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RESUMO 

Apresentam-se alguns resultados de um 
projecto em que se procura integrar, nos cri-
térios de decisão sobre a oportunidade e a 
dotação de rega, a optimização da produti-
vidade ambiental da água, valorizando-se 
maximamente a utilização desse recurso 
escasso. Surge assim a definição de critérios 
de gestão da rega em que as dotações são 
“deficitárias”, isto é, em que se fornece à 
cultura uma quantidade de água inferior à 
correspondente à ETc calculada.  

Durante as campanhas de rega de 2004 e 
2005 decorreram ensaios experimentais 
com “rega deficitária”, em parcelas regadas 
do Perímetro do Divor: em 2004 avaliou-se 
e caracterizou-se o comportamento da cultu-
ra do girassol, sujeita a diferentes regimes 
hídricos, com três cenários diferentes de 
decisão para definir a oportunidade e dota-
ção de rega: 1) considerando como oportu-
nidade de rega (ponto de rega) o limite infe-
rior de gestão (ou défice de gestão permissí-
vel), tradicionalmente definido por limite do 
rendimento óptimo (LRO) na zona da reser-
va facilmente utilizável 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 três cenários de gestão 
da água de rega: 1) regime óptimo de forne-
cimento de água igual às necessidades hídri-
cas da cultura, traduzidas pela ETc calcula-
da; 2) nível 1 de “rega deficitária” regime de 
regas 10% abaixo do valor de ETc; 3) nível 
2 de “rega deficitária” regime de regas 30% 
abaixo do valor de ETc. Durante as fases de 
desenvolvimento da cultura mais sensíveis 
ao défice de água no solo, as três modalida-
des de ensaio foram regadas de igual modo 
(nível de fornecimento de água igual ao 
valor de ETc. 

Verificou-se um nítido potencial de eco-
nomia de água proporcionável pela gestão 
da cultura com “rega deficitária”. 

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 yield 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”. 

INTRODUÇÃO E OBJECTIVOS 

A escassez do recurso água que nos últi-
mos anos se tem feito notar em todo o terri-
tório português, e em particular na região do 
Alentejo, é na realidade uma condição do 
nosso clima Mediterrânico tendo implica-
ções severas na produção agrícola, em parti-
cular na agricultura de regadio. Neste senti-
do, os empresários agrícolas devem estar 
preparados para aplicar medidas que opti-
mizem a eficiência do uso da água na agri-
cultura, utilizando tecnologias agrícolas 
adequadas, com atitude conservacionista, 
ainda que empresarial. Utilizando o recurso 
água de forma estratégica e eficiente, como 
recurso escasso e limitado que é, assegura-
se a sua disponibilidade futura. 

O uso racional da água na agricultura pas-
sa pela programação e gestão da rega garan-
tindo uma aplicação de água optimizada 
face às necessidades ao longo do ciclo vege-
tativo das culturas. Esta aplicação optimiza-
da poderá ser, não em função evapotranspi-
ração total, mas relacionada com níveis de 
aplicação de água em função dos estádios 
fenológicos onde se verifica uma maior sen-
sibilidade hídrica. Assim, será necessário 
verificar as dotações mínimas que, mesmo 
existindo períodos de “stress hídrico”, 
garantem bons índices de eficiência de utili-
zação de água pela cultura com produções 
elevadas, próximas mesmo dos máximos 
potencialmente verificáveis, assegurando 
um nível interessante de rendimento do 
agricultor. 

A prática da gestão da água de rega é tra-
dicionalmente feita no sentido da maximi-
zação da produção em função de um deter-
minado objectivo, o qual, por sua vez, 
depende das condições de cada projecto. 
Assim, o objectivo da gestão da água de 
rega assenta essencialmente na determina-
ção do volume de água a ser fornecido em 
cada aplicação e no intervalo entre elas, ten-
do em conta o défice de gestão permissível 
previamente fixado, em função da cultura, 
do seu estádio de desenvolvimento e do 
nível de produção pretendido. Nos critérios 
tradicionais de gestão da rega, o objectivo 
de optimização é a máxima produção total 
(biomassa) ou a máxima produção agronó-
mica (produto comercializável), ou o máxi-
mo lucro, independentemente da quantidade 
de água gasta (tomava-se a água como fac-
tor não limitado). Num desenvolvimento 
mais recente, toma-se cada um daqueles 
objectivos de maximização, mas relativo à 
unidade (de volume) de água gasta na rega, 
isto é, máxima produção de biomassa ou 
frutos por m3 de água gasta na rega, etc. 
Trata-se de uma produtividade líquida, que 
introduz, pelo menos em parte, um critério 
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de natureza ambiental, a maximização da 
produtividade do recurso escasso. 

