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RESUMO 

No Minho, a rega e a fertilização têm um 
peso importante (44 a 57%) nos custos da 
actividade milho. A simulação do balanço 
hídrico do solo e da equação simplificada do 
balanço de N aumentaram a rentabilidade do 
milho (menos 36% de N de fertilização) e 
minimizaram os fluxos de lixiviação. A rega 
gota-a-gota aumentou a eficiência média do 
uso da água (66% para a rega tradicional e 
43% para a aspersão). A fita gotejadora sem 
bombagem obteve uma uniformidade de 
rega de 87% e 45% de área molhada. Até 
0,75 hectares, o sistema de rega mais rentá-
vel é a fita gotejadora sem bombagem (por 
gravidade). A partir de 0,75 hectares é mais 
rentável a aspersão com “canhão” amovível. 
A máquina-enroladora só é mais rentável que 
a fita gotejadora sem bombagem a partir de 
1,8 hectares. A partir de 3,5 hectares é indife-
rente a adopção da máquina-enroladora e do 
“canhão” amovível.

Palavras-chave: Eficiência, fertilização, mi-
lho, rega, rentabilidade.

ABSTRACT

In the Minho region, the irrigation and the 
fertilization are the most important produc-
tion factors (44 to 57% of the total cost) in 
the maize. Soil water balance simulation and 
the simplified equation of the N balance have 
increased maize profitability (less 36% of 
N fertilization) and minimized the leaching 
flows. The use of drip irrigation increased 
the average efficiency of water use (66% for 
traditional irrigation and 43% for the asper-
sion methods). The drip tape without pum-
ping led to a uniformity of irrigation of 87% 
and 45% of wet area.  Up to 0,75 hectares, 
the most cost efficient irrigation system is 
the drip tape without pumping (by gravity). 
From 0,75 hectares, the aspersion with por-
table rain-gun  is more cost efficient . From 
1,8 hectares, the hose-reel machine alone is 
more cost efficient than the drip tape without 
pumping. From 3,5 hectares, the adoption of 
the hose-reel machine and the portable rain-
-gun is indifferent.

Keywords: Efficiency, fertilization, irriga-
tion, maize, profitability.

INTRODUÇÃO

O milho é a cultura regada mais impor-
tante na região do Entre Douro e Minho. A 
Superfície Agrícola Útil (SAU) média por 
exploração era, em 1989, de 2,6 hectares e, 
em 1999, de 3,2 hectares (Instituto Nacional 
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de Estatística, 1989, 2000), sendo cerca de 
metade ocupada com culturas arvenses. 

Num contexto de economia global, o au-
mento da rentabilidade do milho é importan-
te para a agricultura da região. O aumento 
de rentabilidade é possível com a redução 
dos custos da fertilização (Direcção Regio-
nal de Agricultura e Pescas do Centro, 2009; 
Instituto Nacional de Investigação Agrária, 
2005a,b) e da rega, os quais correspondem 
a mais de metade dos custos totais de ope-
ração. 

A associação de métodos de fertilização 
racional e de programação da rega condu-
zem à minimização dos impactos ambientais 
decorrentes da actividade agrícola (Instituto 
Nacional de Investigação Agrária, 2005a,b). 
O planeamento da fertilização deve induzir 
o aumento da eficiência de extracção de N 
reduzindo a probabilidade de contaminação 
das águas subterrâneas e superficiais através 
da lixiviação e do escoamento superficial 
(Agostinho, 2006). O planeamento da rega 
deve induzir o aumento da eficiência do uso 
da água dada a relevância dos consumos na 
agricultura (60 a 70% dos usos consumpti-
vos). O aumento da eficiência da evapotrans-
piração da cultura conduz a maior produtivi-
dade e à redução da lixiviação e dos custos 
de energia na bombagem.

No Minho, em zonas de montanha, o mi-
lho é regado à leira (pequena faixa regada por 
escoamento superficial), a partir dos regadios 
tradicionais. Nas zonas mais planas do litoral, 
onde as produtividades são mais elevadas, o 
milho é regado, normalmente, por aspersão: 
aspersor de alta pressão (canhão) amovível e 
ramais móveis em aço ou PVC ou máquina-
-enroladora com canhão de rega instalado em 
charriot de pneumáticos ou enrolamento por 
cabo (Agostinho e Rodrigues, 2008).

Em Abril de 2005, devido à seca, iniciou-
-se um fórum de discussão sobre eficiência 
do uso da água na agricultura num Seminário 
sobre rega do milho, promovido pela Asso-
ciação de Jovens Agricultores de Portugal 
(AJAP), em Vila do Conde. O Autor ponde-
rou a possibilidade do uso da rega gota-a-go-
ta na rega do milho e referiu a necessidade de 

estudos comparativos sobre a rentabilidade 
dos sistemas de rega na região.

Os objectivos deste trabalho foram os se-
guintes: i) implementar métodos práticos de 
planeamento da rega e de fertilização azota-
da em milho regado por aspersão e por gota-
-a-gota; ii) obter maior eficiência do uso da 
água e de extracção de N e, consequentemen-
te, optimizar a produção e reduzir a conta-
minação das águas subterrâneas; iii) avaliar 
e comparar os custos associados à rega e à 
fertilização azotada do milho, no Minho; iv) 
determinar os “limiares de rentabilidade” do 
milho com base nos sistemas de rega da re-
gião; v) avaliar o desempenho da rega gota-
-a-gota no milho.

