva (Edwards & Warwick, 1984; Smith & Allen, 

1996; Fernandes Silva, 2008). Após a escolha do local, deve limpar-se cuidadosamente o 

tronco, isto é, deve remover-se as irregularidades da casca do tronco. Seguidamente, com 

o apoio de uma broca perfura-se o tronco, com pequenos movimentos. Para que os furos 

ficassem todos paralelos e perfeitamente alinhados com os vasos xilémicos (como 

necessário), utilizou-se um molde (Figura 17). Feitos os furos, devem inserir-se as 

agulhas das sondas com muito cuidado (Figura 17), por forma a evitar dobrá-las. Após a 

inserção das agulhas, deve conectar-se ao cabo de dados e deve colocar-se a bateria do 

datalogger. Por último, por uma questão de segurança deve enrolar-se o cabo em torno 

do ramo (Figura 17).  
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Figura 17. Pormenores da instalação das sondas de fluxo de seiva (a – molde utilizado para perfuração 

do tronco; b -perfuração do tronco; c - orifícios para colocação das sondas; d – colocação das sondas; e 

– aspeto final da instalação das sondas) 

Após a instalação das sondas, foi colocado um refletor solar a envolver todo o 

tronco para refletir a radiação solar. 

 

3.6.3. Metodologia do cálculo de fluxo de seiva 

Como referido anteriormente, estas sondas fornecem informação da velocidade do 

pulso de calor, isto é , as sondas medem o tempo decorido desde a emissão do pulso de 

calor até que a temperatura entre os dois sensores termoeletricos seja semelhante (Green 

et al., 2003). Após a leitura deste tempo de atraso (tz), isto é até que a temperatura às 

distâncias Xd (distância a jusante ao emissor de calor em mm, 10 mm) e Xu (distância a 

montante ao emissor de calor em mm, 5mm) sejam semelhantes, calcula-se a velocidade 

(Vz) do pulso de calor (m/s), que corresconde à média ponderada da velocidade de seiva 

e da matriz estacionária, através da fórmula: 

𝑉𝑧 =
𝑋𝑑+𝑋𝑢

2𝑡𝑍
                                 (Eq. 2) 

a

a 

b

a 

c
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d
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e
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Posteriormente, esta velocidade deve sofrer uma correção , de  forma a “compensar 

a perturbação criada na seiva pela introdução de sondas no xilema” (Valverde, 2013). 

Para o cálculo da Vcorrigida (m/s) multiplicam-se 3 constantes tabeladas (a, b e c) que 

dependem do tamanho da ferida, pela velocidade Vz: 

𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑎 = 𝑎 + 𝑏𝑉𝑧 + 𝑐𝑉𝑧
2                           (Eq. 3) 

 Como o o diâmetro das sondas utilizadas era 1,82 mm, as constantes a, b e c usadas 

são –0,0963, 1,24 e 0,0634, respetivamente (Green et al., 2003).  Posto isto, pode 

finalmente converter-se a velocidade de impulso de calor em fluxo de seiva (J, m/s), 

através da equação: 

𝐽 = (0,441 𝐹𝑀 + 𝐹𝐿) 𝑉𝑐                             (Eq. 4) 

O fator 0,441 está relacionado com as propriedades térmicas da matriz lenhosa 

(Green et al., 2003). Para o cálculo da fração volumétrica de água (FL) e da fração 

volumétrica de madeira (FM) é necessário recolher-se, com o auxílio de uma verruma, 

uma amostra radial de madeira das árvores (Figura 18). Essa amostra é colocada num 

frasco, que por sua vez é colocada num saco térmico, de forma a manter o seu teor de 

humidade durante o transporte do campo de ensaio até ao laboratório. Aí determina-se o 

seu peso fresco (MF, em kg) numa balança de precisão (0,001 g) e o volume total da 

amostra (VT em m3).   

Para obtenção do VT, determina-se o peso de uma taça com água destilada. 

