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RESUMO

Apresentam-se alguns resultados de um
projecto em que se procura integrar, nos cri-
térios de decisdo sobre a oportunidade e a
dotacdo de rega, a optimizacio da produti-
vidade ambiental da dgua, valorizando-se
maximamente a utilizacdo desse recurso
escasso. Surge assim a defini¢do de critérios
de gestdo da rega em que as dotacdes sao
“deficitarias”, isto é, em que se fornece a
cultura uma quantidade de dgua inferior a
correspondente a ETc calculada.

Durante as campanhas de rega de 2004 e
2005 decorreram ensaios experimentais
com ‘“rega deficitaria”, em parcelas regadas
do Perfmetro do Divor: em 2004 avaliou-se
e caracterizou-se o comportamento da cultu-
ra do girassol, sujeita a diferentes regimes
hidricos, com trés cendarios diferentes de
decisdo para definir a oportunidade e dota-
¢do de rega: 1) considerando como oportu-
nidade de rega (ponto de rega) o limite infe-
rior de gestdo (ou défice de gestdo permissi-
vel), tradicionalmente definido por limite do
rendimento éptimo (LRO) na zona da reser-
va facilmente utilizavel do solo; 2) e 3) con-
siderando como oportunidade de rega (pon-
to de rega) dois limites abaixo do LRO (10 e

30%, respectivamente); em 2005 avaliou-se
e caracterizou-se o comportamento da cultu-
ra do milho, sujeita a trés cendrios de gestao
da agua de rega: 1) regime 6ptimo de forne-
cimento de dgua igual as necessidades hidri-
cas da cultura, traduzidas pela ETc calcula-
da; 2) nivel 1 de “rega deficitaria” regime de
regas 10% abaixo do valor de ETc; 3) nivel
2 de “rega deficitaria” regime de regas 30%
abaixo do valor de ETc. Durante as fases de
desenvolvimento da cultura mais sensiveis
ao défice de dgua no solo, as trés modalida-
des de ensaio foram regadas de igual modo
(nivel de fornecimento de agua igual ao
valor de ETc.

Verificou-se um nitido potencial de eco-
nomia de dgua proporciondvel pela gestdo
da cultura com “rega deficitaria”.

ABSTRACT

Some results are presented from a project
aiming the water use optimisation from an
environmental point of view. This means
that the decision criterion in irrigation man-
agement is “deficit irrigation”, rather than
maximum ETc as the irrigation water
amount.
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Some experiments with “deficit irriga-
tion” of a sunflower crop (in 2004 irrigation
season) and maize (in 2005) were carried
out in the Irrigation District of Divor
(Alentejo, South Portugal). Crop growth and
production parameters were evaluated rela-
tive to three experimental irrigation regimes:
1) irrigation opportunity and amount with
soil available water equalling “optimum
yield level”, this corresponding to a non re-
strictive water use by the crop, according to
current procedure, irrigation amount corre-
sponding to maximum ETc; 2) and 3) levels
1 and 2 of deficit irrigation, considering irri-
gation opportunity with soil available water
respectively 10% and 30% under the “opti-
mum Yyield level” and irrigation amounts
10% and 30% less than ETc between irriga-
tion events. During the flowering periods
normal irrigation for full ETc was practiced
in all experiment plots.

Crop yield data and the economic analysis
show that a remarkable potential exists for
saving water with “deficit irrigation”.

INTRODUCAO E OBJECTIVOS

A escassez do recurso dgua que nos ulti-
mos anos se tem feito notar em todo o terri-
tério portugués, e em particular na regido do
Alentejo, é na realidade uma condi¢do do
nosso clima Mediterranico tendo implica-
¢0es severas na produgdo agricola, em parti-
cular na agricultura de regadio. Neste senti-
do, os empresdrios agricolas devem estar
preparados para aplicar medidas que opti-
mizem a eficiéncia do uso da dgua na agri-
cultura, utilizando tecnologias agricolas
adequadas, com atitude conservacionista,
ainda que empresarial. Utilizando o recurso
agua de forma estratégica e eficiente, como
recurso escasso e limitado que é, assegura-
se a sua disponibilidade futura.

O uso racional da dgua na agricultura pas-
sa pela programacio e gestdo da rega garan-
tindo uma aplicacdo de 4gua optimizada
face as necessidades ao longo do ciclo vege-
tativo das culturas. Esta aplica¢do optimiza-
da podera ser, ndo em fun¢@o evapotranspi-
racdo total, mas relacionada com niveis de
aplicacdo de dgua em funcdo dos estidios
fenoldgicos onde se verifica uma maior sen-
sibilidade hidrica. Assim, sera necessario
verificar as dota¢cdes minimas que, mesmo
existindo periodos de “stress hidrico”,
garantem bons indices de eficiéncia de utili-
zagdo de dgua pela cultura com producdes
elevadas, proximas mesmo dos maximos
potencialmente verificdveis, assegurando
um nivel interessante de rendimento do
agricultor.

