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CAPÍTULO 19
 OLIVEIRA, A ANTIGA ARTE DE NÃO MORRER 

DE FOME NEM DE SEDE: ESTUDOS NO BAIXO 
ALENTEJO

Maria Isabel Ferreira
Instituto Superior de Agronomia (ISA), 

Universidade de Lisboa (ULisboa)
Lisboa, Portugal, DCEB e LEAF

RESUMO: O fecho dos estomas como reação 
à carência hídrica constitui uma ferramenta 
de controlo das perdas de água, contribuindo 
para a parcimónia no consumo e sobrevivência 
da planta. Porém, tem como consequências 
não só a redução das trocas por fotossíntese 
e consequente produção de foto-assimilados, 
como a redução do necessário arrefecimento 
evaporativo das folhas. Trata-se de uma difícil 
equação em ambientes adversos como os 
de muitas regiões de clima mediterrânico ou 
semiárido com algumas respostas de ordem 
anatómica a nível foliar. Ensaios em vários olivais 
na região de Beja sugerem que outra estratégia 
para gerir a escassez de água, como a do 
aumento dos recursos hídricos pelas oliveiras, é 
importante neste contexto edafo-climático, muito 
contribuindo para que sobrevivam e produzam. 
Trata-se da expansão e dinâmica do sistema 
radicular, em que os resultados experimentais 
são consistentes em três diferentes aspetos que 
ilustram esta capacidade. Primeiro, o seguimento 
da absorção radicular durante três anos, por meio 
da análise da dinâmica da água no solo sugere 
uma colonização do solo extensa no plano 
horizontal. Segundo, os resultados da medição 
de fluxo de seiva em raízes, em direções opostas, 

usando métodos independentes, sugerem não só 
a exploração extensa também no plano vertical, 
nos dois casos para além da evidência obtida 
por observação visual direta, como o papel da 
redistribuição hidráulica como estratégia de 
gestão. Em terceiro lugar, estimativas do balanço 
hídrico do solo a partir do teor de água no solo, 
em confronto com as medições do uso da água, 
sugerem uma extensão do sistema radicular 
acima do que é frequentemente considerado 
em modelação. Este facto é corroborado pelo 
valor dos parâmetros das funções de stress 
obtidas, que se afastam dos sugeridos em 
alguns manuais. Consumo moderado, redução 
moderada da condutância estomática sobretudo 
em comportamento iso-hídrico são outras 
características que contribuem para o sucesso. 
PALAVRAS-CHAVE: Olea europaea, 
Mediterrâneo, sobrevivência, sistema radicular, 
modelação.

ABSTRACT: Stomatal closure contributes 
to reduce water use improving plant survival 
capacities. Notwithstanding, this is at the 
cost of a reduction in photosynthesis and 
in leaf temperature control. During dry, hot 
Mediterranean summer seasons, some solutions 
at leaf level for this difficult compromise are 
related with reducing radiation interception and 
increasing sensible heat diffusion, for instance by 
developing small leaf size, high leaf reflectance 
and adapted positions towards sunlight. Another 
order of survival strategies concerns the increase 
of water uptake at root level. Several experiments 
were performed to study the roots behaviour in 
a rainfed olive orchard under the harsh summer 
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conditions of South East Portugal (Alentejo region). These experimental studies provided 
evidence on how the size and dynamics of the root system contribute in different aspects to 
cope with summer water scarcity. The results are consistent in three aspects that illustrate 
this capacity in olive trees. First, the follow-up of root water uptake during three summers 
suggested the uniform colonization of the inter-row space in horizontal direction. Second, 
sap flow measured in roots in opposite directions, with two independent methods, provided 
evidence of deep root exploitation, at lower levels than visual direct observation indicated. 
These results also illustrated the qualitative and quantitative importance of hydraulic 
redistribution. Third, water balance estimates from soil water content, compared with plant 
water use measured by micrometeorological approaches such as eddy covariance, also 
suggest that root system exploits deeper layers than the ones usually considered in modelling. 
This cultivar and stand displayed a reduced water use and an earlier but moderate reduction 
in stomatal conductance. These facts are consistent with the need to adapt the parameters 
considered in current manuals for irrigation scheduling, for the stress coefficient function.  
KEYWORDS: Olea europaea, Mediterranean, survival, root system, modelling.