Posteriormente, submerge-se a amostra radial de madeira nessa taça. Através do aumento 

da massa após a submersão da amostra no frasco, obtém-se a massa de água deslocada 

(DT, em kg). À DT divide-se o valor da densidade da água (1000 kg m-3), obtendo-se assim 

o VT. 
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Figura 18. Obtenção da amostra radial de madeira (a - recolha da amostra radial de madeira; b – 

pormenor da verruma com a amostra radial de madeira; c – obtenção de massa de água deslocada, DT) 

De seguida coloca-se a amostra de madeira numa estufa, a 70 ºC, até o peso se 

manter constante, para que se possa determinar a massa de madeira seca (MD, em kg). 

Após a obtenção da massa de madeira seca, subtrai-se este valor ao seu peso fresco, 

obtendo-se a massa de água (ML, em kg). Após estes procedimentos, reúnem-se as 

condições necessárias á obtenção da fração volumétrica de água (FL) e da fração 

volumétrica da madeira (FM), através das equações: 

𝐹𝐿 =
𝑀𝐿

𝜌𝐿 . 𝑉𝑇
     (Eq. 5)                             𝐹𝑀 =

𝑀𝐷

𝜌𝑀 . 𝑉𝑇
  (Eq. 6) 

Note-se que ρL (densidade da água) é 1000 kg/m3 e ρM (densidade da madeira) é 

1530 kg/m3. 

 

3.7. Análise estatística 

A parte final deste trabalho foi a análise estatística de todos os resultados. Para 

isso utilizou-se o software SPSS. Aí realizou-se o Teste de Tukey HSD. 

  

a

a 

b

a 

c

a 
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4. Resultados e Discussão 

 

4.1. Teor de humidade volumétrica do solo 

Ao longo do tempo de estudo, o tratamento de rega plena (T2) foi o que apresentou 

maior teor de humidade volumétrica e o tratamento de rega deficitária contínua (T4) foi 

aquele que apresentou maior défice de água (Figura 19). Estes resultados eram 

expectáveis, uma vez que no T4 só era fornecida uma quantidade de água equivalente a 

30% da ET. Já no T2, como era fornecida a totalidade da ET, o teor de humidade 

volumétrica é maior.   

 

Figura 19. Evolução do teor de humidade volumétrica no solo (θv m3 m-3) no perfil do solo (0-60cm) 

durante o período de rega nos tratamentos de rega plena (T2-100%ET), rega deficitária continua (T4-

30%ET) e rega deficitária controlada (T5-RDI100%ET). As setas indicam o período de interrupção da rega 

em T5. Letras diferentes abaixo do gráfico indicam diferenças estatisticamente significativas (P < 0,5). 

O teor de humidade volumétrica no solo (θv) no tratamento T5 é semelhante à do 

T2, até ao dia 18 de julho. A partir desse dia observam-se diferenças acentuadas entre 

estes dois tratamentos, pelo facto de que a partir dessa data, correspondente à fase do 

endurecimento do caroço, a rega ter sido reduzida para 10% em relação à rega plena (T2). 

Com o restabelecimento da rega a partir da 3ª semana de agosto, observa-se um aumento 

do teor de humidade volumétrica (θv) do solo para qual também contribui a precipitação 

no início de setembro (21 mm).  

No tratamento T4 observou-se que os valores do θv mantiveram-se mais ou menos 

constante (0,12 a 0,16 cm3 cm-3) ao longo do período de rega. Já nos outros tratamentos, 
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os valores observados são superiores e encontram-se no intervalo 0,16 a 0,30 cm3 cm -3 e 

no de 0,26 a 0,32 cm3 cm -3 nos tratamentos T5 e T2, respetivamente. 

Os valores de θv dos tratamentos T2 e T5 mostram diferenças estatisticamente 

significativas a partir do momento da redução de rega, final de julho, o que era expectável, 

uma vez que até essa altura, a dotação de rega desses tratamentos era semelhante (100% 

ET). Já no tratamento T4 os valores de θv, são estatisticamente diferentes (P < 0,05) dos 

outros tratamentos de rega, uma vez que a quantidade de rega fornecida foi apenas 30% 

ET. 

