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I. I N T R O D U ç Ã O

O Nordeste brasileiro abrange uma área de 1.548.672'Km2, per
fazendo 18,2% do território nacional.

Nesta região encontra-se o chamado "polígono das secas", no
me dado pela alta ocorrência de secas. Na Figura 1 mostra-se um ma
pa do Nordeste) indicando a f'r-equénc i a de incidência de secas (SUDENE,
1973). Observa-se que a maior parte dos Estados do Ceará, Paraíba,
Rio Grande do Norte, Pernambuco e Piauí, as secas incidem com fre
quência de 81 a 100%.

No Nordeste semi-árido, as chuvas são concentradas num único
período (três a cinco meses), variando as médias de uma área a outra,
com distribuição muito irregular. O coeficiente de variação nas áreas
mais secas é superior a 50%. As temperaturas médias anuais variam po~
co de um para outro, situando-se entre 23 a 27oC. A média anual de
insolação é da ordem de 2800 horas/ano, com umidade relativa média da
ordem de 50% e a evapor3ção média anual ultrapassa os 2000 mm.

Nesta região, se desenvolve principalmente uma agricultura
de subsistência, muito dependente do regime pluviométrico, onde as
culturas principais são: milho, feijão, algodão, mandioca, solteiras
ou em consorcio (EMBRAPA, 1974).

A cultura do milho constitui atividade econ~mica das mais im
portantes em decorrência da expressiva participação na formação do
produto agrícola e de sua utilização na alimentação humana e animal.-Em area cultivada ocupa o 29 lugar, e em valor da produção correspon
de ao 59 lugar, após, algodão, mandioca, cana de açúcar e feijão. A
produção de milho no Nordeste se encontra principalmente nos Estados
do Ceará, Pernambuco e Bahia, representando 52,5% da área total re
gional. Nas regiões onde a má distribuição ou a insuficiência das ch~
vas impedem a produção regular e racional de milho, os sistemas de
produção consorciados tem sido utilizados a fim de diminuir os ris
cos do agricultor.
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FIGURA 1. Frequência de incidência de secas no Nordeste
(SUDENE, 1973).
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Apesar da refião nordestina~ vista globalmente, nao apre
sentar condições ecológicas favoráveis ao feijão encontram-se al
gumas áreas com aptidão agroclimática para a leguminosa (EMBRAPA,
1974). Uma destas áreas é a região de Irecê na Bahia, onde a pr~
dução de feijão esta sujeita a ocorrência e distribuição pluviom~
trica. A produção de feijão no Nordeste representa 32,2% da prod~
çao nacional.

A cultura de algodão concentra-se exatamente na região
semi-árida do Nordeste. Sendo a seca um evento bastante comumnare
gião, ocorrem grandes oscilações nas produções.Aproximadamente 65%
da área colhida da produção nacional de algodão concentra-se noNor
deste.

A produção de mandioca representa 42% da produção nacio
nal, ocupando 19 lugar no fornecimento de calorias à dieta alime~
tar das populações de baixa renda. No volume de produção ocupa o 29

lugar, superada unicamente pela cana de açucar, e o 69 em área cul
tivada.

A produção de alguns produtos agrícolas no Nordeste con
tribui com uma àlta parcela na produção nacional. Contudo, o fator
hídrico, principalmente a baixa pluviometria e a má di~trib~ição
das chuvas, é o fator mais limitante na produção agrícola no polí
gono das secas.

Existe uma grande necessidade de tornar a produção agri
cola menos dependente dos fatores climáticos. Para lovrar isto, pre

-' --
eisa-se obter a máxima eficiência de uso dos recursos, esp~cialme~
te hídricos, e a introdução das variedades mais adaptadas e resis
tentes ~ seca. O algodão mocó 6 um caso característico de adaptab!
lidade à região, sendo característico da caatinga, até agora, nao
se tem procurado tirar partido de sua já comprovada resistência à
seca (EMBRAPA/CNPA, 1976).