A prética da gestdo da dgua de rega € tra-
dicionalmente feita no sentido da maximi-
zagdo da producdo em funcdo de um deter-
minado objectivo, o qual, por sua vez,
depende das condigdes de cada projecto.
Assim, o objectivo da gestdo da 4gua de
rega assenta essencialmente na determina-
¢do do volume de dgua a ser fornecido em
cada aplicag@o e no intervalo entre elas, ten-
do em conta o défice de gestdo permissivel
previamente fixado, em funcio da cultura,
do seu estddio de desenvolvimento e do
nivel de produgdo pretendido. Nos critérios
tradicionais de gestdo da rega, o objectivo
de optimizagdo é a maxima produgio total
(biomassa) ou a maxima producdo agron6-
mica (produto comercializdvel), ou 0o maxi-
mo lucro, independentemente da quantidade
de 4dgua gasta (tomava-se a dgua como fac-
tor ndo limitado). Num desenvolvimento
mais recente, toma-se cada um daqueles
objectivos de maximizacdio, mas relativo a
unidade (de volume) de dgua gasta na rega,
isto é, maxima producdo de biomassa ou
frutos por m’ de 4gua gasta na rega, etc.
Trata-se de uma produtividade liquida, que
introduz, pelo menos em parte, um critério
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de natureza ambiental, a maximizagdo da
produtividade do recurso escasso.

Nesta perspectiva, a ‘“maximizacdo do
lucro” pode tomar-se como um objectivo de
optimizag¢do econdmica, que torna o critério
de gestao da rega independente da satisfacao
integral da ETc, habitualmente tomada
como “necessidade de rega” da cultura. Pas-
sa a fornecer-se menos dgua que a solicita-
¢do de ETc, introduzindo-se o conceito de
“rega deficitdria”, de acordo com a sensibi-
lidade hidrica, varidvel com o tipo e os esta-
dios fenolégicos da cultura. E uma estraté-
gia de gestdo da 4gua de rega que minimiza
os impactes ambientais, poupando dgua.

Os modelos agua/produgdo que, como o
seu nome indica, permitem estimar a produ-
¢do da cultura em fungdo da dgua por ela
utilizada, t€m vindo a despertar grande inte-
resse nas udltimas décadas pelo importante
papel que podem desempenhar como auxi-
liar de gestdo e optimizacdo de recursos
escassos, sendo de grande utilidade quando
se trata de gerir a rega em condigdes de
caréncia hidrica.

E objectivo do presente trabalho a defini-
¢do de critérios de gestdo da rega em que as
dotacdes sejam “deficitrias”, isto €, em que
se fornece a cultura uma quantidade de dgua
inferior a correspondente a ETc calculada.
Este objectivo pode ser realizado, quer ape-
nas considerando a oportunidade da rega
quando o teor de dgua no solo ja se situa
bastante abaixo do limite inferior de gestdo
(défice de gestdo permissivel), ou tradicio-
nalmente definido por limite do rendimento
optimo (LRO), expresso pela fraccdo de
dgua facilmente utilizdvel para a cultura,
sem que ocorra alguma quebra de producdo
agrondmica, quer também procedendo a
dotacdes insuficientes, que ndo repdem a
capacidade de campo todo o volume de solo
explorado pela cultura.

Durante as campanhas de rega de 2004 e
2005 decorreram ensaios experimentais

com ‘“rega deficitdria”, em parcelas regadas
do Perimetro do Divor: em 2004 avaliou-se
e caracterizou-se o comportamento da cultu-
ra do girassol com trés cendrios diferentes
de decisdo para definir a oportunidade e
dotagdo de rega: 1) considerando como
oportunidade de rega (ponto de rega) o limi-
te inferior de gestdo (ou défice de gestao
permissivel), tradicionalmente definido por
limite do rendimento 6ptimo (LRO) na zona
da reserva facilmente utilizavel do solo; 2) e
3) considerando como oportunidade de rega
(ponto de rega) dois limites abaixo do défice
de gestdo permissivel (LRO) (10 e 30%,
respectivamente); em 2005 avaliou-se e
caracterizou-se o comportamento da cultura
do Milho, sujeita a trés cendrios de gestdo
da 4gua de rega: 1) regime Optimo de forne-
cimento de dgua igual as necessidades hidri-
cas da cultura, traduzidas pela ETc calcula-
da e a oportunidade de rega considerando
como limite inferior de gestdo o défice de
gestao permissivel (LRO); 2) e 3) nivel 1 e
2 de “rega deficitaria”, regime de regas com
oportunidade de rega 10% e 30% abaixo do
défice de gestdo permissivel (LRO) e dota-
¢des abaixo do valor de ETc. Durante as
fases de desenvolvimento em que as cultu-
ras sdo mais sensiveis ao défice de dgua no
solo, as trés modalidades de ensaio foram
regadas de igual modo (definindo a oportu-
nidade de rega no défice de gestdo permis-
sivel e o nivel de fornecimento de 4gua
igual ao valor de ETc).

Em cada uma das modalidades de ensaio
pré-estabelecidas foram observados e moni-
torizados parametros hidrolégicos e agro-
némicos, com os quais serd possivel avaliar
a resposta das culturas Girassol e Milho, sob
os diferentes cendrios de gestdo da dgua de
rega em experimentacdo. Realizar-se-4 uma
breve andlise econémica entre os diferentes
cendrios de gestdo da rega, considerando os
custos dos factores de producdo agua de
rega e energia.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo das parcelas experimen-
tais

A actividade experimental decorreu no
Campo Experimental e de Demonstragao do
Perimetro de Rega do Divor (38° 44’ N, 7°
56’ W, 309 m), conduzido por uma equipa
de investigacdo do Departamento de Enge-
nharia Rural da Universidade de Evora,
durante duas campanhas de rega (2004 e
2005).

A Figura 1 mostra os valores da precipita-
¢do total mensal (Pt) e da evapotranspiragao
de referéncia (ETo), calculados com a for-
mula climatica de Penman-Monteith, com
base nos registos climiticos da estag@o
meteorolégica do Campo Experimental,
durante os periodos de ensaio.