MATERIAL E MÉTODOS

Unidades Experimentais

Em 2007, a experimentação decorreu na 
Escola Superior Agrária de Ponte de Lima 
(ESAPL), em duas parcelas contíguas: parce-
la A (1,8 hectares e declive de 1 %) e parcela 
B (1,5 hectares e declive de 1,2%). Os solos, 
do tipo Cambissolos dísticos pardacentos, 
apresentam uma textura franco-arenosa e as 
seguintes características físicas na camada de 
0,0 a 0,60 m: densidade aparente de 1,37 e 
valores de humidade de 0,326 m3 m-3 (0,010 
MPa), 0,246 m3 m-3 (0,033MPa) e 0,107 m3 
m-3 (1,5 MPa).

A parcela A foi regada por aspersão com 
máquina-enroladora e um grupo electrobom-
ba de 13 kW. 

A parcela B foi regada com fita gotejado-
ra de 8 micrómetros de espessura, com go-
tejadores integrados à distância de 0,30 m e 
caudal nominal de 2,6 L h-1. A partir de um 
tanque a oito metros de desnível, a rega fez-
-se por gravidade, sem recurso a bombagem. 
Na filtragem da água utilizou-se um filtro ru-
dimentar de areia, junto à descarga de fundo 
do tanque, e um filtro de placas de 2”, junto 
da parcela de rega. Com três sectores, a rega 
efectuou-se através da abertura e fecho ma-
nual de válvulas de esfera.
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Em 2008, mantiveram-se as unidades ex-
perimentais na ESAPL e introduziu-se a par-
cela de um agricultor (parcela C), situada a 
cerca de um quilómetro, na margem direita 
do rio Lima. A rega fez-se de modo tradicio-
nal por leiras.

Utilizaram-se sementes de milho híbri-
das da DEKALB-MONSANTO. Em 2007, 
utilizaram-se variedades de milho-silagem 
(FAO 500 e FAO 600) e em 2008, variedades 
de milho-grão (FAO 400) e milho-silagem 
(FAO 500 e 600). 

Planeamento da fertilização

As necessidades de fertilização azotada 
basearam-se na equação do balanço de azoto 
do solo simplificada atendendo às caracterís-
ticas de cada rotação cultural e modificada 
com a introdução do conceito de margem de 
segurança, que atende à eficiência de utili-
zação do azoto, e que inclui a lixiviação, a 
volatilização e o N residual. 

A equação de fertilização azotada (EFA) 
(Agostinho e Fernando, 2005a; Agostinho, 
2006) tem a forma  

F = N + MS – (S1 + S2 + A1 + A2 + R) 
[1]

onde F representa o azoto a fornecer atra-
vés da fertilização, N são as necessidades da 
cultura em azoto para um determinado nível 
de produção, S1 é o azoto resultante da mi-
neralização da matéria orgânica (húmus) do 
solo, S2 é o azoto disponível no solo (azoto 
mineral) à data da instalação da cultura, A1 
é o azoto fornecido através da água da chu-
va, A2 é o azoto fornecido através da água 
de rega e R é o azoto proveniente dos resí-
duos das culturas precedentes. O termo MS 
representa uma margem de segurança para a 
produção, que considera a eficiência de ex-
tracção de azoto pela cultura, devido nome-
adamente à lixiviação do azoto das camadas 
de solo com raízes, à volatilização do azoto 
e ao azoto do solo que, não estando junto às 
raízes, não é extraído pela cultura. Para ga-
rantir um determinado nível de extracção é 

necessário que exista no solo um nível míni-
mo de N, superior ao potencialmente extraí-
do pela cultura.

Com base na EFA foram desenvolvidas 
equações para diversos sistemas culturais 
(Agostinho e Fernando, 2005a; Agostinho, 
2006). Para o milho, a equação de fertiliza-
ção azotada tem a forma

F = N/0,95 – [(0,082 x %MO x D) + (8,22 
x Ndisp x D/C) + (0,0219 x D) + (0,00226 x 
T x V)]

[2]

A aplicação da EFA implica a medição 
obrigatória do azoto mineral na zona radicu-
lar (Ndisp) e do nitrato da água de rega (T), 
antes da instalação da cultura. Outros parâ-
metros necessários são o teor de matéria or-
gânica do solo (MO), o número de dias entre 
adubações consecutivas (D), o número de 
dias médio do ciclo cultural (C) e o volume 
de água de rega (V) no período D. 

Para o caso do fósforo, potássio e mag-
nésio, adoptou-se a metodologia do Labo-
ratório Químico Agrícola Rebelo da Silva 
(2000): eleição de “índices de fertilidade” 
com base nos resultados analíticos do solo, 
antes da instalação da cultura.

Planeamento da rega

A metodologia baseou-se na aplicação do 
balanço hídrico do solo (BHS), simulado 
pelo modelo ISAREG (Teixeira, 1991), em 
condições meteorológicas de ano-médio.

A evapotranspiração da cultura (ETc) foi 
calculada pela metodologia da FAO (Allen 
et al., 1998). A evapotranspiração de refe-
rência (ETo), para a região, foi obtida com o 
modelo EVAPOT (Teixeira, 1994) que utili-
za a fórmula de Penman-Montheith (Allen 
et al., 1994). Utilizou-se uma série de dados 
meteorológicos de 30 anos (1952-1982) de 
Viana do Castelo. Os parâmetros da cultu-
ra, a duração média das fases fenológicas e 
os coeficientes culturais (Kc) (Doorenbos e 
Pruitt, 1977) do milho forragem, aferidos à 
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região, foram obtidos de Agostinho et al., 
(2004).