Neste trabalho, se discutem aspectos relacionados com a
tolerância à seca das culturas e o uso de alguns métodos e resulta
dos de pesquisa com irrigação em programas de pesquisas em seque!
ro.
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11. INFORMAÇ.ÃO SOBRE RESISTt:NCIA A SECA

1. Efeito da seca e tolerância

Define-se come plantas resistentes à seca aquelas nas
quais no processo de ont(g~nese s~o capazes de adaptar-se ao efei
to da seca, e podem normalmente crescer) desenvolvendo-se e repro
duzir-se em condições deficitarias de água devido a um numero de
propriedades adquiridas no processo de evolução sob a influência
de condições ambientais e selecão natural (Henckel, 1964).

Segundo muitos autores, a resistência à seca é umapropri
edade, formada e desenvolvida no processo de ontogênese e está ba
seada em toda a descendência anterior.

Durante o período de seca se produz uma deshidratação das
células e tecidos5 e aumento da temperatura devido à falta de es
friamento por transpiração.

As plantas, respondem à deshidratação progressiva mudan
do o estado químico coloidal do protoplasma. Segundo Henckel (1974)
a deshidratação causa a mesma alteração no sistema coloidal como
acontece nas células idosas, baixando a capacidade de armazenar á
gua e a habilidade de expansão.

A seca causa várias mudanças bioquímicas na planta.A de~
hidrataç~o causa a hidrôlise do amido, e segundo Henckel (1964),as
plantas tolerantes à seca mantem o processo de síntese num nível
mais alto durante a seca que sob condições normais.

Usando carbono marcado tem-se demonstrado que a translo
caçao de carbohidratos de folhas de trigo para a espiga em' plantas
irrigadas procedia a uma velocidade 2,5 vezes maior que emplantas sem
irrigaç~o. À deshidratação inibe o processo de translocação de car
bohidratos solúveis.

As plantas em condições de deshidrataç~o tem taxa de res
piração malS alta que plantas irrigadas. Por outra parte, o efeito
da seca causa cambios severos no metabolismo do nitrogênio, sendo
que a síntese de proteínas é inibida.
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As propriedades químico-coloidais do protoplasma tais co

mo viscosidade, elasticidade, pressão osmótica e quantidade de a
gua "Lí.gada " (firmemente r-et í da ) são caracterís ticas importantes ern

toler~ncia ~ seca. Estas propriedades variam com o ciclo vegetat!
vo da planta, de tal forma que se apresentam est~vios fenb16~icos
que são mais críticos, onde se produzem cambios bioquímicos a nível
do protoplasma que afetam seriamente a produtividade. Por exemplo,
em cereais o período mais crítico é o est~gio de formação das cél~
Ias sexuadas. Estes períodos críticos da planta ~ falta de ~vuasão
conhecidos para a maioria das culturas irripadas (Millar~ 1976;Sa!
ter e Goode, 1967). Esta informJç~o constitui material de muita im
port~ncia, pela aplicabilidade inediata em programas de pesquisas
com culturas de sequeiro, o qual ser~ discutido neste trabalho.

2. Medições das resistências ~ seca e deshidratação

Segundo Levitt (1951), o método de medição da resistên
,Cla a seca depende muito do sirnificado que seja dado ao termo re

sistência. Na literatura se evidencia uma separação entre os termos
de resistência ~ seca e resistência ~ deshidratação (Iljim, 1957 ~
Levitt, 1951).

Alguns pesquisadores usam c~maras para resistência ~ se
ca com condições controladas de temperatura e umidade relativa. Ne
Ias, colocam-se plantas e determina-se a perda de ~v.ua até um po~
to em que não tem recuperação. Outros procuram o ponto de murcha
mento. Segundo Iljim (1957), estes métodos não medem tolerância à
seca, sendo uma medição de resistência ~ deshidratação.