INTRODUÇÃO
Como em qualquer balanço, quando a oferta e a procura não se igualam, há uma 

variação de armazenamento no volume de controlo. Nas plantas, este princípio aplica-
se ao seu próprio balanço de água, com entradas pela absorção de água, sobretudo 
pelas raízes, e saídas, sobretudo pelas folhas. Em condições adversas, como as que 
ocorrem quando a disponibilidade de água pela absorção radicular não coincide com a 
sua utilização pela transpiração (clima mediterrânico), há variação de armazenamento de 
água nos órgãos das plantas. Esta variação corresponde em geral a pequenos volumes 
de água face aos mobilizados diariamente, e tem expressão sobretudo à escala horária, 
num ritmo circadiano, não mobilizando quantidades importantes à escala sazonal, como 
os registos de variação do diâmetro do tronco sugerem (Ferreira et al., 2012b e dados 
não publicados). Consequentemente, e pese embora a importância estratégica, a meio 
do dia, da mobilização das reservas internas da planta, na escala temporal do estio, estas 
sobrevivem e produzem gerindo um equilíbrio que se pode conseguir pela redução do 
consumo e/ou pelo aumento da absorção de água.

Se, nas perdas de água, a parte aérea é protagonista, estando esta componente 
do balanço razoavelmente bem estudada pela acessibilidade da parte visível da planta 
e atmosfera envolvente, já a absorção está insuficientemente estudada, sobretudo em 
plantas como as oliveiras, em parte devido ao seu profundo sistema radicular, a metade 
escondida (“hidden half”).

Neste contexto, iniciaram-se em 2010, alguns estudos em olivais do Alentejo, numa 
das zonas de Portugal em que a carência hídrica tem sido mais crítica, no âmbito de um 
projeto que visava compreender estratégias de sobrevivência em olival, em especial o 
papel do sistema radicular (WUSSIAME). Esses estudos, englobando outras vertentes, 



 
Ciências agrárias, indicadores e sistemas de produção sustentáveis 2 Capítulo 19 219

deram particular importância ao papel da redistribuição hidráulica (RH).
Pela primeira vez a nível mundial, foram aplicados métodos de medição de fluxo de 

seiva em raízes de oliveiras, capazes de avaliar a RH, isto é, com sensores que permitissem 
medir fluxos em sentidos opostos. Por uma questão de verificação independente, utilizaram-
se dois métodos totalmente diferentes, um dos quais foi desenvolvido especificamente e 
publicado no âmbito deste estudo (Ferreira et al., 2018). 

Com base nos resultados deste e de outros projetos anteriores, está em curso 
um outro projeto que, mediante ensaios complementares e um trabalho de síntese e 
de modelação, tem permitido dar mais alguns passos na compreensão da RH e suas 
implicações. Pretende-se fazer um balanco destes trabalhos na perspetiva da compreensão 
do funcionamento do olival em condições hídricas adversas. Os resultados aqui referidos já 
foram publicados por temas individualizados, mas é inovadora a síntese que permite fazer 
uma análise conjunta sobre a importância da absorção radicular nas condições estudadas.

MATERIAIS E MÉTODOS
As experiências foram realizadas de 2010 a 2012, em olivais localizados no 

Alentejo (Portugal), região de Beja: um em regime intensivo (‘Arbequina’), com 7 anos 
(2011), índice de área foliar entre 1,0 e 1,3, em função do crescimento e podas, cerca de 
17% de percentagem de cobertura, regado por gota-a-gota, e um tradicional, de sequeiro 
(‘Cobrançosa’), com 21 anos, índice de área foliar semelhante ao olival de regadio (ca. 
1 em 2010), cerca de 37% de percentagem de cobertura (Häusler et al., 2014). No olival 
regado, um ciclo de stress foi induzido em 2011, por 6 semanas, tendo a evapotranspiração 
(ET) e a transpiração (T) sido medidas (Conceição et al., 2017) e tendo a ET relativa, para 
a estimativa do coeficiente de stress, sido avaliada através de sensores de fluxo de seiva, 
o que permitiu estabelecer uma função de stress (Ferreira et al., 2012b).

Para a análise da dinâmica da absorção radicular usaram-se (1) medições do teor de 
água no solo feitas com sonda de neutrões em tubos dispostos na parcela regada (Ferreira 
et al., 2012b) e na parcela de sequeiro (Conceição et al., 2018) e, por outro lado, usaram-
se (2) medições do fluxo de seiva em raízes, para cujo efeito se instalaram sensores pelo 
método da deformação do campo de temperaturas (Heat Field Deformation Method HFDM, 
Nadezhdina et al., 2014) e pelo método de impulsos de calor compensado (Calibrated 
Average Gradient, CAG, Green et al., 1997; Green et al., 2003, Testi and Villalobos, 2009) 
com uma modificação específica descrita no anexo técnico de Ferreira et al. (2018). 