Atendendo a preocupações de ordem prá-
tica, de modo a viabilizar o método pelos 
agricultores e técnicos, a simulação do BHS 
(Figura 1) (Agostinho e Fernando, 2005b; 
Agostinho, 2006), pelo modelo ISAREG, foi 
desenvolvida com as seguintes condições pré-
vias: i) adoptar uma dotação de rega constante 
para manter, no tempo, as mesmas condições 
de funcionamento do equipamento (diâmetro 
do “bico” do aspersor, tempo de rega e velo-
cidade de enrolamento constantes); ii) adoptar 
o mesmo intervalo de tempo entre regas para 
o plano ser fácil de implementar; iii) man-
ter a humidade do solo dentro da reserva de 
água facilmente utilizável (RFU) e abaixo da 
capacidade de campo, para garantir o arma-
zenamento, no solo, de chuvadas ocasionais e 
minimizar fluxos de lixiviação.

No Alto Minho, em ano-médio, as neces-
sidades úteis de rega do milho são de 208 
mm (8 regas de 26 mm cada), com a primeira 
rega a ocorrer próximo de 10 de Julho. O in-
tervalo entre regas é de uma semana. O con-
trolo da precipitação é feito através de um 
udómetro colocado na parcela: sempre que o 
volume acumulado de precipitação semanal 
se aproxime ou ultrapasse o valor da dotação 
(26 mm) não se realiza a rega prevista.

Análise económica

Sistemas de rega

Considerando uma “parcela de referência” 
de milho com um hectare (100 m x 100 m) 
pretendeu-se saber: i) quais as modalidades de 
aspersão mais adaptáveis à parcela ii) qual o de-
senho hidráulico mais apropriado, em termos de 
custos de investimento, para a rega gota-a-gota.

Na rega por aspersão considerou-se as mo-
dalidades mais utilizadas na região: “canhão” 
de rega amovível e a máquina-enroladora. 

Para o “canhão” amovível, o modelo a se-
leccionar tinha que cumprir duas condições: 
i) originar o menor número de posições de 
rega (menos custos de mão-de-obra); ii) ga-
rantir uma boa uniformidade de rega. Para 
uma pressão de 196 kPa, estudaram-se dois 
modelos de alcance (raio molhado) variável 
(adaptado de Nova Rocha, Sistemas de Rega, 
Lda.): aspersor Ranger, diâmetro do bico de 
24 mm e alcance de 33 m; aspersor Synkro, 
diâmetro do bico de 16 mm e alcance de 27 
m. Com uma sobreposição do jacto de 20%, 
o modelo Ranger, de maior alcance, não se 
adaptou à “parcela de referência”: os dese-
nhos hidráulicos (esquemas das posições 
rega), com as sobreposições dos círculos mo-
lhados, evidenciaram falta de uniformidade 

�Figura 1 - Balanço hídrico do solo do milho forragem, no Alto Minho, em ano-médio. 
(CC – capacidade de campo; LRFU – limite da reserva facilmente utilizável do solo).
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de rega nas zonas periféricas da parcela. O 
aspersor Synkro adaptou-se à “parcela de re-
ferência” com quatro posições de rega e boa 
uniformidade (Figura 2). 

Para a máquina-enroladora seleccionou-
-se um modelo adaptável à dimensão média 
das explorações agrícolas da região: modelo 
CONFORT, equipado com tubagem em po-
lietileno de alta densidade (diâmetro de 50 
mm e comprimento de 160 m), enrolamen-
to por turbina hidráulica e aspersor de alta 
pressão HIDRA (16,5 mm de diâmetro do 
“bico”, pressão de 392 kPa e alcance de 30 
m), montado sobre um charriot de pneumá-
ticos. O esquema de rega (Figura 2) admite 
duas posições e uma sobreposição do raio 
molhado de 20%. 

Para a rega gota-a-gota estudaram-se duas 
alternativas em função da durabilidade do 
material: i) tubo gotejador em polietileno 
(10 anos de vida útil); ii) fita gotejadora (4 
anos de vida útil). Para garantir uma unifor-
midade de rega aceitável e uma densidade 
de gotejadores economicamente viável, o 
desenho hidráulico considerou a solução 
de um ramal por cada duas filas de milho, 
resultando em 67 ramais de rega por hec-
tare. Após a sua implementação no terreno, 
procedeu-se à avaliação de desempenho do 
sistema de rega.

Sendo os solos dominantes, na região, de 
textura média (Cambissolos e Regossolos), 
gotejadores de 4 L h-1, integrados in-line à 
distância de 0,75 m, permitem um diâmetro 

Figura 2 - Esquemas de rega com o modelo B (aspersor Synkro) e máquina-enroladora (modelo CONFORT) 
na “parcela de referência”.

Figura 3 - Desenho hidráulico no milho com tubo gotejador.

      Sobreposição  
75 cm 33,3%
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húmido teórico de 1 metro (Keller e Karmeli, 
1974; Keller e Bliesner, 1990), à profundi-
dade de 0,60 m (camada de solo com 85% 
da densidade radical do milho). O desenho 
hidráulico proposto (Figura 3) permite obter 
uma sobreposição dos bolbos húmidos de 
cerca de 33%, 1,125 m2 gotejador -1 e uma 
densidade de 8890 gotejadores ha-1.