Outros tem tentado a medição de resistência ~ seca median
te a determinação de sobrevivência em condições limitadas de ~p-ua
(Levitt, 1951).

Alpuns pesquisadores tem definido resistência a seca como
a relação do rendimento sob condições limitadas de ~gua e o rendi
mento sob condições ótimas de irrigação. Este é um tipo de infor
maçao que est~ disponível através de experimentos de níveis de umi
dade. Esta metodologia de regime. de irrigação est~ sendo utilizada
no CIMMYT, e também no Brasil, para procurar material genético com
potencial produtivo para condições limitadas de ~gua (Fisher, 1976).
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Existe outro tipo de informação obtida em culturas irri
gadas, que tem aplicahilidade imediata nos proframas de pesquisap~
ra ~reas de sequeiro, e que não est~ sendo eficientemente utiliza
da. Este diz referencia à resposta fenolóp,ica? em termos de prod~
tividade, a períodos de seca, Sendo que a planta apresenta peri
odos críticos à falta de água, eles podem ser utilizados como índi
ces de resistência à seca e produtividade. Os aspectos envolvidos
neste caso sc.rao descritos posteriprmente com detalhes,

No que diz respeito a resistência à deshidratação, as
plantas apresentam uma série de respostas fisiológicas ao déficit
de ~gua, que tem constituido a base de vários ~étodos usados nos
estudos das relações solo-água-planta.

Entre os métodos mais usados pode ser citado o Conteudo
Relativo de Agua (Barrs, 1968~ Millar et aI., 1968), Potencial de
Água (Rawlins, 1966; Barrs, 1968- Millar et aI., 1971),Resistência
Estomât i ca à difusão de vapor (Kanernas u et alo, 1969; Hillar et aL
1971; Queiroz Filho et aI., 1975), Potencial ou Pressão Osmótica
(Barrs, 1968). Segundo Levitt (1964), os melhores métodos são aqu~
les que permitem comparar, nas mesmas unidades, as medições napla~
ta e na atmosfera. Estes métodos baseados em medidas na planta apr~
sentam o problema de uma alta dependência aos fatores climáticas
(Millar et aI., 1971~ Millar, 1972: Queiroz Filho et aI., 1975).

111. USO DA INFORMAÇAO DE DfFICIT FENOL6GICO DE
ÁGUA DAS CULTURAS.

1. Tolerância à seca por adaptação

No CIMMYT e no Brasil se tem usado a introdução de re~l
mes de irrigação (níveis alto, médio e baixo) para selecionar vari
edades com tolerância à seca. Este é um procedimento v~lido, so
que nao discrimina o efeito isolado dos est~gios feno lógicos da
planta.
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Anteriormente, mencionou-se que as plantas têm perlodos
críticos onde o efeito do déficit de água reduz marcadamente a pr~
dutividade das culturas. Nas Figuras 2, 3 e 4 apresenta-se inform~
ção de rendimento relativo em função do ciclo fenológico para mi
lho, sorgo granífero e algodão, respectivamente. Estas Figuras fo
ram preparadas por Millar (1976), a partir de informação experimen
tal, para uso em manejo da irrigação.

As figuras 2, 3 e 4 mostram.que existem certos períodos,
conhecidos como críticos, onde a falta de água produz uma queda ~
centuada nos rendimentos ou produtividade. Assim por exemplo, em

~o a falta de água entre os estágios ge início da inflor~$cêD
cia feminina e términ~ da polinização causa urna redução de 50% na,--. . . .-
produção. No caso do sor o, o período mais crítico a água é entre

erfilhamento e início da espiga, ou seja ªuíes ~o período de poli
~ '. • .r ~ -

~ização, onde se produz um abatimento de 25% nos rendimentos quan
do falta água. No caso do a~gpd~o a falta de água é mais cl'!'íticano
estágio entre início e término da floração. A falta de água neste_____ " - _ __ w ~_

período causa urna ~edução de 40% nos rendimentos.
A informação anterior é muito importante para o manejo da

irrigação e uso de água complementar. Mas, como é que esta informa
ção poder-se-ia utilizar em programas relacionados com a agricult~
ra de sequeiro?