Os resultados resultantes da aplicação destes métodos independentes de medição 
dos fluxos em raízes no olival de sequeiro foram apresentados em publicações específicas, 
além das acima referidas, ainda em Ferreira et al. (2013) para o HFDM, e Ferreira et al. 
(2012a) para o método CAG modificado, restringindo-se o presente artigo a uma análise 
integradora na perspetiva acima descrita. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Tratamos aqui da expansão e dinâmica do sistema radicular, analisada direta e 

indiretamente, em que os resultados experimentais são consistentes em três diferentes 
aspetos que ilustram esta capacidade e que se descrevem como A, B e C. 

Em primeiro lugar (A), o seguimento da absorção radicular durante três anos, por 
meio da análise da dinâmica da água no solo sugere uma colonização do solo extensa no 
plano horizontal. Em diferentes anos de observação com características muito diferentes 
em termos de balanço hídrico foram atingidos valores mínimos de teor de água no solo 
semelhantes (camada 0 – 1,2 m) no olival de sequeiro. Pensamos que tal se deve ao facto 
de as árvores estarem a explorar, com maior ou menor intensidade, camadas inferiores 
após esgotamento das que estão acima de 1,2 m. Por outro lado, observando a água 
disponível, na média (n = 4) das oito profundidades, e três distâncias à árvore, verificamos 
que não há diferenças significativas de absorção radicular entre as três localizações no 
plano horizontal, o que sugere uma exploração extensa e relativamente uniforme na direção 
horizontal.

Por outro lado, pela observação direta das raízes no olival de sequeiro (trincheiras), 
concluímos também que estas colonizam o solo com uma distribuição horizontal homogénea 
nos horizontes solum (Ap and Bt), com abundantes raízes largas, médias e finas (< 1 mm), 
o que é consistente com a análise da absorção radicular. Raízes largas estavam ausentes 
abaixo do solum (horizonte Ck, 0,7- 3,0 m) onde apareciam apenas raízes finas e muito 
finas. A conjugação destas observações permite deduzir o importante papel das raízes 
finas na exploração de um alargado volume de solo.

Em segundo lugar (B), os resultados da medição de fluxo de seiva em raízes, em 
direções opostas, por dois métodos independentes acima referidos, sugerem também a 
exploração extensa no plano vertical, nos dois casos para além da evidência obtida por 
observação visual direta, o que está relacionado e se explica em parte pelo outro aspeto 
observado: a redistribuição hidráulica como estratégia de gestão. 

Como já descrito (Ferreira et al., 2012a, 2013; Nadezhdina et al., 2014) observou-
se em olival um efeito “elevador”: enquanto a meio do dia, a água sobe sempre das raízes 
profundas para a parte aérea, durante toda a noite e no início e final do dia, parte da água 
absorvida pelas raízes profundas dirige-se para as raízes superficiais e destas para o solo, 
na direção contrária ao “normal”, por um mecanismo em que o fluxo de água se dá no 
sentido do potencial total de água mais baixo, segundo a lei de Darcy. 

A meio do dia, quando o potencial mais baixo está na atmosfera, as pequenas 
quantidades de água que o solo recebeu poderão alimentar a mobilização de nutrientes 
das raízes superficiais para a parte aérea, no sentido habitual. Assim que recomeçaram 
as chuvas, no Outono, esta dinâmica foi alterada rapidamente, havendo movimentação de 
água através das raízes superficiais para as raízes profundas, mesmo antes que houvesse 
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tempo para chegar água por infiltração e posterior movimento no solo para essas camadas 
mais profundas. 

De uma forma geral, foram exploradas outras hipóteses interpretativas para as 
observações, como: absorção foliar de água durante a noite, redistribuição horizontal 
no solo. Porém, pela análise da dinâmica de água no solo, da humidade atmosférica e 
de outros dados, estas hipóteses foram descartadas. A interpretação da redistribuição 
vertical é reforçada pelo facto de, mesmo na estreita faixa onde o teor de água no solo era 
medido, haver diferenças significativas do teor em água entre o solo superficial (0,2 m) e 
medianamente profundo (1,20 m).

Em termos qualitativos os dois métodos forneceram um quadro consistente. Porém 
com o método CAG modificado foi possível uma quantificação. Os fluxos em sentido 
inverso ocorreram em 30% das noites de Verão e corresponderam em média a 2,6% do 
fluxo total diário, aumentando desde 1% no início do estio até cerca de 5% no final (Ferreira 
et al., 2018), o que será uma estimativa conservativa, já que muitas raízes superficiais são 
relativamente finas, não permitindo a instalação de sensores, sendo assim esta apreciação 
quantitativa eventualmente subestimada.