4.2. Indicadores do estado hídrico 

4.2.1. Potencial hídrico 

Os valores de potencial hídrico (Ψ) obtidos neste estudo (Figura 20) correspondem 

a leituras efetuadas ao meio dia solar (ΨMD). No início do período de rega não foram 

observadas diferenças estatisticamente significativas dos valores de ΨMD entre os três 

tratamentos de rega. 

 

Figura 20. Evolução do teor médio de potencial hídrico ao meio dia solar (ΨMD MPa) durante o período 

de rega nos tratamentos de rega plena (T2-100%ET), rega deficitária continua (T4-30%ET) e rega 

deficitária controlada (T5-RDI100%ET). As setas indicam o período de interrupção da rega em T5. Letras 

diferentes abaixo do gráfico indicam diferenças estatisticamente significativas (P < 0,5). 

De um modo geral o tratamento de rega plena (T2), foi o que apresentou, ao longo 

de todo o estudo, os valores de potencial hídrico (D) mais semelhantes entre si. Este 

tratamento apresentou uma tendência de comportamento semelhante ao da humidade do 

solo. Isto é, apresentou o valor mais baixo no dia 18 de julho. Os valores de D 

observados em T2 encontram-se dentro do intervalo de -2,9 a -1,2 MPa e vão ao encontro 
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aos referidos noutros estudos, onde a maior parte dos valores de D em tratamentos de 

rega plena eram superiores a -2 MPa (Fernandes Silva & Lopez-Bernal., 2016), indicando 

que a planta está em conforto hídrico. 

No tratamento T5, os valores do MD são estatisticamente semelhantes aos 

observados nas plantas do T2, decrescendo para valores inferiores no período de 

endurecimento do caroço, onde se atingiu o valor mínimo de -3,9 MPa, em consequência 

da redução da rega, neste estado fenológico, para 10%ET. Neste período o valor mínimo 

observado indica que as plantas estão em défice hídrico moderado (Fernandes Silva, 

2008). Com o restabelecimento da rega, o potencial hídrico subiu, ficando semelhante ao 

observado no T2, indicando um restabelecimento do estado hídrico das plantas. 

No tratamento da rega deficitária contínua (T4), observou-se um decréscimo 

contínuo dos valores de MD ao longo de toda a estação, apresentando sempre, os valores 

mais baixos, variando entre -4,8 a -2,6 MPa, evidenciando diferenças estatisticamente 

significativas entre os observados para os T2 e T5. 

Este comportamento do T4 era esperado, uma vez que, desde o início da época de 

estudo, este tratamento foi aquele que sempre recebeu menor quantidade de água pela 

rega. O decréscimo dos valores, pode ser explicado pelo facto de a reserva de água no 

solo também ir decrescendo ao longo da estação. 

Os valores conseguidos neste trabalho vão de encontro a valores obtidos em estudos 

realizados por outros autores, onde valores de potencial hídrico mais elevados (-1,5 a -

2,7 MPa) são observados em tratamentos bem regados e valores mais negativos (-2,7 e -

7 MPa) são encontrados em tratamentos de rega deficitária (Fernandes Silva & Lopez-

Bernal., 2016). 

4.2.2. Condutância estomática 

Os valores medidos ao meio dia solar da condutância estomática nos três 

tratamentos de rega, seguem um comportamento semelhante ao da humidade do solo 

(Figura 21), no que se refere aos valores máximos. 
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Figura 21. Evolução da condutância estomática (mmol m-2 s-1) durante o período de rega nos tratamentos 

de rega plena (T2-100%ET), rega deficitária continua (T4-30%ET) e rega deficitária controlada (T5-

RDI100%ET). As setas indicam o período de interrupção da rega em T5. Letras diferentes abaixo do 

gráfico indicam diferenças estatisticamente significativas (P < 0,5). 

 

No dia 18 de julho, todos os tratamentos apresentaram o valor mais alto (427 mmol 

m-2 s-1, 319,67 mmol m-2 s-1 e 468,33 mmol m-2 s-1 nos tratamentos 2, 4 e 5, 

respetivamente). 