Importa salientar que, durante os anos
hidrolégicos 2003/04 e 2004/05, os valores
registados de precipitagio total anual foram
respectivamente 582 e 277 mm, dos quais
apenas de 17% e 18% ocorreram durante o
periodo do ensaio.

Os dados apresentados foram a base para
o célculo das necessidades hidricas da cultu-

ra, durante a actividade experimental.

A unidade pedolégica que caracteriza as
parcelas experimentais ¢ um Solo Mediter-
raneo Pardo de Materiais ndo Calcarios
Normal de Quartzodioritos (Pmg (a)) (Car-
doso, 1965). O Quadro 1 apresenta a sua
caracterizacdo, com dados obtidos por
amostragem monolitica na parcela experi-
mental, com uma sonda pneumdtica, até a
profundidade de 80 cm do perfil do solo,
tendo sido feitas as seguintes determinagdes
laboratoriais: andlise granulométrica, densi-
dade aparente e curvas de tensdo-humidade.

Dos resultados obtidos € possivel concluir
o seguinte: o perfil do solo caracteriza-se
por apresentar uma textura predominante-
mente franco-argilo-arenosa, a excepgao das
camadas 20-40 cm e 60-80 cm do perfil do
solo, que apresentam uma textura argilo-
arenosa e franco-arenosa, respectivamente.
O perfil do solo analisado apresenta uma
capacidade utilizavel total, at¢ a profundi-
dade de 80 cm, de 84 mm.

E de salientar que os principais solos
regados nos perimetros do Alentejo, os
actuais e os previstos no esquema de Alque-
va, sdo do tipo Mediterraneo, com proble-
mas delicados de manejo hidroagricola, com
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Figura 1 — Evolucdo dos valores da evapotranspiracio de referéncia e da precipitagdo total, regista-
dos na Estagdo Meteoroldgica do Divor, durante a actividade experimental
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QUADRO 1 - Caracterizacio da unidade pedolégica onde decorreu a experimentacio (0-80 cm)

Analise Granulométrica (%) pF (%vol.) (%vol.) (%vol.)
Prof. A.G A.F Limo Argila pF2,0 pF4,2 dap Ce Ce CU
10 44,61 20,32 9,24 25,84 9,50 3,69 1,72 16,34 6,35 10,00
20 44,03 19,40 9,91 26,66 8,69 3,73 1,81 15,68 6,73 8,95
30 39,44 15,07 9,93 35,56 10,37 4,03 1,77 18,32 7,12 11,20
40 50,28 14,60 7,23 27,88 10,90 4,63 1,76 19,16 8,14 11,02
50 48,96 19,27 8,84 22,94 11,50 6,15 1,81 20,78 11,11 9,67
60 52,83 19,74 8,27 19,16 12,38 6,97 1,64 20,30 11,43 8,86
70 51,99 19,90 8,67 19,44 15,86 8,78 1,72 27,28 15,10 12,18
80 52,00 20,00 8,70 19,30 16,72 9,99 1,79 29,93 17,88 12,05

implicagdes em potenciais impactes am-
bientais negativos, e requerem solugdes tec-
nolégicas inovadoras, que contribuam para
a sustentabilidade do uso hidroagricola
(Projecto POCTI, 1999). Relativamente a
pratica da rega, estes solos requerem uma
gestdo da dgua de rega extremamente cui-
dadosa, devido as suas caracteristicas pedo-
l6gicas resultantes do processo argiluviacao
que lhes deu origem e do uso ndo conserva-
tivo a que tradicionalmente t€m sido sujei-
tos.

Conducio do ensaio experimental

Os trabalhos experimentais decorreram
em parcelas regadas do Perimetro de Rega
do Divor, exploradas pela Cooperativa
Agricola do Cabido e Anexas, durante as
campanhas de rega de 2004 e 2005:

=Em 2004, ensaios de caracter preliminar

com ‘“rega deficitdria” na cultura do
Girassol (Helianthus annus L. var. SUN-
GRO 393). Semeada a 27 de Abril de
2004, com o compasso de 0,15 m na
linha e 0,75 m na entrelinha, e colheita a
13 de Setembro.

Para avaliar e caracterizar o comporta-
mento da cultura do Girassol, segundo os 3
cendrios de gestdo da dgua de rega, estabe-
leceram-se tr€s unidades experimentais, 3
modalidades, com cerca de 550 m? cada: a
primeira, designada por CR1 G, conside-
rando como “ponto de rega”, que define a

“oportunidade de rega”, o limite inferior de
gestdo ou défice de gestdo permissivel ou
tradicionalmente definido por limite do ren-
dimento 6ptimo (LRO), isto €, a reserva de
dgua no solo durante a campanha de rega
oscilard entre o limite maximo de retencdo
de dgua no solo e o limite inferior de gestdo
ou limite do rendimento 6ptimo (LRO)
(definindo a zona da reserva facilmente uti-
lizdvel do solo); na segunda e terceira
modalidade de ensaio (niveis 1 e 2 de “rega
deficitéria”), designadas por CR2 G CR3 G,
respectivamente, considerou-se como ‘““pon-
to de rega” um limite abaixo do limite infe-
rior de gestdo (LRO) (10 e 30%, respecti-
vamente). Supde-se que em cada rega se
repde a capacidade utilizdvel do solo na
zona de aprofundamento radical.