Em primeiro lugar, esta informação poder-se-ia usar para
selecionar variedades tolerantes à seca. Na revisão de literatura
encontrou-se que alguns pesquisadores definem resistência à seca
como a relação do rendimento sob condições limitadas de água e o
rendimento sob condições ótimas::.;de irrigação. Isto é o que prec!.
samente mostram as Figuras 2, 3 e 4, com a diferença que nestas se
mostra a resposta da planta para os diferentes estágios do ciclo
fenológico.

A metodologia consistiria em submeter todas as variedades
disponíveis a déficit de água somente no período mais críticopbten
do-se a produtividade no final do ciclo. Aquelas variedades que
são capazes de suportar o déficit e dar uma maior produtividade es
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tão mais adaptadas, portanto sao mais tolerantes à seca.
Resumindo, a metodologia a seguir dever~ considerar ose

guinte:

a. Definição da fenolopia da cultura
Este procedimento parte da base do conhecimento prévio da

fenologia da planta nas condições ambientais onde serão introduzi
das. Normalmentej e dependendo do clima as plantas demoram mais ou
menos em atingir determinados est~pios fenológicos. Devido ao ante
rior ê extremamente importante fixar a fenologia da cultura para
cada região ecológica.

O conhecimento da fenológia permitir~ a separação de va
riedades precoces e tardias. Isto ê muito importante porque comoes
ta seleção deve fazer-se em condições de irrigação, permite suspen
der as regas no tempo adequado para atingir o período crítico no mo
mento certo.

Por outro lado, para condições de sequeiro um ma10r apr~
veitamento do curto período de chuvas, como no caso da região de
Irecê na Bahia, a combinação dos fatores de resistência à seca e
precocidade são muito importantes.

b. Definição do período crítico ao déficit de ~gua
Na literatura existe informação suficiente para a maioria

das culturas que permitem obter gr~ficos similares aos das Figuras
2, 3 e 4, (Slater e Goode, 1967; Millar, 1976). Quando nao existe
este tipo de informação dever-se-a obter os dados necessários atra
vês de um experimento com déficitsdc ~gua diferidos ao longo do C1
cIo fenológico da cultura.

Através da informação gr~fica, como na Figura 2,obtem-se
o período mais crítico para produtividade, o qual deve ser o "p~
ríodo teste" para as variedades que serão submetidas à competição
para tolerância à seca.

c. Manejo da competição para tolerância à seca
O manejo da competição de variedades para tolerância à

seca se mostra esquematicamente na Figura 5, para milho. Um grande
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número de variedades com ciclo feno1ógico homogeneo se mantem irri
gadas até aproximadamente 10 dias antes do início do período mais
crítico à água, definido como "per-Íodo t e s t e ", Durante todo este p~
ríodo as plantas são mantidas sem irrigação. Logo que for atingido
o fim do "par-Iodo teste" se coloca irrigação novamente até a co1hei
ta.

Para o bom desenvolvimento desta etapa é importante que o
ciclo feno1ógico da cultura seja deta1hadamente conhecido com a fi
nalidade de suspender a irrigação no momento oportuno. Visando co
nhecer o nível do déficit imposto, recomenda-se à determinação da
umidade do solo antes de voltar a irrigar.

d. Seleção das variedades mais tolerantes à seca

Esta se faz exclusivamente baseada na produtividade. Sen
do que as diferentes variedades se submetem a um período único de
déficit, o qual provoca cambios marcados nos processos bioquímicos
a nível de célula e que afetam a produtividade~ as variedades de
maior produtividade sao as mais adaptadas àquela condição de água
super imposta.

A metodologia anterior, nao discrimina o nível de déficit
de água, medido no solo, por exemplo, até onde as variedades de
maior produtividade poderão suportar. Para obter isto é necessário
realizar outros tipos de experimentos, e neste caso com as varieda
des já definidas corno as mais tolerantes, o qual se descreve na se
çao de experimentos.