Em terceiro lugar (C), as estimativas do balanço hídrico do solo a partir do teor 
de água no solo, em confronto com as medições do uso da água, sugerem também uma 
extensão do sistema radicular acima do que é frequentemente considerado. Restringindo-
nos à comparação de consumos em relação às dotações de rega, registaram-se no olival 
intensivo (Junho até Agosto) valores de transpiração variando entre 2 e 4 mm/dia (2010, 2011) 
e 1 e 2 mm/dia (2012), enquanto as dotações de rega médias foram de 1,3; 1,4 e 1,7 mm/
dia (2010, 2011, 2012, respetivamente). Verificámos que a água aplicada foi genericamente 
inferior ao consumo, mesmo considerando apenas a componente transpiratória. Saliente-
se, por exemplo, que a reserva de água no solo na zona aparentemente explorada pelas 
raízes no olival regado (até onde foram feitas observações diretas), mesmo em anos 
normalmente chuvosos (2010 e 2011) não pareceu ser suficiente para justificar a diferença 
entre uso da água e dotações de rega, sugerindo que as plantas exploram camadas mais 
profundas.

Este facto é corroborado pelo valor dos parâmetros das funções de stress (Ks 
versus défice de água no solo) obtidas, que se afastam dos sugeridos em alguns manuais. 
Concretamente, ao comparar a função de stress obtida experimentalmente (Ferreira 
et al., 2012b) com as que são obtidas por simulação (Ferreira, 2017), conclui-se que o 
ajustamento das curvas obtidas por modelação, às observadas experimentalmente, só é 
possível usando parâmetros do solo e sistema radicular muito díspares dos que seriam 
sugeridos pela consulta dos valores normalmente atribuídos à profundidade radicular e ao 
défice permissível nesta cultura. 

Concretizando, e continuando a referir o modelo proposto em Allen et al. (1998) para 
a função de stress, para o défice permissível (p) obteve-se 0,05 enquanto nos manuais se 
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recomenda o valor de 0,7. Por outro lado, ao testar os valores da reserva útil (RU) no solo 
que possibilitam uma aderência do modelo às observações experimentais, também para o 
olival regado analisado, encontra-se um valor de 350 mm para RU, o que pressupõe uma 
profundidade radicular e uma colonização no plano horizontal bem acima das expectativas, 
considerando a anisotropia aparente e o tipo de solo e sistema de rega. 

A curva de Ks observada também sugere que a transpiração é pouco afetada pelo 
stress hídrico, quando se usa a função de stress com base nos valores do potencial foliar 
de madrugada (potencial de base). A redução na transpiração foi de cerca de 20% para 
um valor do potencial de base de -1,2 MPa, enquanto nas outras espécies usadas para 
comparação (pessegueiro e vinha, cf Ferreira, 2017) as reduções foram de cerca de 80%, 
para idênticos valores do estado hídrico das plantas, quantificado dessa forma.

Os valores relativamente baixos do coeficiente cultural basal (Kcb), de cerca de 0,4 
(Conceição et al., 2017) significam um consumo moderado, mas não é neste aspeto que a 
oliveira parece distinguir-se de outras árvores fruteiras em que se têm observado valores 
próximos de 0,5 (e.g. para pessegueiro, Paço et al., 2004). Concluímos assim que parece 
ser no aumento da absorção de água que esta espécie é particularmente notável.

Um consumo moderado, uma redução moderada da condutância estomática 
sobretudo em condições de comportamento iso-hídrico, além de características anatómicas 
das folhas, pequenas e refletoras, para respetivamente aumentar a dissipação convectiva 
e diminuir a absorção de radiação, são outros aspetos que contribuem para a conhecida 
resiliência da oliveira face ao stress hídrico. 

CONCLUSÕES
As oliveiras observadas apresentam um consumo de água baixo mas parece ser a 

estratégia de aumento dos recursos hídricos proporcionados pela anatomia e funcionamento 
das raízes que permite distinguir esta espécie, neste contexto edafo-climático, muito 
contribuindo para que estas árvores sobrevivam e produzam, como foi demonstrado em 
várias vertentes Os resultados são consistentes no sentido de uma colonização muito 
profunda e muito alargada horizontalmente, mesmo em olival regado.

Compreendida a dinâmica e importância da RH, afigura-se que os cobertos em que 
ocorre RH, que são sobretudo os de sequeiro, podem apresentar vulnerabilidade a um 
decréscimo da disponibilidade ao nível freático, por práticas de rega que comprometam 
a qualidade/quantidade da água dos aquíferos ou por outros usos em competição com a 
agricultura. Já que, compreensivelmente, pomares tradicionais têm sido substituídos por 
pomares regados, de maior produtividade mas eventual maior vulnerabilidade à escassez 
de água, tais cenários devem ser analisados num quadro de alterações climáticas com 
perspetivas de limitadas disponibilidades hídricas no futuro. 
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