=Em 2005, ensaios de “rega deficitdria”

na cultura do Milho-Grao (Zea Mays L.
var. SANCHO — FAO 500). Semeada a
5 de Maio de 2005, com o compasso de
0,15 m na linha e 0,75 m na entrelinha, e
colheita a 15 de Setembro.

Para avaliar e caracterizar o comporta-
mento da cultura do Milho, sujeita a trés
cendrios de gestdo da dgua de rega, estabe-
leceram-se 3 unidades experimentais: 1)
regime 6ptimo (CR1 M) de fornecimento de
agua igual as necessidades hidricas da cultu-
ra, traduzidas pela ETc calculada; 2) nivel 1
de “rega deficitaria” (CR2 M) regime de
regas 10% abaixo do valor de ETc; 3) nivel
2 de “rega deficitaria” (CR3 M) regime de
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regas 30% abaixo do valor de ETc. Durante
as fases de desenvolvimento, em que as cul-
turas s3o mais sensiveis ao défice de dgua
no solo, as trés modalidades de ensaio foram
regadas de igual modo (nivel de forneci-
mento de dgua igual ao valor de ETc).

As operacdes culturais que antecederam a
sementeira seguiram o sistema tradicional
utilizado na regido, tendo sido executadas
pelo agricultor. As operacdes de preparacdo
da terra foram uma escarificagio e adubagio
de fundo (250 kg/ha de NPK 28/14/10),
seguindo-se uma gradagem. Em 2005 na
cultura do Milho procedeu-se a abertura dos
sulcos antes da sementeira, para posterior
rega de germinagdo. Seguiu-se a sementeira
(a rasa para o Girassol e em cima do cama-
lhdo para o Milho). Em 2004, para a cultura
do girassol, abertura dos sulcos para rega
em 21 de Junho (verificou-se algum atraso
na realizagdo desta operagio, associado aos
problemas de germinagdo da cultura). Em
2005, para a cultura do milho, procedeu-se a
reabertura dos sulcos a 8 de Junho, uma
aplicacdo de herbicida de pds-emergéncia
(Butril) dia 4 de Junho e duas aplicacdes de
solug¢do azotada (1000 I/ha de solugdo 32
N), a primeira dia 22 de Junho e a segunda
dia 18 de Julho.

O método de rega de superficie utilizado
foi o sistema Cabo-Rega (Shahidian, 2002),
em 2004 em terragos rectilineos (sulcos rec-
tilineos, 140 m de comprimento) e em 2005
em terracos de contorno (sulcos de contor-
no, 180 m de comprimento). Na parcela
experimental do ano 2004, os trabalhos de
regularizacdo do terreno para a pratica da
rega de superficie, tinham sido executados
na campanha de 2001; na parcela experi-
mental usada no ano de 2005, executaram-
se alguns trabalhos de regularizag@o.

Para programacdo do regime de regas,
recorreu-se ao programa computorizado
RELREG desenvolvido por Teixeira (1992)
e actualizado para ambiente Windows em

2004, tendo por base os cendrios de gestdo
da 4gua de rega previamente estabelecidos.

Este modelo simula, com base na evapo-
transpiragiio cultural verificada nos tdltimos
dias, o balango hidrico do solo relativo aos
proximos dias, (associando as respectivas
condicOes pedoldgicas e culturais). Quando
o teor de dgua no solo previsto desce abaixo
do limite considerado para o nivel inferior
de gestdo (oportunidade de rega), o progra-
ma indica a necessidade de regar e calcula o
volume a aplicar (para repor o teor de dgua
na capacidade de campo). No caso de ndo
ser necessario regar, o programa indicard o
volume que podera ser aplicado sem que a
capacidade de campo seja excedida, admi-
tindo que o agricultor possa querer realizar
uma rega num determinado dia.

Parametros a avaliar e metodologias

Foram observados e medidos os seguintes
pardmetros, que permitiram avaliar a resposta
das culturas do Milho e do Girassol quando
sujeitas a diferentes niveis de fornecimento
de agua, isto é, considerando os diferentes
cenarios de gestdo da dgua de rega previa-
mente estabelecidos. Assim, observaram-se e
monitoraram-se 0s seguintes paraimetros:

= Parametros Hidroldgicos: avaliacdo e

caracterizacdo da prética da rega em
cada unidade experimental, utilizando o
programa ANREGA desenvolvido por
Serralheiro (1989); monitorizagdo do
perfil hidrico do solo durante a activida-
de experimental, medindo o armazena-
mento de dgua no solo, durante a cam-
panha de rega, permitindo uma repre-
sentacdo fidvel do estado hidrico do solo
em cada momento.

Utilizou-se a sonda capacitiva TDR —
TRIME FM. Todas as unidades experimen-
tais estavam equipadas com tubos de acesso
a sonda TDR. Estes tubos, de acrilico trans-
parente, instalados no solo até a profundida-
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de de 75 cm, permitiram o acesso directo da
sonda, para controlo dos teores de dgua no
solo as diferentes profundidades (15, 30, 45,
60, 75 cm) do perfil 1til do solo, monitori-
zando os valores antes e depois de cada rega
efectuada.

= Pardmetros Agrondémicos da parte aérea:

duragdo dos estados fenoldgicos (dias
apos a sementeira - DAS), altura da cul-
tura (tendo como referéncia a distancia
desde a superficie do solo até ao ponto
de inser¢do da dltima folha no caule
principal da planta); indice de drea foliar
(IAF).