A fita gotejadora de 8 micrómetros de es-
pessura, caudal nominal de 2,6 L h-1 e uma 
distância de gotejamento de 0,30 metros, na 
linha, permite uma maior sobreposição dos 
bolbos. A densidade é de 22200 gotejadores 
ha-1.

O desenho hidráulico, na “parcela de re-
ferência”, considerou cinco sectores de rega 
para reduzir a potência do grupo de bomba-
gem.

Análise de custos

A análise de custos considerou os seguin-
tes sistemas de rega: i) canhão amovível (sis-
tema A); ii) máquina-enroladora (sistema B); 
iii) tubo gotejador em PEBD (sistema C); iv) 
fita gotejadora (8 micrómetros) sem bomba-
gem (por gravidade) (sistema D); v) fita gote-
jadora (8 micrómetros) com bombagem (sis-
tema E); vi) rega tradicional por escoamento 
superficial (“leira”) (sistema F).

Os Custos Variáveis (CV) foram subdivi-
didos em Custos Energéticos (CEner), Cus-
tos com Operações Mecanizadas (COpMec) 
e Custos com Operações Manuais (COp-
Man). Os Custos Fixos (CF) foram calcula-
dos como Custos de Amortização do Sistema 
de Rega (AmortSR). Com estes valores obti-
veram-se os Custos Totais (CT), por hectare, 
para cada sistema de rega.

Contas de cultura

Com base nas Unidades Experimentais, 
foram analisadas as “contas de cultura” re-
ferentes aos seguintes sistemas agrícolas: i) 
milho-grão regado com máquina-enroladora; 
ii) milho-grão regado com fita gotejadora e 
sem bombagem; iii) milho-grão com rega 
tradicional por “leira”; iv) milho-silagem 

regado com máquina enroladora; v) milho-
-silagem regado com fita gotejadora e sem 
bombagem.

Para cada sistema cultural avaliaram-se os 
CF (amortização) e os CV anuais de todas 
as operações culturais. Não se consideraram 
quaisquer subsídios ou rendas.

Os valores das produções foram obtidos 
com base nas produtividades médias de cada 
sistema cultural e nos preços médios do ano. 
Avaliou-se os “resultados da actividade” 
através do balanço das produções obtidas e 
dos custos totais.

Limiares de rentabilidade

No caso concreto, o objectivo foi ava-
liar os “limiares de rentabilidade” (Avilez, 
1987), para os diferentes sistemas de rega na 
região, nomeadamente a introdução da rega 
gota-a-gota.

As “curvas de rentabilidade”, para cada 
sistema de produção, foram definidas com 
base no valor dos custos totais unitários por 
área com a operação “rega”. A evolução dife-
rencial dos custos fixos e dos custos variáveis 
de cada sistema de rega faz com que a solu-
ção mais vantajosa seja distinta em função da 
área cultivada. 

Desempenho do sistema  
de rega gota-a-gota

O desempenho do sistema de rega foi ava-
liado através dos seguintes parâmetros: i) 
Coeficiente de Uniformidade (CUV) (Mer-
riam e Keller, 1978); ii) sobreposição dos 
bolbos húmidos; iii) percentagem de área 
molhada.

Em 2007, foram seleccionados quatro ra-
mais de rega: o primeiro ramal posicionado 
logo ao início do porta-ramais, o segundo 
ramal a 1/3 de distância, o terceiro ramal a 
2/3 de distância e o quarto ramal no final do 
porta-ramais. Em cada ramal foram selec-
cionados quatro gotejadores para medição 
de caudais: o primeiro gotejador estava po-
sicionado logo ao início, o segundo, a 1/3 
de distância, o terceiro, a 2/3 de distância e 
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o quarto, no final do ramal de rega. Ao todo 
foram seleccionados dezasseis gotejadores. 
Calculou-se o CUV através da expressão [3], 
onde qmin representa o caudal mínimo e qmed, 
o caudal médio.

CUV (%) = (qmin/qmed) x 100
[3]

Em 2008, no sector 3, houve que substi-
tuir a fita gotejadora (P1 8 mil/ 0,30 m/ 2,6 
L h-1) devido a danos provocados por ratos. 
A substituição fez-se com fita perfurada. A 
avaliação de desempenho do sistema de rega 
foi efectuada nos sectores 1 e 3.  

A expansão do bolbo húmido está depen-
dente da textura do solo, do caudal dos gote-
jadores e do tempo de rega. A sua avaliação, 
em 2007, fez-se com medições do teor de hu-
midade do solo, antes e depois da rega, pelo 
método gravimétrico: junto ao ramal de rega, 
entre gotejadores (local A); na entrelinha, às 
seguintes distâncias do gotejador: 0,15 m - 
local B; 0,30 m - local C; 0,45 m - local D; 
0,60 m - local E; 0,75 m - local F. Em cada 
local mediu-se o teor de humidade nas ca-
madas de solo: 0-0,15 m; 0,15-0,30 m; 0,30-
0,45 m; 0,45-0,60 m.