Nesta perspectiva, a “maximização do 
lucro” pode tomar-se como um objectivo de 
optimização económica, que torna o critério 
de gestão da rega independente da satisfação 
integral da ETc, habitualmente tomada 
como “necessidade de rega” da cultura. Pas-
sa a fornecer-se menos água que a solicita-
ção de ETc, introduzindo-se o conceito de 
“rega deficitária”, de acordo com a sensibi-
lidade hídrica, variável com o tipo e os está-
dios fenológicos da cultura. É uma estraté-
gia de gestão da água de rega que minimiza 
os impactes ambientais, poupando água. 

Os modelos água/produção que, como o 
seu nome indica, permitem estimar a produ-
ção da cultura em função da água por ela 
utilizada, têm vindo a despertar grande inte-
resse nas últimas décadas pelo importante 
papel que podem desempenhar como auxi-
liar de gestão e optimização de recursos 
escassos, sendo de grande utilidade quando 
se trata de gerir a rega em condições de 
carência hídrica. 

É objectivo do presente trabalho a defini-
ção de critérios de gestão da rega em que as 
dotações sejam “deficitárias”, isto é, em que 
se fornece à cultura uma quantidade de água 
inferior à correspondente à ETc calculada. 
Este objectivo pode ser realizado, quer ape-
nas considerando a oportunidade da rega 
quando o teor de água no solo já se situa 
bastante abaixo do limite inferior de gestão 
(défice de gestão permissível), ou tradicio-
nalmente definido por limite do rendimento 
óptimo (LRO), expresso pela fracção de 
água facilmente utilizável para a cultura, 
sem que ocorra alguma quebra de produção 
agronómica, quer também procedendo a 
dotações insuficientes, que não repõem à 
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 deficitária”, em parcelas regadas 
do Perímetro do Divor: em 2004 avaliou-se 
e caracterizou-se o comportamento da cultu-
ra do girassol com três cenários diferentes 
de decisão para definir a oportunidade e 
dotação de rega: 1) considerando como 
oportunidade de rega (ponto de rega) o limi-
te inferior de gestão (ou défice de gestão 
permissível), tradicionalmente definido por 
limite do rendimento óptimo (LRO) na zona 
da reserva facilmente utilizável do solo; 2) e 
3) considerando como oportunidade de rega 
(ponto de rega) dois limites abaixo do défice 
de gestão permissível (LRO) (10 e 30%, 
respectivamente); em 2005 avaliou-se e 
caracterizou-se o comportamento da cultura 
do Milho, sujeita a três cenários de gestão 
da água de rega: 1) regime óptimo de forne-
cimento de água igual às necessidades hídri-
cas da cultura, traduzidas pela ETc calcula-
da e a oportunidade de rega considerando 
como limite inferior de gestão o défice de 
gestão permissível (LRO); 2) e 3) nível 1 e 
2 de “rega deficitária”, regime de regas com 
oportunidade de rega 10% e 30% abaixo do 
défice de gestão permissível (LRO) e dota-
ções abaixo do valor de ETc. Durante as 
fases de desenvolvimento em que as cultu-
ras são mais sensíveis ao défice de água no 
solo, as três modalidades de ensaio foram 
regadas de igual modo (definindo a oportu-
nidade de rega no défice de gestão permis-
sível e o nível de fornecimento de água 
igual ao valor de ETc). 

Em cada uma das modalidades de ensaio 
pré-estabelecidas foram observados e moni-
torizados parâmetros hidrológicos e agro-
nómicos, com os quais será possível avaliar 
a resposta das culturas Girassol e Milho, sob 
os diferentes cenários de gestão da água de 
rega em experimentação. Realizar-se-á uma 
breve análise económica entre os diferentes 
cenários de gestão da rega, considerando os 
custos dos factores de produção água de 
rega e energia.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

Caracterização das parcelas experimen-
tais 

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

A Figura 1 mostra os valores da precipita-
ção total mensal (Pt) e da evapotranspiração 
de referência (ETo), calculados com a fór-
mula climática de Penman-Monteith, com 
base nos registos climáticos da estação 
meteorológica do Campo Experimental, 
durante os períodos de ensaio. 