Para observacio e registo dos parametros
da parte aérea da cultura, recorreu-se a obser-
vacdo e registo de campo (em estagdes de
controlo estabelecidas - 20, 40, 60, 80, 100,
120, 140 m - com plantas etiquetadas para
registo continuo), ao registo fotografico e a
amostragem de plantas (recolha de 4 plantas
em cada observacdo), intervalos del0 a 12
dias.

Para determinar o IAF da cultura efectua-
ram-se registos de comprimento e largura das
folhas da planta e em simultaneo as determi-
nagdes realizadas com o medidor de drea
foliar — LICOR (Model Li-3000), a fim de se
poder estimar uma curva de regressdo linear
para posterior determinaczo directa do IAF a
partir de registos de campo. As equagdes
obtidas para as culturas do Milho e do Giras-
sol foram as seguintes: y=0,606(x)-5,235,
com um coeficiente de determinagao superior
a 90% (’=097), para o girassol; e
y=0,7417(x)-3,736, com um coeficiente de
determinagdo superior a 90% (1°=0,94), para
a cultura do milho.

= Produg@o final (face a quantidade de dgua

aplicada a cultura): no final da actividade

experimental fez-se uma amostragem em
cada estacdo de controlo, para posterior
determinag@o laboratorial, a fim de quanti-
ficar a producao final das culturas e poste-

rior comparacao, face ao esquema de rega

praticado durante a campanha.

Os parametros quantificados para o giras-
sol foram: quantidade de matéria seca por
unidade de area, quantidade de semente por
unidade de érea, indice de colheita, o peso de
1000 sementes e o n° de sementes por unida-
de de area; para a cultura do milho quantifi-
cou-se a produgio de matéria seca por unida-
de de 4rea, a produc@o total de grio seco por
unidade de 4rea e o indice de colheita.

= Breve andlise econdmica do ensaio con-

siderando os custos em 4gua de rega e
energia: custo total dgua de rega (€/ha);
custo total energia (€/ha), custo total
(€/ha); produtividade biolégica (kg mat.
seca/m3; produtividade agronémica (kg
grﬁo/m3); custo de dgua de rega (€/kg de
grdo); produtividade energética (kg de
grao/kW).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados fazem refe-
réncia aos seguintes parametros avaliados e
monitorizados, em cada unidade experimen-
tal pré-estabelecida: regime de regas prati-
cado nas duas campanhas de rega e em cada
cendrio de gestdo da dgua de rega conside-
rado, avalia¢cdo do comportamento das cul-
turas girassol e milho (parAmetros da parte
aérea e produgdo final) face aos diferentes
cendrios de gestdo da dgua praticados e no
final uma breve andlise econdémica por
modalidade de ensaio.

Gestio da agua de rega na experimenta-
¢ao

O Quadro 2, apresenta os valores totais de
agua de rega aplicados por unidade experi-
mental, durante a campanha de rega de 2004
(para a cultura do Girassol) e a campanha de
2005 (para a cultura do Milho).
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QUADRO 2 - Quantidade Total de Agua de Rega Aplicada por Unidade Experimental

A 3
CENARIOS DE GESTAO DA AGUA 004 DOTAGCAO TOTAL (m7/ ha)z 05
DE REGA g
GIRASSOL (var. SUNGRO) MILHO-GRAO (var. SANCHO)
CR1GeCRIM 5856 9497
CR2Ge CR2M 6135 8939
CR3 Ge CR3M 3080 7824

Os gréficos das Figuras 2 e 3 apresentam
os valores das necessidades totais de rega
(NR) para as culturas do girassol e milho,
em cada estadio do seu desenvolvimento e
os valores totais das dotacdes de rega (Rt)
praticados em cada unidade experimental.

O célculo das necessidades totais de rega
(NR) seguiu os procedimentos da FAO,
descritos por Allen et al. (1998), utilizando
a seguinte expressao:

NH = (ETo.Kc)-(Pt)/ Ea

Onde: (ETo) sdo os valores da evapotrans-
piracdo de referéncia obtidos com a férmula
climatica de Penman-Monteith, durante o
ensaio (Figura 1); (Kc) os valores dos coefi-
cientes culturais por estiddio de desenvolvi-
mento das culturas girassol e milho; (Pt) os
valores da precipitacdo total registados na
Estacdo Meteorolégica do Divor (Figura 1);
(Ea) os valores da eficiéncia da pratica da
rega por unidade experimental, obtidos com
base na avaliagdo de campo e caracterizagao
da pratica da rega com o programa ANRE-
GA.

Obtiveram-se os seguintes valores da efi-
ciéncia de aplicacdo Ea, por modalidade de
ensaio: CR1 G (60%), CR2 G (50%) e CR3
G (75%); em 2005 por modalidade de ensaio:
CR1 M (60%), CR2 M (67%) e CR3 M
(75%).

Relativamente a pratica da rega durante a
campanha de 2004, em sulcos rectilineos,
com a cultura do girassol, verificaram-se
algumas irregularidades: regularizagdo do
terreno imprépria para a rega de superficie
(declive longitudinal dos sulcos elevado
para a pratica da rega de superficie) e ma
conformacdo dos sulcos de rega (secgdo

transversal pequena e irregular), condicio-
nando os caudais de rega, o avango e a infil-
tracdo. A unidade experimental que apre-
sentou maiores irregularidades na organiza-
¢do do terreno foi a modalidade CR2 G
onde o cendrio de gestdo da dgua de rega
considera como oportunidade de rega 10%
abaixo do considerado LRO (nivel 1 de
“rega deficitdria”), traduzindo-se em valores
da eficiéncia de rega na ordem dos 50%.
Verificaram-se eficiéncias mais elevadas na
ordem dos 75%, na modalidade CR3 G, onde
se pratica o nivel 2 de “rega deficit4ria”, ten-
do como oportunidade de rega um nivel 30%
abaixo do considerado LRO, onde se verifi-
cou um maior intervalo entre regas.