Em 2008, a análise do bolbo húmido fez-se 
com tensiómetros (Tens) mecânicos: junto ao 
ramal de rega, entre gotejadores, e à profun-
didade de 0,20 m (Tens A); na entrelinha, às 
seguintes distâncias do gotejador: 0,15 m e 
profundidade de 0,20 m - Tens B; 0,30 m e 
à profundidade de 0,30 m - Tens C; 0,40 m e 
profundidade de 0,40 m – Tens D; 0,60 m e à 
profundidade de 0,50 m – Tens E; 0,75 m e à 
profundidade de 0,60 m - Tens F.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Fertilização da cultura

Em 2007, a aplicação da EFA [2] conside-
rou 328 kg N ha-1 como necessidades de azoto 
da cultura (N) (Agostinho e Fernando, 2005a; 
Agostinho, 2006), 20 mg kg-1 de N mineral na 
camada radical (Ndisp) antes da sementeira, 3,3 
% de matéria orgânica do solo, 5 mg L-1 de 
nitrato na água de rega (T) e 208 mm de volu-
me de rega (V) resultante do balanço hídrico 
do solo. Como se fez uma única adubação à 
cultura (adubação de fundo), o parâmetro D 
(número de dias entre adubações consecuti-
vas) foi de 119 dias correspondentes à dura-
ção média do ciclo cultural (C). Em 2008, os 
parâmetros foram idênticos com excepção da 
matéria orgânica (2,35%) e do nitrato na água 
de rega (2 mg L-1). 

Nos dois anos de experimentação aplicou-
-se o N em adubação de fundo, utilizando o 
adubo ENTEC com inibidores da nitrifica-
ção. Os Quadros 1 e 2 mostram as necessida-
des de fertilização.

Para a área de 3,3 hectares aplicaram-se 
2567 kg de ENTEC (18:8:13) corresponden-
do a 140 kg N ha-1, 62 kg de P2O5 ha-1 e 101 
kg K2O ha-1.

Em 2008, as quantidades de nutrientes e 
de adubos aplicados, por parcela, mostram-
-se nos Quadros 2 e 3.

Em 2007, a sementeira fez-se a 13 de Maio 
e, em 2008, a 16 de Maio. 

A fertilização aplicada pelo agricultor 
(parcela C) mostra-se no Quadro 4.

Em 2007, a metodologia EFA permitiu 
reduzir 150 kg N ha-1 (-51,7%) em relação 

Quadro 1 - Parâmetros analíticos do solo e necessidades de fertilização em 2007.
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ao recomendado pelo Laboratório Químico 
Agrícola Rebelo da Silva (2000). Em 2008, a 
redução foi de 130 kg N ha-1 (- 44,8%).

A quantidade de N aplicada pelo agricultor 
resultou superior em 48,3% ao aplicado nas 
parcelas da ESAPL e aproximou-se do va-
lor recomendado pelo Laboratório Químico 
Agrícola Rebelo da Silva (2000).

Condução e programação da rega

A velocidade de enrolamento, para uma 
dotação útil de 26 mm (Figura 1), foi deter-
minada, previamente, em ensaios de campo: 
testaram-se várias velocidades e medidos os 
volumes de rega com dois udómetros coloca-

dos, um de cada lado, na faixa molhada e a 
meio do alcance do aspersor.  

O esquema de rega da parcela correspon-
deu a duas posições: a primeira, com 135 m 
de comprimento e uma duração de 7,5 horas 
e, a segunda, com um comprimento de 150 m 
e uma duração de 8,3 horas.

Utilizou-se um udómetro para controlo da 
precipitação. Nos anos de experimentação 
realizaram-se as oito regas previstas (Figura 
1). Aplicou-se, em cada ano, um volume útil 
de 208 mm, com a primeira rega a ocorrer no 
primeiro decêndio de Julho.

O cálculo da dotação total de rega (ht) [4], 
para a rega gota-a-gota, considerou um co-
eficiente de localização (Keller e Karmelli, 

Quadro 2 - Necessidades de fertilização e quantidades aplicadas em 2008.

Quadro 3 - Quantidades e tipos de adubos aplicados em 2008.

Quadro 4 - Plano de fertilização do agricultor (parcela C) em 2008.
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Os valores a negrito correspondem à quantidade efectivamente aplicada; EFA - Equação de Fertilização Azotada; Nmin - N mineral



REVISTA DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS32

1974) de 0,575, resultando numa dotação útil 
corrigida (huc) de 14,95 mm, uma eficiência 
de rega (Keller e Karmelli, 1974; Keller e 
Bliesner, 1990) de 95%, a necessidade de la-
vagem de sais (LR) (Ayers e Westcot, 1985) 
e um coeficiente de uniformidade de rega 
(CUV) de 90%. Considerando um valor de K 
(necessidade de lavagem de sais e eficiência 
de rega) de 0,05 a dotação total de rega cal-
culada resultou em 17,5 mm. 

ht = huc/[(1-K) CUV]
[4]

O tempo de rega foi determinado com base 
na “taxa média horária de aplicação de água” 
do sistema de rega (Im) [5]. O caudal médio 
de gotejamento (qn) de 1,17 L h-1 foi medi-
do, de forma expedita, antes da avaliação do 
sistema de rega.

Com 1,5 m entre ramais de rega e 0,30 m 
entre gotejadores, na linha, resultaram 2,22 
gotejadores m-2. O valor calculado de Im [5] 
do sistema de rega foi de 2,6 mm h-1. 