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

Os dados apresentados foram a base para 
o cálculo das necessidades hídricas da cultu-

ra, durante a actividade experimental. 
A unidade pedológica que caracteriza as 

parcelas experimentais é um Solo Mediter-
râneo Pardo de Materiais não Calcários 
Normal de Quartzodioritos (Pmg (a)) (Car-
doso, 1965). O Quadro 1 apresenta a sua 
caracterização, com dados obtidos por 
amostragem monolítica na parcela experi-
mental, com uma sonda pneumática, até à 
profundidade de 80 cm do perfil do solo, 
tendo sido feitas as seguintes determinações 
laboratoriais: análise granulométrica, densi-
dade aparente e curvas de tensão-humidade. 

Dos resultados obtidos é possível concluir 
o seguinte: o perfil do solo caracteriza-se 
por apresentar uma textura predominante-
mente franco-argilo-arenosa, à excepção 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 utilizável total, até à profundi-
dade de 80 cm, de 84 mm. 

É de salientar que os principais solos 
regados nos perímetros do Alentejo, os 
actuais e os previstos no esquema de Alque-
va, são do tipo Mediterrâneo, com proble-
mas delicados de manejo hidroagrícola, com 
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Figura 1 – Evolução dos valores da evapotranspiração de referência e da precipitação total, regista-
dos na Estação Meteorológica do Divor, durante a actividade experimental 
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QUADRO 1 – Caracterização da unidade pedológica onde decorreu a experimentação (0-80 cm)
 Análise Granulométrica (%) pF  (%vol.) (%vol.) (%vol.) 

Prof. A.G  A.F Limo Argila pF 2,0 pF 4,2 dap Cc 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 

implicações em potenciais impactes am-
bientais negativos, e requerem soluções tec-
nológicas inovadoras, que contribuam para 
a sustentabilidade do uso hidroagrícola 
(Projecto POCTI, 1999). Relativamente à 
prática da rega, estes solos requerem uma 
gestão da água de rega extremamente cui-
dadosa, devido às suas características pedo-
lógicas resultantes do processo argiluviação 
que lhes deu origem e do uso não conserva-
tivo a que tradicionalmente têm sido sujei-
tos. 

Condução do ensaio experimental 

Os trabalhos experimentais decorreram 
em parcelas regadas do Perímetro de Rega 
do Divor, exploradas pela Cooperativa 
Agrícola do Cabido e Anexas, durante as 
campanhas de rega de 2004 e 2005: 
�Em 2004, ensaios de carácter preliminar 

com “rega deficitária” 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 
cenários de gestão da água de rega, estabe-
leceram-se três unidades experimentais, 3 
modalidades, com cerca de 550 m2 cada: a 
primeira, designada por CR1 G, conside-
rando como “ponto de rega”, que define a 

“oportunidade de rega”, o limite inferior de 
gestão ou défice de gestão permissível ou 
tradicionalmente definido por limite do ren-
dimento óptimo (LRO), isto é, a reserva de 
água no solo durante a campanha de rega 
oscilará entre o limite máximo de retenção 
de água no solo e o limite inferior de gestão 
ou limite do rendimento óptimo (LRO) 
(definindo a zona da reserva facilmente uti-
lizável do solo); na segunda e terceira 
modalidade de ensaio (níveis 1 e 2 de “rega 
deficitária”), designadas por CR2 G CR3 G, 
respectivamente, considerou-se como “pon-
to de rega” um limite abaixo do limite infe-
rior de gestão (LRO) (10 e 30%, respecti-
vamente). Supõe-se que em cada rega se 
repõe a capacidade utilizável do solo na 
zona de aprofundamento radical. 
�Em 2005, ensaios de “rega deficitária” 

na cultura do Milho-Grão (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 três 
cenários de gestão da água de rega, estabe-
leceram-se 3 unidades experimentais: 1) 
regime óptimo (CR1 M) de fornecimento de 
água igual às necessidades hídricas da cultu-
ra, traduzidas pela ETc calculada; 2) nível 1 
de “rega deficitária” (CR2 M) regime de 
regas 10% abaixo do valor de ETc; 3) nível 
2 de “rega deficitária” (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 são mais sensíveis ao défice de água 
no solo, as três modalidades de ensaio foram 
regadas de igual modo (nível de forneci-
mento de água igual ao valor de ETc). 