Quanto a gestdo da dgua de rega, na cultu-
ra do girassol (campanha de 2004), as dota-
¢des totais de rega (Rt) praticadas nas trés
modalidades de ensaio foram significativa-
mente inferiores as necessidades totais de
rega (NR), durante o desenvolvimento vege-
tativo da cultura. A explicagdo para este fac-
to estd no atraso do inicio da pratica da rega
(1* rega no dia 22 de Junho- 56 DAS), asso-
ciado a tardia abertura dos sulcos para rega.
A pratica da rega durante as fases 2 e 3 (flo-
ragdo, formagdo da semente e maturagdo)
seguiu o delineamento experimental prede-
finido: na modalidade CR1 G (regime &pti-
mo) o volume total de regas (Rt) satisfez as
necessidades totais de rega em 100%; nas
modalidades CR2 G e CR3 G (nivel 1 e 2
de “rega deficitaria”, respectivamente) o
volume total de regas (Rt) satisfez as neces-
sidades totais de rega em 90% e 70%, res-
pectivamente.
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Fases Ciclo da Cultura

1) Desenvolvimento Vegetativo; (2) Florag¢do e Formagdo da Semente; (3) Maturagdo

Figura 2 - Necessidades totais de rega (NH) e valores totais das dotacoes de rega (Rt), por unidade
experimental para cultura do girassol em cada estddio do seu desenvolvimento
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Fases Ciclo da Cultura

(1) Desenvolvimento Vegetativo, (2) Floragdo (3) Formagdo do Grao; (4) Maturagdo

Figura 3 - Necessidades totais de rega (NH) e valores totais das dotacdes de rega (Rt), por unidade
experimental para cultura do milho em cada estddio do seu desenvolvimento

Na cultura do milho, (campanha de 2005), as necessidades totais de rega em 100%; nas
foi seguido o delineamento experimental modalidades CR2 M e CR3 M (nivel 1 e 2
predefinido: na modalidade CR1 M (regime de “rega deficitaria”, respectivamente) o

6ptimo) o volume total de regas (Rt) satisfez volume total de regas (Rt) satisfez as neces-
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sidades totais de rega em 90% e 70%, res-
pectivamente. Durante as fases de maior
sensibilidade hidrica — floragdo e formagao
do grdo - o volume de agua fornecido a cul-
tura foi ligeiramente superior as necessida-
des de rega, nas trés modalidades de ensaio.

Avaliacdo do comportamento das culturas
girassol e milho: estadios de desenvolvi-
mento, altura média da cultura e indice de
area foliar

Para os parametros da parte aérea da plan-
ta, os estadios de desenvolvimento das cul-
turas verificam-se nos seguintes periodos
(DAS - dias ap6s a sementeira):

=Para a cultura do girassol: 0-28 DAS

(emergéncia); 28-86 DAS (desenvolvi-
mento vegetativo); 87-115 DAS (flora-
¢do e formagao semente); 116-139 DAS
(maturagao fisioldgica);

=Para a cultura do Milho: 0-15 DAS

(emergéncia); 15-64 (desenvolvimento
vegetativo); 65-80 (Floracao); 81-96
DAS (Formagdo do Grao); 97-133 DAS
(maturagio).

As duragdes das fases de desenvolvimen-
to das culturas ndo apresentaram oscilagoes
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distintas entre os diferentes cendrios de rega,
apesar das plantas nas modalidades sem
“rega deficitdria” apresentarem um maior
desenvolvimento aéreo e uma maior altura
(com o mesmo n° de folhas, a longitude
entre nés no caule principal era muito
maior).

Os parametros agronémicos, altura da cul-
tura e indice de 4rea foliar (IAF), para a cul-
tura do girassol, constam na Figura 4 a) e b).

O tratamento estatistico (anova: factor
tinico) efectuado aos resultados obtidos
mostrou que, quanto a evolugdo da altura
média das plantas, ndo foram observadas
diferencas significativas (Quadro 3) entre
modalidades de ensaio. No entanto, o
nivel 1 de “rega deficitaria” (modalidade
CR2 G) apresentou sempre valores supe-
riores a partir dos 72 DAS, em relagdo a
modalidade CR1 G (regime O6ptimo) e
CR3 G (nivel 2 de “rega deficitdria”).