Por outro lado, no dia 2 de julho foi quando se observaram os valores de gs mais 

baixos nos tratamentos 2 e 4 (282,67 mmol m-2 s-1, 233,33 mmol m-2 s-1). O T5, atingiu o 

valor de condutância estomática mais baixo a 20 de agosto, altura em que a rega foi 

desligada neste tratamento (235 mmol m-2 s-1). 

O comportamento dos tratamentos 2 e 5 foram semelhantes até ao momento em que 

houve a interrupção da rega no tratamento 5 (entre 30 de julho e 20 de agosto). Neste 

momento, o valor de gs do tratamento 5 aproximou-se do valor observado no tratamento 

4, uma vez que ambos estavam em défice hídrico. Já os valores observados no tratamento 

de rega deficitária contínua (T4), são constantemente inferiores aos valores dos restantes 

tratamentos, uma vez que ao regar menos do que a evapotranspiração, as plantas ficam 

em défice hídrico, o que se vai traduzir no fecho dos estomas, para não perder água.  

Após o restabelecimento da rega, os valores de gs do tratamento de rega deficitária 

controlada (T5) aproximaram-se, novamente, dos valores da rega plena (T2). Este 
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comportamento era esperado, uma vez que nos dois tratamentos, as plantas estavam em 

conforto hídrico. 

Os valores obtidos no tratamento 2 (100% ET) encontram-se entre 282,67 e 427 

mmol m-2 s-1, os obtidos no tratamento 4 (SDI 30% ET) entre 233,3 e 320 mmol m-2 s-1 e 

os do tratamento 5 (RDI 100% ET) encontram-se no intervalo de 235 a 468,33 mmol m-

2 s-1.  

Note-se que o tipo de equipamento utilizado (IRGA ou porómetro) pode ter 

influência nos resultados obtidos.  

Mais uma vez, as diferenças entre o tratamento bem regado (T2) e o tratamento em 

que houve interrupção da rega na fase do endurecimento do caroço (T5) não foram 

estatisticamente significativas (P>0,05).  

4.2.3. Teor relativo de água nas folhas (RWC) 

Os resultados do teor relativo em água (RWC) são apresentados na Figura 22. 

Observa-se que nenhum tratamento apresentou valores de RWC abaixo de 60%. 

 

Figura 22. Teor relativo de água nas folhas (%) durante o período de rega nos tratamentos de rega plena 

(T2-100%ET), rega deficitária continua (T4-30%ET) e rega deficitária controlada (T5-RDI100%ET). As 

setas indicam o período de interrupção da rega em T5. Letras diferentes abaixo do gráfico indicam 

diferenças estatisticamente significativas (P < 0,5). 
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No tratamento T2, onde a rega é plena, o teor relativo de água nas folhas segue um 

comportamento semelhante ao longo do estudo, estando os valores compreendidos entre 

86,11 % (11 de outubro) e 94,79% (25 de outubro). 

O tratamento T5 apresenta valores estatisticamente semelhantes aos do T2, à 

exceção do dia 20 de agosto, uma vez que houve redução da rega. Foi neste dia que se 

observou o valor mais baixo (83,61 %). Em setembro, graças ao restabelecimento da rega, 

os valores voltaram a aproximar-se dos verificado no tratamento T2, atingindo o valor 

mais alto a 25 de outubro (95,2 %), à semelhança de T2.  

No dia 28 de agosto, os três tratamentos apresentam valores semelhantes, uma vez 

que nos dias 25 e 26 choveram cerca de 14 mm. 

No final de setembro e outubro houve um agravamento dos valores de RWC no 

tratamento de rega deficitária contínua (T4), uma vez que com a constante rega deficitária 

e com a falta de precipitação, houve o aumento do défice hídrico das plantas. 