As operações culturais que antecederam a 
sementeira seguiram o sistema tradicional 
utilizado na região, tendo sido executadas 
pelo agricultor. As operações de preparação 
da terra foram uma escarificação e adubação 
de fundo (250 kg/ha de NPK 28/14/10), 
seguindo-se uma gradagem. Em 2005 na 
cultura do Milho procedeu-se à abertura dos 
sulcos antes da sementeira, para posterior 
rega de germinação. Seguiu-se a sementeira 
(à rasa para o Girassol e em cima do cama-
lhão para o Milho). Em 2004, para a cultura 
do girassol, abertura dos sulcos para rega 
em 21 de Junho (verificou-se algum atraso 
na realização desta operação, associado aos 
problemas de germinação da cultura). Em 
2005, para a cultura do milho, procedeu-se à 
reabertura dos sulcos a 8 de Junho, uma 
aplicação de herbicida de pós-emergência 
(Butril) dia 4 de Junho e duas aplicações de 
solução azotada (1000 l/ha de solução 32 
N), a primeira dia 22 de Junho e a segunda 
dia 18 de Julho. 

O método de rega de superfície utilizado 
foi o sistema Cabo-Rega (Shahidian, 2002), 
em 2004 em terraços rectilíneos (sulcos rec-
tilíneos, 140 m de comprimento) e em 2005 
em terraços de contorno (sulcos de contor-
no, 180 m de comprimento). Na parcela 
experimental do ano 2004, os trabalhos de 
regularização do terreno para a prática da 
rega de superfície, tinham sido executados 
na campanha de 2001; na parcela experi-
mental usada no ano de 2005, executaram-
se alguns trabalhos de regularização.  

Para programação 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 cenários de gestão 
da água de rega previamente estabelecidos.  

Este modelo simula, com base na evapo-
transpiração cultural verificada nos últimos 
dias, o balanço hídrico do solo relativo aos 
próximos dias, (associando as respectivas 
condições pedológicas e culturais). Quando 
o teor de água no solo previsto desce abaixo 
do limite considerado para o nível inferior 
de gestão (oportunidade de rega), o progra-
ma indica a necessidade de regar e calcula o 
volume a aplicar (para repor o teor de água 
na capacidade de campo). No caso de não 
ser necessário regar, o programa indicará o 
volume que poderá ser aplicado sem que a 
capacidade de campo seja excedida, admi-
tindo que o agricultor possa querer realizar 
uma rega num determinado dia. 

Parâmetros a avaliar e metodologias 

Foram observados e medidos os seguintes 
parâmetros, que permitiram avaliar a resposta 
das culturas do Milho e do Girassol quando 
sujeitas a diferentes níveis de fornecimento 
de água, isto é, considerando os diferentes 
cenários de gestão da água de rega previa-
mente estabelecidos. Assim, observaram-se e 
monitoraram-se os seguintes parâmetros: 
�Parâmetros Hidrológicos: avaliação e 

caracterização da prática da rega em 
cada unidade experimental, utilizando o 
programa ANREGA desenvolvido por 
Serralheiro (1989); monitorização do 
perfil hídrico do solo durante a activida-
de experimental, medindo o armazena-
mento de água no solo, durante a cam-
panha de rega, permitindo uma repre-
sentação fiável do estado hídrico do solo 
em cada momento.  

Utilizou-se a sonda capacitiva TDR – 
TRIME FM. Todas as unidades experimen-
tais estavam equipadas com tubos de acesso 
à sonda TDR. Estes tubos, de acrílico trans-
parente, instalados no solo até à profundida-
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de de 75 cm, permitiram o acesso directo da 
sonda, para controlo dos teores de água no 
solo às diferentes profundidades (15, 30, 45, 
60, 75 cm) do perfil útil do solo, monitori-
zando os valores antes e depois de cada rega 
efectuada. 
�Parâmetros Agronómicos da parte aérea: 

duração dos estados fenológicos (dias 
após a sementeira - DAS), altura da cul-
tura (tendo como referência a distância 
desde a superfície do solo até ao ponto 
de inserção da última folha no caule 
principal da planta); índice de área foliar 
(IAF).  