Im = Nº gotejadores m-2 x qn
[5]

Para uma dotação de rega de 17,5 mm, o 
tempo de rega (t) necessário foi de 6 horas e 
45 minutos.

O sector A foi regado à 2ª e 3ª feira, o sec-
tor B, à 4ª e 5ª feira e sector C, à 6ª feira e 
Sábado. O tempo de rega diário foi de 3,5 
horas (9h30 às 13h00).

Na parcela do agricultor, a rega de super-
fície foi realizada de acordo com o sistema 
de turnos (rol) em relação aos restantes con-
sortes (utilizadores) (Agostinho e Rodrigues, 
2008). A água foi transportada pelo agri-
cultor até à parcela, através da regadeira de 

alimentação. De seguida, fez uma abertura 
(pigeiro) com uma enxada para a água escor-
rer superficialmente e infiltrar-se numa faixa 
de milho (“leira”). Após a rega da primeira 
“leira”, a água era desviada para a “leira” se-
guinte, e assim sucessivamente, até cobrir a 
parcela inteira.

O agricultor realizou duas regas durante o 
ciclo cultural do milho: em 16 de Julho, apli-
cando 26,4 mm, e em 24 de Julho, aplicando 
18 mm.

Avaliação de desempenho do sistema  
de rega gota-a-gota

O caudal médio do sistema de rega, em 
2007, foi de 4,42 L h-1 m-1. Por gotejador, o 
caudal médio (qm) foi de 1,33 L h-1 e o caudal 
mínimo (qmin) de 1,19 L h-1. O Coeficiente de 
Uniformidade de rega (CUV) foi de 89,7%.

Em 2008, a avaliação de desempenho do 
sistema de rega foi efectuada nos sectores 1 
e 3. Os resultados mostram-se no Quadro 5.

Os valores de CUV de 90%, em 2007, e 
de 87%, em 2008, foram considerados acei-
táveis (Merriam e Keller, 1978). 

O Quadro 6 mostra a humidade do solo, 
antes e depois da rega.

A Figura 4 mostra a humidade do solo, 
medida a diferentes profundidades, a meia 
distância entre gotejadores, antes e depois da 
rega. A dotação de rega semanal (Figura 1) 
mostrou-se adequada, ficando armazenada 
na camada radical (0 a 0,60 m) e sem oca-
sionar percolação profunda e lixiviação de 
azoto.

A Figura 5 mostra a humidade do solo 
medida ao longo da entrelinha e a diferentes 
profundidades. A dotação de rega aumentou 
a humidade até 0,30 m do gotejador (Quadro 
6). Para além dos 0,30 m, os teores de hu-

Quadro 5 - Caudais (L h-1) médios (qm), caudais mínimos (qmin) e Coeficientes de Uniformidade de rega 
(CUV), em 2008.
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Quadro 6 - Humidade do solo, antes e depois da rega, em 2007.
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Figura 4 - Evolução da humidade do solo (antes e depois da rega), entre gotejadores, em 2007.
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Figura 5 - Evolução da humidade do solo, antes e depois da rega, a várias distâncias e profundidades do 
gotejador, em 2007.
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midade mantiveram-se, praticamente, inalte-
rados. 

A Figura 6 mostra a evolução da tensão de 
humidade do solo, em 2008. As linhas de ten-
dência mostram que a tensão de humidade a 
0,15 m de distância do gotejador e a 0,20 m 
de profundidade permaneceu, praticamente, 
estável ao redor dos 50 kPa, evidenciando 
uma zona de forte extracção radicular. Nas 
camadas de solo abaixo dos 0,20 m e até 0,45 
m do gotejador, o teor de humidade aumen-
tou. Para além de 0,45 m do gotejador e pro-
fundidades abaixo dos 0,50 m, a tensão de 
humidade manifestou tendência estável no 

intervalo dos 50 a 70 kPa, revelando menor 
humidade que nas camadas sobrejacentes.

As dotações de rega e a precipitação ocor-
rida não originaram fluxos de lixiviação para 
camadas abaixo da zona radical (0,60 m). 

Considerando uma área de 0,45 m2 go-
tejador-1 (0,30 m x 1,50m) e uma área mo-
lhada 0,20 m2 gotejador-1 (0,45m x 0,45m), 
a percentagem de área molhada foi de 45%. 
O valor revelou-se inferior ao de projecto 
(57,5%), fazendo com que as filas de milho 
situadas a meio dos ramais de rega benefi-
ciassem de menor humidade. A não expansão 
do bolbo húmido para além dos 0,45 m deve-
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Figura 6 - Evolução da tensão de humidade do solo, em 2008.
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-se, fundamentalmente, ao baixo caudal de 
gotejamento (1,33 L h-1), resultante da baixa 
carga piezométrica (68 a 78 kPa).

Avaliação da Condução e  
Programação da rega

Segundo Reichardt (1987), a capacidade 
de campo na maioria dos solos encontra-se 
entre os potenciais matriciais de – 0,01 MPa 
e – 0,033 MPa. Esta faixa é variável com a 
textura e estrutura do solo. No caso dos Cam-
bissolos dísticos pardacentos, com uma tex-
tura franco-arenosa, considerou-se o valor de 
0,326 m3 m-3 (- 0,01 MPa).