Ao relacionar os valores do teor relativo de água nas folhas com os da humidade 

volumétrica do solo, dos diferentes tratamentos de rega (Figura 23), observa-se uma 

relação linear positiva destas variáveis no tratamento de rega deficitária contínua (T4-

30%ET). Nos restantes tratamentos, tratamento de rega plena (T2-100%ET) e rega 

deficitária controlada (T5-RDI100%ET), como os valores da humidade volumétrica são 

mais elevados, as oliveiras estão em conforto hídrico, levando a teores relativos de água 

nas folhas superiores a 80%. 
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Figura 23. Relação entre teor médio de água do solo (m3 m-3) e Teor relativo de água nas folhas (%) nos 

tratamentos de rega plena (T2-100%ET), rega deficitária continua (T4-30%ET) e rega deficitária controlada 

(T5-RDI100%ET). A equação da regressão linear é y= 495,9x + 8,1; R2=0,86 (p<0.01) 

No tratamento da rega deficitária (T4), uma vez que a rega era reduzida, os valores 

de RWC são constantemente inferiores, apresentando assim diferenças estatisticamente 

significativas entre eles.  Estes valores estão compreendidos entre 62,4 e 95,2 %. Este 

tratamento, de rega deficitária, apresentou um comportamento decrescente ao longo de 

todo o estudo. Isto é, de um modo geral, os valores foram diminuindo com maior ou 

menor intensidade ao longo da estação. Esta tendência era esperada, uma vez que com o 

decorrer da estação, há um agravamento da falta de água. 

Na Figura 24, relacionaram-se os valores do teor relativo de água nas folhas (%), 

com os valores do potencial hídrico dos três tratamentos em estudo (MPa). 
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Figura 24. Relação entre potencial hídrico (MPa) medido ao meio dia solar e teor relativo de água nas folhas 

(RWC, %) nos tratamentos de rega plena (T2-100%ET), rega deficitária continua (T4-30%ET) e rega 

deficitária controlada (T5-RDI100%ET). A equação da regressão linear é y= 7,5x + 107,9; R2=0,94 

(P<0.01) 

Como esperado, verificou-se uma relação linear positiva entre as duas variáveis, 

uma vez que valores de potencial hídrico inferiores são encontrados em plantas em maior 

défice hídrico, ou seja, com menor teor relativo de água nas folhas. 

Os valores do tratamento de rega plena (T2 – 100%ET) apresentam constantemente 

valores de RWC próximos dos 90%, como era referido na revisão bibliográfica. Este 

comportamento era esperado, uma vez que, ao disponibilizar a totalidade da necessidade 

hídrica de evapotranspiração, as plantas se encontravam em elevado conforto hídrico.  

 

4.3. Transpiração 

Os resultados da densidade de fluxo de seiva horária (Js, cm h-1) em plantas de 

oliveira do tratamento de rega plena (T2) (Figura 25), nos dias 18 e 19 de julho, cujo 

potencial hídrico ao meio-dia solar foi de -1,9 MPa, mostra que a velocidade da seiva 

aumentou nas primeiras horas da manhã até o meio-dia e permaneceu quase constante até 

às 18 h, depois disso, diminuiu acentuadamente até perto de zero às 21 h. Embora a 

velocidade do fluxo de seiva seja diferente ao longo da profundidade do câmbio, esse 

padrão de comportamento diário foi observado em todas as profundidades. Para a oliveira 
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em condições de défice hídrico T4 e T5, com potencial hídrico ao meio-dia de -3,3  e -

2,1 MPa, respetivamente, o padrão diário de Js (Figura 25) foi semelhante ao observado 

no tratamento T2. Este tipo de comportamento é responsivo à radiação solar diária e 

défice de pressão de vapor como mostra a Figura 26. 
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Figura 25. Densidade de Fluxo de Seiva (cm h-1) em plantas de oliveira nos tratamentos de rega 

plena, T2, (A), rega deficitária continua, T4, (B) e rega deficitária controlada, T5, (C) 

 

 

Figura 26.Radiação solar diária e défice de pressão de vapor nos dias 18 e 19 de julho 

 