Para observação e registo dos parâmetros 
da parte aérea da cultura, recorreu-se à obser-
vação e registo de campo (em estações de 
controlo estabelecidas - 20, 40, 60, 80, 100, 
120, 140 m - com plantas etiquetadas para 
registo continuo), ao registo fotográfico e à 
amostragem de plantas (recolha de 4 plantas 
em cada observação), intervalos de10 a 12 
dias.  

Para determinar o IAF da cultura efectua-
ram-se registos de comprimento e largura das 
folhas da planta e em simultâneo as determi-
nações realizadas com o medidor de área 
foliar – LICOR (Model Li-3000), a fim de se 
poder estimar uma curva de regressão linear 
para posterior determinação directa do IAF a 
partir de registos de campo. As equações 
obtidas para as culturas do Milho e do Giras-
sol foram as seguintes: y=0,606(x)-5,235, 
com um coeficiente de determinação superior 
a 90% (r2=0,97), para o girassol; e 
y=0,7417(x)-3,736, com um coeficiente de 
determinação superior a 90% (r2=0,94), para 
a cultura do milho. 
�Produção final (face à quantidade de água 
aplicada à cultura): no final da actividade 
experimental fez-se uma amostragem em 
cada estação de controlo, para posterior 
determinação laboratorial, a fim de quanti-
ficar a produção final das culturas e poste-

rior comparação, face ao esquema de rega 
praticado durante a campanha.  
Os parâmetros quantificados para o giras-

sol foram: quantidade de matéria seca por 
unidade de área, quantidade de semente por 
unidade de área, índice de colheita, o peso de 
1000 sementes e o nº de sementes por unida-
de de área; para a cultura do milho quantifi-
cou-se a produção de matéria seca por unida-
de de área, a produção total de grão seco por 
unidade de área e o índice de colheita. 
�Breve análise económica do ensaio con-

siderando os custos em água de rega e 
energia: custo total água de rega (€/ha); 
custo total energia (€/ha), custo total 
(€/ha); produtividade biológica (kg mat. 
seca/m3; produtividade agronómica (kg 
grão/m3); custo de água de rega (€/kg de 
grão); produtividade energética (kg de 
grão/kW). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados apresentados fazem refe-
rência aos seguintes parâmetros avaliados e 
monitorizados, em cada unidade experimen-
tal pré-estabelecida: regime de regas prati-
cado nas duas campanhas de rega e em cada 
cenário de gestão da água de rega conside-
rado, avaliação do comportamento das cul-
turas girassol e milho (parâmetros da parte 
aérea e produção final) face aos diferentes 
cenários de gestão da água praticados e no 
final uma breve análise económica por 
modalidade de ensaio. 

Gestão da água de rega na experimenta-
ção

O Quadro 2, apresenta os valores totais de 
água 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 Água de Rega Aplicada por Unidade Experimental 
DOTAÇÃO TOTAL (m3/ha) 

CENÁRIOS DE GESTÃO DA ÁGUA 
DE REGA 2004 

GIRASSOL (var. SUNGRO) 
2005 

MILHO-GRÃO (var. SANCHO) 
CR1 G e CR1 M 5 856 9 497 
CR2 G e CR2 M 6 135 8 939 
CR3 G e CR3 M 3 080 7 824 

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

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

NH = (ETo.Kc)-(Pt)/ Ea
Onde: (ETo) são os valores da evapotrans-

piração de referência obtidos com a fórmula 
climática de Penman-Monteith, durante o 
ensaio (Figura 1); (Kc) os valores dos coefi-
cientes culturais por estádio de desenvolvi-
mento das culturas girassol e milho; (Pt) os 
valores da precipitação total registados na 
Estação Meteorológica do Divor (Figura 1); 
(Ea) os valores da eficiência da prática da 
rega por unidade experimental, obtidos com 
base na avaliação de campo e caracterização 
da pratica da rega com o programa ANRE-
GA.  