Relativamente ao indice de area foliar
(IAF), a modalidade CR2 G (nivel 1 de
“rega deficitaria”) apresentou valores subs-
tancialmente superiores aos das modalida-
des CR1 G (regime 6ptimo) e CR3 G (nivel
2 de “rega deficitaria”). Na modalidade
onde o nivel de ‘“rega deficitaria” foi

1,40
1 20 L|—=—cR1G100 B
' —a— CR2 G90

1,00 CR4 G70 B
» 0,80 -
<
=060 - AT ]

0,40 1

0,20 1
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66 72 79 86 93
DAS

1-Desenvolvimento Vegetativo; 2 — Floragdo e Formagao da Semente

Figura 4 a) e b) - Evolucio dos valores médios da altura das plantas e indice de area foliar para a
cultura do girassol, nos trés cendrios de gestdo da 4gua em experimentagio
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QUADRO 3 - Sintese do tratamento estatistico efectuado (anova: factor simples)

Fonte de variaciio 5Q gl MQ F Valor P F critico
Entre Modalidades
(Altura Média da Cultura) 151,005 2 75,50 0,059137* 0,943 3.89
Entre Modalidades
(LAI médio) 0,0656 2 0,033 0,2366178* 0,793 3,89

# Nio existem diferencas significativas (F<F critico)

g

—=— ORI MiCO

Altura da Cultura (cm)

or

0 33 39 41 50 57 64 74 81 88 97 112

1- Desenvolvimento Vegetativo: 2 — Floragio; 3 — Formagao do Grio: 4 - Maturagio

Figura 5 a) e b) - Evolugio dos valores médios da altura das plantas e indice de drea foliar para a
cultura do girassol, nos trés cendrios de gestdo da dgua em experimentagio

superior, CR3 G, os valores do 1AF, durante
a campanha de rega nio apresentaram dife-
rencas relativamente 2 modalidade onde ndo
houve a pritica de “rega deficitaria”, apre-
sentando-se mesmo substancialmente supe-
rior durante o periodo dos 60 a 86 DAS
reduzindo essa diferenca na fase final da
maturagdo fisioldgica da cultura. Esta redu-
¢do estd relacionada com a senescéncia
antecipada das folhas neste modalidade.

Os pardmetros agronémicos, altura da cultu-
ra e indice de drea foliar (IAF), para a cultura
do milho, constam nas Figuras 5 a) e 5b).

Os resultados apresentados nas Figuras 5
a) e 5 b), para a cultura do milho, mostram
que a evolugdo da altura média das plantas e
do indice de drea foliar, se destacou na
modalidade CR1 M (regime 6ptimo), face
as modalidades CR2 M e CR3, onde se pra-
ticaram cendrios com “rega deficitdria”, sen-

do o estidio de desenvolvimento vegetativo
rapido (41-74 DAS), o periodo onde foram
registadas as maiores diferencas. Contudo,
os valores maximos registados, para a altura
média da cultura e indice de drea foliar,
entre modalidades de ensaio, nao apresenta-
ram diferencas significativas entre si (Qua-
dro 4).

Producao total das culturas e breve
analise economica do ensaio

O Quadro 5 apresenta os resultados obti-
dos para a producio total da cultura do
girassol, por modalidade de ensaio.

Tomando como produgdes de referéncia
os resultados obtidos por Fereres er al.
(1986) para a cultura do girassol, variedade
SUNGRO -4 100 (Kg/ha de grio - os valo-
res obtidos na modalidade CR1 G (regime
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QUADRO 4 - Sintese do tratamento estatistico efectuado (anova: factor simples)

Fonte de variacdo SQ gl MQ F Valor P F critico
Entre Modalidades
(Altura Média da Cultura) 2852,38 2 1426,19  0,316493* 0,731 3,32
Entre Modalidades
(LAl médio) 2,786 2 1,3928 0,87245* 0,428 3,32

* Nao existem diferencas significativas (F<F critico)

QUADRO 5 — Producéo total da cultura do girassol: matéria seca, semente, peso de 1000 sementes, n° de
sementes e indice de colheita, nastrés modalidades de ensaio

Modalidade Mat. Seca  Semente Peso de 1000 N° Sementesha Indice de Colheita
sementes
(kg/ha) (kg/ha) (ar)
CR1G 4431.7 3099.9 56.85 54 103 278 0.7
CR2G 3665.8 2628.5 54.64 47 494 956 0.7
CR3G 3477.7 2446.1 53.30 46 302 502 0.8

Optimo) ndo sfo significativamente diferen-
tes, mas para as modalidades CR2 G e CR3
G (nivel 1 e 2 de “rega deficitarid’) as dife-
rencas entre os valores obtidos e a producgo
média de referénciaja sio sgnificativas.

N&o foram observadas diferengas signifi-
cativas entre modalidades para os parame-
tros. matéria seca, n° de sementes/ha, peso
de 1000 sementes e indice de colheita O
Quadro 6 ilustra a sintese dos resultados
obtidos com o tratamento estatistico redliza-
do (anova: factor smples).

A disponibilidade hidrica no solo durante
0 periodo critico pode, pais, ter sdo deter-
minante nos abaixamentos de producéo,
sugerindo que as ndo significativas diferen-
¢as de producdo observadas podiam ainda

ter sido diminuidas, se fosse maior o abaste-
cimento no periodo critico identificado.

QUADRO 7 — Producéo total da cultura do
milho: producdo de matéria seca, produgao
de gréo seco e indice de colheita, nas trés
modalidades de ensaio

. Mat.Seca Gr&o Indicede
Modalidade ™ " (kg/ha)  Colheita
CR1M 8996 14132 157
CR2M 8368 12394 1.40
CR3M 8401 11338 1.35

O Quadros 7 apresenta os resultados obti-
dos para a producdo total da cultura do
milho, em cada modalidade de ensaio.