A magnitude da densidade do fluxo de seiva radial apresentou diferenças com a 

profundidade da área seccional do tronco nas oliveiras submetidas aos três tratamentos 

de rega (T2, T4 e T5). Os maiores valores foram observados na profundidade dos vasos 

do xilema a 15 e 25 mm e os menores nos vasos externos (5 mm) e nos mais internos (40 

mm) do xilema. Nestes, os valores têm magnitude semelhante quer no tratamento bem 

regado (T2) como no T4 e T5, enquanto nas profundidades intermédias (15 e 25 mm) os 

valores nos períodos de maior velocidade de seiva, são cerca de e 2,5 vezes superiores no 

T4, cerca de 3,5 no T2 e cerca de 2,6 no T5, em relação aos vasos localizados a 5 e 40 
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mm de profundidade no tronco da oliveira. Em relação aos valores de Js nos vasos do 

xilema nas profundidades 15 e 25 mm, observou-se que nas oliveiras do T2 os valores 

são ligeiramente superiores a 15 mm de profundidade, enquanto nas oliveiras do T4 e do 

T5, as diferenças entre estas duas profundidades são mais marcantes e são superiores a 

25 mm de profundidade. 

O curso diário do fluxo de seiva na planta (SF, L h-1) em condições de alta e baixa 

capacidade evaporativa da atmosfera, céu claro e nublado, respetivamente, é apresentado 

na Figura 27. Para todos os tratamentos de rega (T2, T4 e T5), em ambos os dias, o padrão 

diurno de fluxo de seiva mostra um aumento acentuado durante o período da manhã, 

atingindo os valores máximos por volta do meio-dia, quando a radiação solar se apresenta 

no seu máximo, seguido por uma diminuição gradual até o final da tarde. Em ambos os 

dias com diferentes condições de cobertura do céu (limpo e nublado), observou-se que o 

padrão diurno do SF acompanhou o comportamento diurno da radiação solar. Conforme 

era esperado, os maiores valores foram observados em condições de alta capacidade 

evaporativa da atmosfera (ETo = 6 mm d-1), em que o fluxo de seiva atingiu um valor 

máximo de 2,7 L h-1 ao meio-dia no tratamento T2, enquanto no T4 foi cerca de metade 

(1,3 L h-1) e no T5 cerca de 1,3 vezes inferior (2,09 L h-1). Em condições de céu nublado 

também foi observado que os valores máximos de fluxo de seiva diminuíram para 50% 

devido ao défice hídrico de água no solo imposto no T4 que recebeu apenas 30% da água 

aplicada no T2. A integração dos valores de fluxo e seiva ao nível do dia, do amanhecer 

ao pôr do sol, observou-se que a transpiração estimada, quando a ETc foi de 6 mm dia-1, 

atingiu um valor de 61,7 L d-1 no T2, 33,5 L d-1 no T4 e 44,4 L d-1, que caiu para 33,8 L 

d-1, 24,7 L d-1 e 30,16 L d-1 respetivamente, quando a ETc diminuiu aproximadamente 

para metade. 
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Figura 27. Valores diurnos do fluxo de seiva (L h-1) das oliveiras nos tratamentos de rega plena (T2-

100%ET), rega deficitária continua (T4-30%ET) e rega deficitária controlada (T5-RDI100%ET) num dia 

de sol, 18 de julho (A) e num dia nublado, 27 de julho (B). Também são apresentados os valores 

evapotranspiração potencial (ETc) e da radiação solar. 

 

A Figura 28 mostra os valores de transpiração diária (T) de plantas dos tratamentos 

de rega plena (T2), rega deficitária contínua (T4) e rega deficitária controlada (T5), e a 

evapotranspiração potencial (ETc), calculada usando a equação FAO-Penman, com os 

dados meteorológicos registados pela estação meteorológica situada perto do olival. 