Obtiveram-se os seguintes valores da efi-
ciência de aplicação 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 à prática da rega durante a 
campanha de 2004, em sulcos rectilíneos, 
com a cultura do girassol, verificaram-se 
algumas irregularidades: regularização do 
terreno imprópria para a rega de superfície 
(declive longitudinal dos sulcos elevado 
para a prática da rega de superfície) e má 
conformação dos sulcos de rega (secção 

transversal pequena e irregular), condicio-
nando os caudais de rega, o avanço e a infil-
tração. A unidade experimental que apre-
sentou maiores irregularidades na organiza-
ção do terreno foi a modalidade CR2 G 
onde o cenário de gestão da água de rega 
considera como oportunidade de rega 10% 
abaixo do considerado LRO (nível 1 de 
“rega deficitária”), traduzindo-se em valores 
da eficiência de rega na ordem dos 50%. 
Verificaram-se eficiências mais elevadas na 
ordem dos 75%, na modalidade CR3 G, onde 
se pratica o nível 2 de “rega deficitária”, ten-
do como oportunidade de rega um nível 30% 
abaixo do considerado LRO, onde se verifi-
cou um maior intervalo entre regas. 

Quanto à gestão da água de rega, na cultu-
ra do girassol (campanha de 2004), as dota-
ções totais de rega (Rt) praticadas nas três 
modalidades de ensaio foram significativa-
mente inferiores às necessidades totais de 
rega (NR), durante o desenvolvimento vege-
tativo da cultura. A explicação para este fac-
to está no atraso do início da prática da rega 
(1ª rega no dia 22 de Junho- 56 DAS), asso-
ciado à tardia abertura dos sulcos para rega. 
A prática da rega durante as fases 2 e 3 (flo-
ração, formação da semente e maturação) 
seguiu o delineamento experimental prede-
finido: na modalidade CR1 G (regime ópti-
mo) o volume total de regas (Rt) satisfez as 
necessidades totais de rega em 100%; nas 
modalidades CR2 G e CR3 G (nível 1 e 2 
de “rega deficitária”, respectivamente) o 
volume total de regas (Rt) satisfez as neces-
sidades totais de rega em 90% e 70%, res-
pectivamente. 
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Figura 2 - Necessidades totais de rega (NH) e valores totais das dotações de rega (Rt), por unidade 
experimental para cultura do girassol em cada estádio do seu desenvolvimento 
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Figura 3 - Necessidades totais de rega (NH) e valores totais das dotações de rega (Rt), por unidade 
experimental para cultura do milho em cada estádio do seu desenvolvimento 

Na cultura do milho, (campanha de 2005), 
foi seguido o delineamento experimental 
predefinido: na modalidade CR1 M (regime 
óptimo) o volume total de regas (Rt) satisfez 

as necessidades totais de rega em 100%; nas 
modalidades CR2 M e CR3 M (nível 1 e 2 
de “rega deficitária”, respectivamente) o 
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 hídrica – floração e formação 
do grão - o volume de água fornecido à cul-
tura foi ligeiramente superior às necessida-
des de rega, nas três modalidades de ensaio. 

Avaliação do comportamento das culturas 
girassol e milho: estádios de desenvolvi-
mento, altura média da cultura e índice de 
área foliar 

Para os parâmetros da parte aérea da plan-
ta, os estádios de desenvolvimento das cul-
turas verificam-se nos seguintes períodos 
(DAS – dias após a sementeira):  
�Para a cultura do girassol: 0-28 DAS 

(emergência); 28-86 DAS (desenvolvi-
mento vegetativo); 87-115 DAS (flora-
ção e formação semente); 116-139 DAS 
(maturação fisiológica); 

�Para a cultura do Milho: 0-15 DAS 
(emergência); 15-64 (desenvolvimento 
vegetativo); 65-80 (Floração); 81-96 
DAS (Formação do Grão); 97-133 DAS 
(maturação). 

As durações das fases de desenvolvimen-
to das culturas não apresentaram oscilações 

distintas entre os diferentes cenários de rega, 
apesar das plantas nas modalidades sem 
“rega deficitária” apresentarem um maior 
desenvolvimento aéreo e uma maior altura 
(com o mesmo nº de folhas, a longitude 
entre nós no caule principal era muito 
maior). 

Os parâmetros agronómicos, altura da cul-
tura e índice de área foliar (IAF), para a cul-
tura do girassol, constam na Figura 4 a) e b). 

O tratamento estatístico (anova: factor 
único) efectuado aos resultados obtidos 
mostrou que, quanto à evolução da altura 
média das plantas, não foram observadas 
diferenças significativas (Quadro 3) entre 
modalidades de ensaio. No entanto, o 
nível 1 de “rega deficitária” (modalidade 
CR2 G) apresentou sempre valores supe-
riores a partir dos 72 DAS, em relação à 
modalidade CR1 G (regime óptimo) e 
CR3 G (nível 2 de “rega deficitária”). 