2. Tolerância à seca por indução

Além da metodologia anterior descrita podem-se utilizar
outras alternativas que visem aumentar a resistência à seca. Uma de
1as, que não é sub-produto de experimentos de irrigação, mas que
é do caso comentar aqui pOder-se-ia chamar "métodos de indução à se
ca1l

• Este método é a~E-~~~te discutido por Hencke1 (1964).



14

o método consiste no seguinte:
-- Colocar as sementes de ITDlho em af,ua durante 48 horas

- Logo deixar secar as sementes ao ar5 na sombra
- A temperatura durante a secagem deve estar entre 15-2 59C
- O conteúdo de água final na semente varia. Por exemplo,

deve atingir 45% em trigo, 60% em girasol, e 30% em mi
lheto.

A deshidratação das sementes após o período de
confere uma alta resistência à seca sem interferir com a
ção, cre6imento e rendimento. Todos estes processos são
quando plantas de sementes não tratadas, são submetidas a,
durante o período de crescimento (Henckel, 1964).
! O tratamento de molhado-secado provoca uma grande reorga\
nização fisiológica induzida pelo processo de deshidr~tação. Est~
processo provoca um aumento significativo na propriedade hidrofíli \
ca dos coloides protoplasmáticos. Também afeta a viscosidade hidro
fílica, a elasticidade protoplasmática e apressão osmótica,as quais
são características importantes em tolerância à seca. Esta~ mudan I

ças tem-se manifestado em plantas de tomate, capim, girasol, milho: ~
trigo, milheto expostas ao trabalho (Henckel, 1964).

O aumento na capacidade hidrofílica, viscosidade e pre~ \
sao osmótica, aumentam a capacidade de retenção de água da planta )
durante o período de déficit.

~olhado
germin~

afetados
déficit

Henckel (1964), apresenta informação demostrando que o
rendimento e a resistência à seca em milho aumentou com o tratamen
to de indução e a aplicação de fertilizantes fosforados.

Henckel (1964) resumindo diz: "os resultados ,rje mu i ros
anos de trabalho sobre tolerância à seca em plantas leva à conclu
são que o procedimento que aumenta a resistência à seca,também au
menta significativamente a produtividade sob condições áridas, e
como tal pode-se aplicar tanto as condições irrigadas como de se
queiro. Finalmente 1 o método pode ser usado em melhoramento para
obter novas variedades resistentes à secall

•
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3. Déficit fenológico de água e regime pluviométrico

Numa publicação anterior, Millar (1976), já esquematizou
como poder-se-ia utilizar a informação da resposta fenológica da
planta em condições de regime pluviométrico, O procedimento consis
tiria em obter um maXlmo aproveitamento da distribuição das chuvas.
Naquelas regloes 0nde a pluviometria se concentra em determinados
períodos seria possível manejar a época de semeadura da cultura com
a finalidade de fazer coincidir a p~ríodo crítico com aquele perío
do onde uma análise de dados de chuva mostre mais de 75% de prob~
bilidade de ocorrência de uma 12mina adequada de água.

Para obter o máximo proveito da situação em condições de
sequeiro, as seguintes informações são necessárias a nível de reg!
ao.

- Conhecimento do ciclo fenológico das culturas cultiva
'das em condições de sequeiro. ~

- Profundidade do solo explorado pelas culturas (profu~
didade efetiva).

- Balanço hidrológico, com especial referência à quanti
dade de água armazenada no perfil de solo,e a profundi
dade de armazenamento.

Distribuição, frequência e probabilidade de ocorrência
de chuvas de uma lâmina determinada.