Como era esperado, os valores menores de T foram registados no tratamento T4 e os 
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maiores no T2, para o mesmo valor de ETc. De facto, o valor máximo de T registado no 

tratamento de rega deficitária (T4) foi de 32,0 L d-1, enquanto no T2 foi de 61,6 L d-1. Já 

no T5 foi de 40,6 L d-1. Verificou-se uma boa concordância entre a transpiração diária e 

evapotranspiração de referência diária para todos os tratamentos (p <0,01) com um 

coeficiente de determinação (r2) de 0,80 para T2, 0,69 para T4 e 0,76 para o T5, embora 

a inclinação da regressão tenha sido significativamente maior no T2 em comparação com 

ambos os tratamentos de rega deficitária (Figura 29). 

 

Figura 28. Evolução da transpiração diária (T) das plantas dos tratamentos de rega plena (T2-

100%ET), rega deficitária continua (T4-30%ET) e rega deficitária controlada (T5-RDI100%ET) e 

a evapotranspiração potencial (ETc) 

 

Figura 29. Regressão linear entre transpiração e evapotranspiração dos tratamentos de rega plena (T2-

100%ET), rega deficitária continua (T4-30%ET) e rega deficitária controlada (T5-RDI100%ET)  
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O coeficiente basal Kcb obtido pela relação entre a transpiração do tratamento bem 

regado (T2) e a evapotranspiração de referência (T/ET0) variou de 0,26 a 0,34 (Figura 

30), com um valor médio de 0,30. A transpiração relativa (RT = Ta/T) das oliveiras em 

stress hídrico (T4-SDI30) ficou entre 0,50 a 0,59 (Figura 30) com uma média de 0,56, e 

foi consequência da redução do teor de água do solo imposta pela redução da água 

aplicada que foi apenas 30% da ET estimada. Já no T5 os valores foram maiores que no 

T4 e variam entre 0,68 a 0,80 com o valor médio de 0,74, revelando um melhor estado 

hídrico que este tratamento de rega deficitária, comprovado pelos indicadores do estado 

hídrico. 

 

Figura 30. Coeficiente basal (Kcb) do tratamento de rega plena (T2-100%ET) e transpiração 

relativa dos tratamentos de rega deficitária continua (T4-30%ET) e rega deficitária controlada (T5-

RDI100%ET) 

Os valores de densidade de fluxo de seiva (Js) foram semelhantes aos observados 

noutros estudos em plantas de oliveira, ameixeira e laranjeira (Fernández et al., 2001; 

Fernandez et al., 2006;  Nadezhdina et al., 2007). O padrão diurno de Js radial no interior 

do tronco mostrou que os maiores valores foram registados na parte interna do câmbio, a 

15 mm e a 25 mm, e os menores nas profundidades de 5 mm e 40 mm em todos os 

tratamentos. Esse comportamento permaneceu constante durante o dia. No entanto, um 

padrão diurno diferente ao longo do dia foi referido por (Fernández et al., 2001; 

Nadezhdina et al., 2007), uma vez que estes observaram os maiores valores de Js a 5 mm 

abaixo do câmbio apenas no início da manhã, mudando este comportamento ao meio-dia 

onde os maiores valores de fluxo de seiva foram registados na parte interna do câmbio, a 
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15 e 25 mm. Nazezhdina et al. (2007) observaram dois tipos assimétricos de padrões 

radiais de fluxo de seiva em ramos e troncos de oliveira: o do Tipo 1, onde os valores 

atingiram o máximo próximo ao ponto médio do câmbio; e do Tipo 2, caindo 

continuamente de um máximo nos vasos xilémicos mais exteriores até zero no limite 

interno do câmbio. Esses autores também observaram que os padrões radiais do fluxo de 

seiva eram bastante estáveis durante o dia, mas que variavam com o conteúdo de 

humidade volumétrica do solo. Os autores explicaram que a diminuição do fluxo de seiva 

no xilema mais externo estava associada à depleção de água na camada superficial do 

solo. O baixo fluxo de seiva registado a 40 mm abaixo do câmbio confirma que as nossas 

sondas atingiram os limites mais profundos do alburno em cada uma das oliveiras 

monitorizadas, isto é, atingiram o limite da madeira funcional capaz de conduzir água. 