O Limite da Reserva Facilmente Utilizável 
do solo (LRFU) (Teixeira, 1991) do milho, 
na sua fase mais sensível (floração - início da 
maturação), é cerca de 50% da reserva útil de 
água (Agostinho et al., 2004). Atendendo às 
características do solo, corresponde a cerca 
de 0,11 m3 m-3. 

Considerando os valores da humidade 
do solo medidos, pelo método gravimétrico 
(Quadro 7), ao longo do ciclo cultural do mi-
lho, em 2008, o plano de rega implementado 
(Figura 1) manteve a humidade do solo den-
tro da Reserva de Água Facilmente Utilizável 
(RFU) e a cultura não teve défice hídrico.

Na parcela do agricultor, regada de modo 
tradicional por “leira”, a humidade do solo 
variou entre 0,292 m3 m-3 (24 de Julho) e 

0,647 m3 m-3 (28 de Agosto). Estes valores 
elevados da humidade do solo devem-se à 
proximidade do nível freático da zona ra-
dical, uma vez que a parcela localiza-se na 
margem direita do rio Lima.

Análise económica

Os custos de aquisição (ou de investimen-
to), a vida útil do equipamento e material e os 
custos de amortização, para cada sistema de 
rega, mostram-se no Quadro 8. As amortiza-
ções foram calculadas pelo método das quo-
tas anuais constantes. Na rega gota-a-gota, 
os custos de amortização estão reportados ao 
hectare.

As condições de funcionamento, a energia 
dispendida e respectivos custos mostram-se 
no Quadro 9, considerando 0,12 € por kW h-1.

Os Quadros 10 e 11 mostram os COpMec 
nos sistemas de rega por aspersão e os COp-
Man, (mão-de-obra) nos sistemas de rega por 
gota-a-gota e tradicional (“leira”).

Para cada sistema (Quadro 8) foi definido 
o Custo Total por hectare (CT) (Quadro 12), 
através da soma dos Custos Variáveis (CV) 
e fixos (CF). 

No sistema A e nos sistemas de rega gota-
-a-gota (C, D e E), os custos de amortização 
aumentam em função da área: maior área 
implica maior quantidade de tubagem ou fita 
gotejadora.

Quadro 7 - Humidade do solo (m3 m-3) medido nas parcelas de milho, em 2008.
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Quadro 8 - Custos de aquisição (VA), vida útil do equipamento e material (VU) e custos de amortização 
(CAmort) dos sistemas de rega.

 Quadro 9: Custos energéticos (CEner), por hectare, nos sistemas de rega por aspersão por canhão amovível 
(A), máquina-enroladora (B), na rega gota-a-gota com tubo gotejador (C) e fita gotejadora (E).

Quadro 10 - Custos de Operações Mecanizadas (COpMec) nos sistemas de rega por aspersão, por hectare.
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Contas de cultura
	
O Quadro 13 mostra os proveitos, custos 

e resultados da actividade para os diferentes 
sistemas de produção, referidos a um hecta-
re. É importante salientar que se deu espe-
cial destaque aos custos relativos à operação 
«rega», incluindo a componente de amortiza-
ção dos investimentos com o equipamento de 
rega e os custos de exploração anuais variá-
veis associados à sua utilização. Os demais 
custos (operações culturais e factores de 
produção) consideraram-se variáveis, admi-
tindo-se o recurso ao aluguer de máquinas. 

No milho-grão, os resultados foram me-
lhores com a rega gota-a-gota sem bomba-
gem (rega por gravidade). O fraco resultado 
da rega tradicional por “leira” reflecte o peso 
dos CV anuais, nomeadamente os custos de 
mão-de-obra.

No caso da venda directa da silagem na 
parcela, com o preço médio a rondar os 0,03 

Quadro 11 - Custos de Operações Manuais (COpMan), nos diferentes sistemas de rega, por hectare.

Quadro 12 - Custos totais (€) dos diferentes sistemas de rega.

€ kg-1, os resultados foram muito inferiores 
ao milho-grão. Constatou-se que a produção 
de milho-silagem só é vantajosa quando uti-
lizada directamente na alimentação dos ani-
mais da própria exploração o que, normal-
mente, se passa na região. 

No milho-silagem, os resultados foram li-
geiramente melhores na rega por aspersão: a 
produção efectiva unitária resultou inferior 
na rega gota-a-gota, devido à menor densida-
de de sementeira (- 7,9%). Em caso de igual-
dade de densidade de sementeira os resulta-
dos seriam diferentes (Quadro 14). 

Os custos de amortização do sistema de 
rega por aspersão foram 62% superiores aos 
da fita-gotejadora sem bombagem.

Os pesos-médios da adubação e da rega 
corresponderam a cerca de 44%, no milho-
-grão, e 57%, no milho-silagem. Os pesos-
-médios da sementeira, da adubação e da 
rega corresponderam a 62%, no milho-
-grão, e 82%, no milho-silagem. 
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Limiares de rentabilidade 
dos sistemas de rega

As áreas em estudo variaram entre 0,5 e 
5 hectares. A área de 5 hectares resultou do 
seguinte: sendo a velocidade de enrolamento 
da máquina enroladora de 12,8 m h-1 (mode-
lo CONFORT), o tempo de rega por hectare 
é de 12 horas (Quadro 9). Considerando um 
horário laboral das 8 às 18 horas, o número 
de horas úteis de trabalho semanal é de 60 
horas. Como o plano de regas preconiza 1 
rega por semana, a área máxima regada por 
aspersão é de 5 hectares semana-1.