QUADRO 6 - Sintese do tratamento estatistico efectuado (anova: factor simples)

Fonte de variagéo SQ MQ F Valor P F critico
Entre Modalidades

(Produgéo Matéria Seca) 3575592,65 1787796,3 1,478* 0,254 3,55
Entre Modalidades

(Produgdo de Semente) 1593739,55 796869,8 1,399* 0,272 3,55
Entre Modalidades
(N° Sementesha) 2,47 E+14 1,236E+14 1,030* 0,377 3,55

* Nao existem diferencas significativas (F<F critico)
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QUADRO 8 - Sintese do tratamento estatistico efectuado (anova: factor simples)

Fonte de variacéo SQ gl MQ F Valor P Fcritico
Entre Modalidades

(Producgéo Matéria Seca) 19914664,28 2 9957332,14 4,68 0,314 3,89
Entre Modalidades

(Producéo de Gréo Seco) 981613,11 2 490806,558 0,35* 0,713 3,89

* N&o existem diferengas significativas (F<F critico)

A culturado milho, na modalidade CR1 M
(regime Optimo) registou para a producéo de
gréo seco um vaor médio de 14 ton/ha
Tomando como referéncia os vaores padréo
da regido, pode condderar-se um valor satis-
fatdrio, de acordo com as caracteristicas eda
focliméticas em causa.

O Quadro 8 ilustra a sintese do tratamento
estatistico realizado (anova factor smples).

Reativamente as diferencas regisadas
entre modalidades de ensaio: em termos esta-
tisticos foram observadas diferengas sgnifi-
cativas para a producéo de producdo de gréo
Seco, entre as moddidades CR2 M e CR3 M

(nivel 1 e 2 de “rega deficitaria’) e a modali-
dade CR1 M (regime Optimo). Registaram-se
diferencas na ordem das 1,7 ton/ha e 2,8
ton/ha de gréo. Quanto a producdo de matéria
seca, ndo foram encontradas diferencas signi-
ficativas entre modalidades.

O Quadro 9 apresenta os resultados obtidos
com a breve andlise econdmica do ensaio,
para os factores de producéo agua de rega e
energia. A base de cdculo foram as caracte-
risticas técnicas da estagcéo de bombagem, os
dados de campo e a tabela de precos forneci-
da pelo agricultor (custo da &gua de rega
0,025 €/m?°, custo energia0,07857 €/kWh).

QUADRO 9 —Breve Andlise Econémica— dgua derega e ener gia— nas tr & modalidades de ensaio

Cenério AguadeRega  Energia  Custo Total Agua  Custo Total Custo Total

de Gestao da Rega (m%ha) (KW/ha) de Rega (€/ha) Energia (€/ha) (Eurogha)
GIRASSOL (2004)

CR1G 5856 460 146 35 181

CR2G 6135 482 153 36 189

CR3G 3080 242 7 18 95

MILHO (2005)

CR1M 9477 563 237 438 285

CR2M 8399 488 210 42 252

CR3M 6559 420 164 33 197

QUADRO 10 —Breve Andlise Econémica e Ambiental - Produtividade da &gua derega eda energia

Modalidade Produtividade Produtividade Custos da Agua Produtividade
biolégica agrondémica de Rega Energética
kg (mat. seca)/ m* kg (gréo)/ m* (E/kg de gr &o) (kg de gré&o/kW/)
GIRASSOL (2004)
CR1G 0,757 0,529 0,0472 6,7
CR2G 0,598 0,428 0,0583 55
CR3G 1,129 0,794 0,0315 10,1
MILHO (2005)
CR1G 0,949 1,491 0,0168 251
CR2G 1,056 1,476 0,0169 18,5
CR3G 1,281 1,729 0,0145 19,6
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O Quadro 10 apresenta os resultados
obtidos com a interpretacdo econdmica do
ensaio, para os pardmetros produtividade
bioldgica, produtividade agronémica, custo
da 4gua de rega e produtividade energética.

Da breve interpretacio econdmica do
ensaio, conclui-se que a modalidade de
ensaio com maior restricdo de dgua (nivel
2 de “rega deficitaria”), foi aquela que
melhor rentabilizou os factores de produ-
¢do 4gua e energia.

Os resultados obtidos consideram-se
meramente indicativos, na medida em que
decorreram apenas numa campanha de
rega, considerando-se os ensaios de 2004
de caracter preliminar.

CONCLUSOES

Do trabalho realizado conclui-se o
seguinte:

= As culturas girassol e milho desenvol-
veram mecanismos fisiolégicos que
lhe permitiram uma resposta adaptati-
va ao deficit hidrico, salientando-se a
verificada capacidade de aprofunda-
mento radical da cultura nas modali-
dades onde foram praticados os cena-
rios de deficiéncia hidrica na gestdo da
rega. Outra capacidade de adaptacdo
da cultura do girassol ao stress hidrico
foi a senescéncia acelerada das folhas
da parte inferior da planta, verificada
principalmente na modalidade CR3 G,
que reduziu desta forma a 4rea foliar e
consequentemente as perdas por
transpiragao.

= Verificou-se um rendimento superior
na modalidade com nivel 2 de “rega
deficitaria”’, embora com valores de
producdo mais baixos, a eficiéncia do
uso da dgua pela cultura € superior.

= Verificou-se um nitido potencial de
economia de dgua proporcionavel pela

gestdo das culturas com “rega deficita-
ria”.

A utilizagdo de estratégias de gestdo da
dgua de rega de caracter deficitario, pode-
rd ser uma mais valia nas condi¢des
Mediterranicas, sobretudo nas situagdes
de seca, tirando o melhor partido possivel
da reserva de dgua no solo, no sentido de
maximizar a eficiéncia de utilizacdo do
recurso agua.

A divulgacdo dos resultados junto dos
agricultores é importante, para melhorar a
rentabilidade das culturas e a eficiéncia da
agua de rega.
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