Em regiões como a de Irecê na Bahia1 a combinação de va
riedades de feijão precoces e tolerantes à seca, com um conhecimen
to mais aprimorado do balanço hidrológico ajudaria notavelmente a
programar mais adequadamente a produção da região,

IV. ALGUNS EXPERIMENTOS BÁSICOS E USO DA. INFO~MAÇAO.

Alguns experimentos básicos realizados com propósitos de
gerar informação para manejo da irrigação poder-se-iamusar para g~
rar informações para as áreas de sequeiro.
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A seguir se discutem dois tipos de experimentos que for
necem informações úteis para o manejo da agricultura de sequelr09
e que vêm sendo usados no CPATSA/EMBRAPA.

1. Experimento discriminatório do nível de tolerância à seca das
culturas.

Para a realização deste experimento se preclsa do conhe
cimento do ciclo fenológico da cultura.

Fazendo uso de uma í'faixa fenológica em torno ao período
mais crítico '1 se provocam diferentes tratamentos de déficit com di
ferentes numeros de dias de déficit.

A informação básica para a condução deste experimento se
mostra esquematicamente na Figura 6~ para o caso de milho. O nume
ro de dias de déficit apos o nível de ljJ m~ - 0,5 bar está indicado
dentro de um círculo.

Neste caso preClsa-se levar um controle da umidade noso
10 com a finalidade de definir o nível do potencial matricial a
tingido no momento da liberacão do déficit de água.

No fim do ciclo mede-se a produtividade do s-d.i, fêrente,s rrr-a
tamentos, e pode-se graficar dois tipos de figuras: a) Produtivid~
de em função do número de dias ele dc5ficit, após o nível de ljJ m=-O, 5

bar, e b) Produtividade em funç~o do nível de potencial matricial
no solo. Esta informação permitir5 definir as possibilidades das
variedades mais tolerantes ~ seca em regiões com difere~tes reg~
mes pluviométricos.

2. Experimento de aspersão em linha (line source)

Este tipo de experimento foi desenvolvido pela Unn.vet"sidà
de de UtahCBauder et alo, 1975: Hanks et alo) 1976).

Na Figura 7 se mostra uma representação esquemática do
experimento. O esquema de campo consiste em colocar uma linha cen
tral de aspersão, introduzindo-se a variável de fertilidade no sen
tido da linha de aspersão, e a variável de umidade no solo se pr~
duz pela diferente distribuição dc água a partir do eixo do aspeE
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FIGURA 7. Representação esquem~tica do experimento de
aspersão em linha (line source) desenvolvido
pela Universidade de ULah (Bander et at.,
1975; Hanks et al., 1976).
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sor. O campo com a cultura se maneja em forma contínua, sem separ~
ção entre parcelas.

As mediç6es mais comuns referem-se ~ determinaç~o da uml
dade do solo que deve ser feita pelo método gravimétrico ou sonda
de neutrones) distribuic~o de ~pua pelos aspersores, e produtivid~
de. Maiores detalhes sobre o experimento, controle e mediç6es s~o
apresentadas por Bauder et aI., (1975) e Hanks et aI. (1976).

Deste experimento obtem~se uma serle de informaç6es de
utilidade nos programas de aRricultura de sequeiro, por exemplo:
a) Produtividade da cultura em função da lâmina de ~gua recebida p~
ra diferent0s condiç6es de adubaç~o nitrogenada, b) Efeito do nível
de umidade do solo na produtividade para diferentes níveis de adu
bação, c) Efeito da adubaç~o nitrogenada na produtividade para di
ferentes níveis de umidade.

Os resultados deste experimento, especialmente o item ~
é muito importante para delimitar as ~reas} dentro da regi~o des~
quelro, que permitiriam o adequado desenvolvimento de uma determi
nada cultura.

Sendo que esta delimitaç~o é baseada no balanço hidroló
gico e na .resposta da cultura, os resultados do experimento devem
ser usados em combinaç~o com o estudo de probabilidade de chuvas
e armazenamento de água no solo discutidos sob o t{tulo de déficit
fenolóp,icode ~v.ua e regime pluviométrico.
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