O facto de que a transpiração máxima ocorre ao início da manhã é explicado pelo 

fecho estomático do meio-dia marcado nesta espécie (Fernandes-Silva et al., 2010). A 

magnitude dos valores de fluxo de seiva observados nas árvores do tratamento de rega 

plena (T2) foram muito inferiores às observadas por Santos (2007) num olival de mais de 

80 anos de idade (12 m × 12 m) na região do Alentejo. O défice de água imposto no T4 

causou uma diminuição acentuada da transpiração da oliveira para cerca de 50% do 

observado no tratamento T2, e cerca de 1,5 vezes no T5. 

A boa concordância encontrada entre o fluxo de seiva diário e a capacidade 

evaporativa de água atmosférica diária observada para todos os tratamentos de rega, 

indicou que o método de compensação de impulso de calor revelou um bom desempenho 

na avaliação do uso de água em oliveiras nas nossas condições ambientais, como 

observado em estudos anteriores (Fernandes-Silva et al., 2010). 

Os valores dos coeficientes basais de cultura (Kcb) encontram-se na faixa dos 

valores observados para a oliveira no período de verão (Santos et al., 2007). De acordo 

com Allen et al. (1998) em condições de stress hídrico, a transpiração padrão (Tmáx) 

costuma ser reduzida e o Kcb precisa de ser ajustado a essas condições por meio de um 

coeficiente de stress (Ks). Para ajustar o limite superior das necessidades de rega na gestão 

de um regime de rega deficitária, que visa reduzir a água aplicada a 70% do que em 

condições de rega plena, pode ser considerado um Ks de 0,56 (no verão).  
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5. Conclusões e Perspetivas Futuras 

A monitorização quer dos indicadores do estado hídrico, quer da transpiração 

permitiu observar a resposta da cultura às condições meteorológicas, em função dos 

diferentes tratamentos de rega, e o consumo de água destas ao longo do estudo. 

Neste estudo, verificou-se que o tratamento de rega deficitária controlada (T5) se 

comportou de forma muito semelhante ao tratamento de rega plena (T2), excepto no 

momento em que houve interrupção da rega. Aí, os valores aproximaram-se dos 

observados no tratamento de rega deficitária contínua (T4). Porém, ao ser reposta a rega, 

o T5 conseguiu recuperar facilmente do stress hídrico. O T4 é o tratamento que apresenta 

os piores resultados ao longo de toda a estação, verificando-se um agravamento do stress 

hídrico com o passar do tempo.  

Concluiu-se, ainda, que existem relações lineares entre a humidade volumétrica e o 

teor relativo de água nas folhas, e ainda, entre o potencial hídrico das plantas e o teor 

relativo de água nas folhas. 

Com o estudo da transpiração, observou-se que é no xilema jovem que há o maior 

fluxo de seiva (15 e 25 mm), sendo menor na superfície (5 mm) e nos vasos xilémicos 

mais internos (40 mm). Chegou-se também à conclusão de que é durante as primeiras 

horas do dia que a velocidade de fluxo de seiva vai aumentando, até atingir um máximo 

por volta do meio dia solar. Aí, mantém-se ligeiramente constante até próximo das 18h, 

começando depois a diminuir até próximo das 21h. A transpiração diária das oliveiras 

segue um comportamento semelhante ao da ETc. 

Posto isto, o método de compensação do impulso de calor parece um método útil 

fácil de usar, com custos económicos mais baixos do que outros utilizados, embora seja 

necessário continuar a estudar este tema, uma vez que, sendo a escassez de água um 

problema que se tem vindo a agravar, torna-se urgente o uso eficiente da água de rega. 

Para isso, é necessário estudar métodos eficazes para calcular o uso real de água na 

agricultura. 

Além disso, no futuro será importante que, com base na informação obtida pelo 

método de fluxo de seiva, fosse desenvolvido um modelo matemático, tendo por base 

limiares de estado hídrico (identificador de stress e conforto hídrico), que permitisse criar 
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uma aplicação informática para conseguir a automatização da rega de forma a fornecer 

água apenas nos momentos em que a plante precisa. 
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