Relativamente ao índice de área foliar 
(IAF), a modalidade CR2 G (nível 1 de 
“rega deficitária”) apresentou valores subs-
tancialmente superiores aos das modalida-
des CR1 G (regime óptimo) e CR3 G (nível 
2 de “rega deficitária”). Na modalidade 
onde o nível de “rega deficitária” foi

1-Desenvolvimento Vegetativo; 2 – Floração e Formação da Semente 

Figura 4 a) e b) -  Evolução dos valores médios da altura das plantas e índice de área foliar para a 
cultura do girassol, nos três cenários de gestão da água em experimentação 
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QUADRO 4 - Síntese do tratamento estatístico efectuado (anova: factor simples) 

Fonte de variação SQ gl MQ F Valor P F crítico 
Entre Modalidades 

(Altura Média da Cultura) 2852,38 2 1426,19 0,316493* 0,731 3,32 
Entre Modalidades 

(LAI médio) 2,786 2 1,3928 0,87245* 0,428 3,32 
* Não existem diferenças significativas (F<F critico) 

QUADRO 5 – Produção total da cultura do girassol: matéria seca, semente, peso de 1000 sementes, nº de 
sementes e índice de colheita, nas três modalidades de ensaio 

Modalidade Mat. Seca Semente Peso de 1000 
sementes 

Nº Sementes/ha Índice de Colheita 

 (kg/ha) (kg/ha) (gr)

CR1 G 4431.7 3099.9 56.85 54 103 278 0.7 

CR2 G 3665.8 2628.5 54.64 47 494 956 0.7 

CR3 G 3477.7 2446.1 53.30 46 302 502 0.8 

óptimo) não são significativamente diferen-
tes, mas para as modalidades CR2 G e CR3 
G (nível 1 e 2 de “rega deficitária”) as dife-
renças entre os valores obtidos e a produção 
média de referência já são significativas. 

Não foram observadas diferenças signifi-
cativas entre modalidades para os parâme-
tros: matéria seca, nº de sementes/ha, peso 
de 1000 sementes e índice de colheita. O 
Quadro 6 ilustra a síntese dos resultados 
obtidos com o tratamento estatístico realiza-
do (anova: factor simples). 

A disponibilidade hídrica no solo durante 
o período crítico pode, pois, ter sido deter-
minante nos abaixamentos de produção, 
sugerindo que as não significativas diferen-
ças de produção observadas podiam ainda 

ter sido diminuídas, se fosse maior o abaste-
cimento no período crítico identificado.  

QUADRO 7 – Produção total da cultura do 
milho: produção de matéria seca, produção 
de grão seco e índice de colheita, nas três 
modalidades de ensaio

Modalidade Mat. Seca
 (kg/ha) 

Grão 
(kg/ha) 

Índice de 
Colheita 

CR1 M 8996 14132 1.57 

CR2 M 8868 12394 1.40 

CR3 M 8401 11338 1.35 

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

QUADRO 6 -  Síntese do tratamento estatístico efectuado (anova: factor simples) 

Fonte de variação SQ gl MQ F Valor P F crítico 
Entre Modalidades 

(Produção Matéria Seca) 3575592,65 2 1787796,3 1,478* 0,254 3,55 
Entre Modalidades 

(Produção de Semente) 1593739,55 2 796869,8 1,399* 0,272 3,55 
Entre Modalidades 
(Nº Sementes/ha) 2,47 E+14 2 1,236E+14 1,030* 0,377 3,55 

* Não existem diferenças significativas (F<F critico)
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QUADRO 8 -  Síntese do tratamento estatístico efectuado (anova: factor simples) 

Fonte de variação SQ gl MQ F Valor P F crítico 
Entre Modalidades 

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

(Produção de Grão Seco) 981613,11 2 490806,558      0,35* 0,713 3,89 
* Não existem diferenças significativas (F<F critico) 

A cultura do milho, na modalidade CR1 M 
(regime óptimo) registou para a produção de 
grão seco um valor médio de 14 ton/ha. 
Tomando como referência os valores padrão 
da região, pode considerar-se um valor satis-
fatório, de acordo com as características eda-
foclimáticas em causa.  

O Quadro 8 ilustra a síntese do tratamento 
estatístico realizado (anova: factor simples). 