O Quadro 15 mostra os Custos Totais Uni-
tários e a Figura 7 os Limiares de Rentabili-
dade para os diferentes sistemas de rega ana-
lisados. Os CV e CF unitários mostram-se no 
Quadro 12.

A análise das “curvas de rentabilidade” 
permitiu as seguintes conclusões: i) o siste-
ma de rega mais rentável, até 0,75 hectares, 
é a fita gotejadora sem bombagem (sistema 
D); ii) a partir dos 0,75 hectares, o sistema 
de rega mais rentável é a aspersão com “ca-

nhão” amovível (sistema A); iii) com excep-
ção do “canhão” amovível, o sistema de rega 
mais rentável até aos 1,75 hectares é a fita 
gotejadora sem bombagem (sistema D); iv) 
até 1,5 hectares, é mais rentável substituir a 
rega tradicional (sistema F), a máquina-en-
roladora (sistema B) e o tubo gotejador (sis-
tema C) por fita gotejadora com bombagem 
(sistema E); v) até 1,2 hectares, é mais ren-
tável a rega tradicional por “leira” (sistema 
F) em relação à máquina-enroladora (sistema 
B); vi) até 0,8 hectares, é mais rentável a rega 
com tubo gotejador (sistema C) em relação à 
máquina-enroladora (sistema B). 

CONCLUSÕES

O planeamento da rega do milho, basea-
do na simulação do balanço hídrico do solo 
pelo modelo ISAREG (Teixeira, 1991), em 
condições meteorológicas de ano-médio, e 
com dotações e intervalos entre regas cons-
tantes, permitiu uma maior eficiência do uso 
da água, um maior controlo dos fluxos de li-

Quadro 13 - Resultados da actividade efectivos nos diferentes sistemas de produção.

Quadro 14 - Resultados da actividade em igualdade de densidade de sementeira.
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xiviação e uma fácil implementação por par-
te dos agricultores. A humidade do solo, ao 
longo do ciclo da cultura, manteve-se dentro 
da Reserva de Água Facilmente Utilizável 
(RFU), garantindo as necessidades hídricas e 
sem ocasionar défices hídricos.

Considerando os valores médios de efici-
ência dos diferentes sistemas de rega estuda-
dos, as poupanças de água são cerca de 41% 
na substituição da rega tradicional (leira) 
pela aspersão, de 66 % na substituição da 
rega tradicional pela gota-a-gota, e de 42,6% 
na substituição da aspersão pela gota-a-gota. 

O planeamento da fertilização, baseado na 
Equação de Fertilização Azotada (EFA) do 
milho (Agostinho; Fernando, 2005a; Agosti-
nho, 2006), permitiu um aumento da eficiên-

cia de extracção de azoto mantendo o nível 
de produção. A poupança de adubos foi de 
36% em relação à metodologia preconizada 
pelo Laboratório Químico Agrícola Rebelo 
da Silva (2000). Verificou-se uma redução de 
33,3% de N aplicado relativamente ao valor 
máximo admissível para a Zona Vulnerável 
nº 1, minorando a probabilidade de ocorrên-
cia de fluxos de lixiviação para as águas sub-
terrâneas.

O coeficiente de uniformidade de rega 
médio da fita gotejadora, sem bombagem 
(por gravidade), foi de 87%. O valor é con-
siderado aceitável segundo Merriam; Keller, 
(1978). 

O raio molhado do “bolbo húmido” dos go-
tejadores atinge cerca de 0,45 m permitindo 

Figura 7 - Limiares de Rentabilidade para os diferentes sistemas de rega.

Quadro 15 - Custos Totais Unitários em função da área (hectares).
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uma percentagem de área molhada próxima 
dos 45%, à profundidade de 0,50 a 0,60m.

Em condições de igualdade de densidade 
de sementeira, o aumento de produção foi 
ligeiramente superior na parcela regada por 
aspersão: 6,5% para a matéria verde e 7% 
para a matéria seca. 

Os pesos-médios da adubação e da rega, 
relativamente aos Custos Totais de opera-
ção (CT), correspondem a cerca de 44%, 
no milho-grão e 57%, no milho-silagem. Os 
pesos-médios da sementeira, da adubação e 
da rega, correspondem a 62%, no milho-grão 
e 82%, no milho-silagem. Estes números evi-
denciam a importância da experimentação e 
investigação de forma a baixar os custos as-
sociados à sementeira, adubação e rega.

A análise das “curvas de rentabilidade” das 
culturas permitem tirar as seguintes conclu-
sões: i) o sistema de rega mais rentável, até 
0,75 hectares, é a fita gotejadora sem bom-
bagem; ii) a partir dos 0,75 hectares, o sis-
tema de rega mais rentável é a aspersão com 
“canhão” amovível; iii) com excepção do 
“canhão” amovível, o sistema de rega mais 
rentável até aos 1,75 hectares é a fita gote-
jadora, sem bombagem; iv) até 1,5 hectares, 
é mais rentável substituir a rega tradicional 
pela aspersão com máquina-enroladora e o 
tubo gotejador pela fita gotejadora com bom-
bagem; v) até 1,2 hectares, é mais rentável 
a rega tradicional por “leira” em relação à 
máquina-enroladora; vi) até 0,8 hectares, é 
mais rentável a rega com tubo gotejador em 
relação à máquina-enroladora.
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