Relativamente às diferenças registadas 
entre modalidades de ensaio: em termos esta-
tísticos foram observadas diferenças signifi-
cativas para a produção de produção de grão 
seco, entre as modalidades CR2 M e CR3 M 

(nível 1 e 2 de “rega deficitária”) e a modali-
dade CR1 M (regime óptimo). Registaram-se 
diferenças na ordem das 1,7 ton/ha e 2,8 
ton/ha de grão. Quanto à produção de matéria 
seca, não foram encontradas diferenças signi-
ficativas entre modalidades. 

O Quadro 9 apresenta os resultados obtidos 
com a breve análise económica do ensaio, 
para os factores de produção água de rega e 
energia. A base de cálculo foram as caracte-
rísticas técnicas da estação de bombagem, os 
dados de campo e a tabela de preços forneci-
da pelo agricultor (custo da água de rega 
0,025 €/m3, custo energia 0,07857  €/kWh). 

QUADRO 9 – Breve Análise Económica – água de rega e energia – nas três modalidades de ensaio 
Cenário 

de Gestão da Rega 
Água de Rega 

(m3/ha) 
Energia  
(KW/ha) 

Custo Total Água 
de Rega (€/ha) 

Custo Total 
Energia (€/ha) 

Custo Total 
(Euros/ha) 

GIRASSOL (2004) 
CR1 G 5856 460 146 35 181 

CR2 G 6135 482 153 36 189 

CR3 G 3080 242 77 18 95 

MILHO (2005) 
CR1 M 9477 563 237 48 285 

CR2 M 8399 488 210 42 252 

CR3 M 6559 420 164 33 197 

QUADRO 10 – Breve Análise Económica e Ambiental - Produtividade da água de rega e da energia
Modalidade Produtividade 

 biológica 
kg (mat. seca)/ m3

Produtividade  
agronómica 

kg (grão)/ m3

Custos da Água  
de Rega  

(€/kg de grão) 

Produtividade  
Energética  

(kg de grão/kW/) 
GIRASSOL (2004) 

CR1 G 0,757 0,529 0,0472 6,7 

CR2 G 0,598 0,428 0,0583 5,5 

CR3 G 1,129 0,794 0,0315 10,1 

MILHO (2005) 
CR1 G 0,949 1,491 0,0168 25,1 

CR2 G 1,056 1,476 0,0169 18,5 

CR3 G 1,281 1,729 0,0145 19,6 
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O Quadro 10 apresenta os resultados 
obtidos com a interpretação económica do 
ensaio, para os parâmetros produtividade 
biológica, produtividade agronómica, custo 
da água de rega e produtividade energética. 

Da breve interpretação económica do 
ensaio, conclui-se que a modalidade de 
ensaio com maior restrição de água (nível 
2 de “rega deficitária”), foi aquela que 
melhor rentabilizou os factores de produ-
ção água 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 carácter preliminar. 

CONCLUSÕES 

Do trabalho realizado conclui-se o 
seguinte: 
�As culturas girassol e milho desenvol-

veram mecanismos fisiológicos que 
lhe permitiram uma resposta adaptati-
va ao deficit hídrico, salientando-se a 
verificada capacidade de aprofunda-
mento radical da cultura nas modali-
dades onde foram praticados os cená-
rios de deficiência hídrica na gestão da 
rega. Outra capacidade de adaptação 
da cultura do girassol ao stress hídrico 
foi a senescência acelerada das folhas 
da parte inferior da planta, verificada 
principalmente na modalidade CR3 G, 
que reduziu desta forma a área foliar e 
consequentemente as perdas por 
transpiração. 

�Verificou-se um rendimento superior 
na modalidade com nível 2 de “rega 
deficitária”, embora com valores de 
produção mais baixos, a eficiência do 
uso da água pela cultura é superior.   

�Verificou-se um nítido potencial de 
economia de água proporcionável pela 

gestão das culturas com “rega deficitá-
ria”.

A utilização de estratégias de gestão da 
água de rega de carácter deficitário, pode-
rá ser uma mais valia nas condições 
Mediterrânicas, sobretudo nas situações 
de seca, tirando o melhor partido possível 
da reserva de água no solo, no sentido de 
maximizar a eficiência de utilização do 
recurso água. 

A divulgação dos resultados junto dos 
agricultores é importante, para melhorar a 
rentabilidade das culturas e a eficiência da 
água de rega. 
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