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Rafaela Morando', Alexsandro O. da Silva!, Leidiane C. Carvalho , Mirian P. M. A. Pinheiro!

! Faculdade de Ciéncias Agrondémicas, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - FCA/UNESP,
Rua José Barbosa de Barros, n°1780, CEP: 18.610-307 - Botucatu, SP. E-mail: rafaela_morando@hotmail.com,
alexsandro_oliveira0l@hotmail.com, leidy_ santana@hotmail.com, medeirosmirian@yahoo.com.br

RESUMO: Dos fatores de produgdo agricola, o clima representado pelas baixas
pluviosidades, figura como o de maior impacto na produgdo de soja. A imprevisibilidade
climatica provocando longos periodos de secas, confere o principal fator de risco nas
lavouras de sojas e consequente prejuizos a produtores rurais no Brasil e no mundo. Para
amenizar os prejuizos causados pelo clima sdo necessarias novas cultivares de soja
adaptadas a seca e ao clima diversificado do pais, aléem de avangos tecnologicos na
produgdo de soja que deve avangar com o aumento da area cultivada. No presente texto sdo
revisados trabalhos conduzidos no Brasil e em outros paises que observam e estudam
alternativas para a diminui¢do do risco de produ¢do da cultura da soja.

PALAVRAS-CHAVE: Tolerdncia a seca, ajustamento osmotico, fisiologia vegetal.

WATER DEFICIT: EFFECT ON SOYBEAN CROP

ABSTRACT: In agricultural production factors, climate represented by low rainfall, is
presented as one of the greatest impact on soybean production. The unpredictability of the
weather causing long periods of drought, confers the main risk factor in soybean crops and
consequent losses to rural producers in Brazil and worldwide. To reduce the damage caused
by the climate It requires new soybean cultivars adapted to drought and varied climate of the
country, as well as technological advances in soybean production should proceed with the
increase of acreage. In this paper is reviewed studies conducted in Brazil and other countries
that observe and study alternatives to reduce the risk of soybean production.

KEYWORDS: Drought tolerance, osmotic adjustment, vegetable physiology.

INTRODUCAO

A soja ¢ originaria da China e pertence a familia Fabaceae (Leguminosae) (Sediyama
et al., 2009). Participa do desenvolvimento de um amplo complexo agroindustrial, além de ser
uma commodity, padronizada e uniforme, podendo ser produzida e negociada por produtores
de diversos paises (Hirakuri e Lazzarotto, 2011). Destaca-se como uma importante fonte de
divisas para o Brasil, contribuindo com parcela significativa nas exportagcdes brasileiras.
Inumeras familias brasileiras, das mais diversas classes econdmicas, dependem direta ou
indiretamente dos empregos gerados pelo complexo de produgao, transporte e industrializagao
da soja. Entretanto, o sucesso de todo esse complexo ¢, ainda hoje, extremamente dependente

das condi¢des climaticas (Farias et al., 2009). A disponibilidade hidrica tem sido considerada
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o fator climatico de maior efeito sobre a produtividade agricola, sendo o fator que rege a

distribuicdo das espécies nas diferentes zonas climaticas.

A producdo agricola em ambientes com pouca disponibilidade hidrica ¢ afetada de
maneira direta, sendo os prejuizos minimizados por caracteristicas das plantas que permitem
uma manuten¢do do status hidrico durante a redu¢do da umidade do solo, onde esta ¢
caracterizada como a resisténcia que a cultura tende a resistir a seca. Deve-se levar em
consideragdo que a agua constitui aproximadamente 90% do peso da planta de soja, atuando
em, praticamente, todos os processos fisiologicos e bioquimicos além de desempenhar a
funcdo de solvente, transportando gases, minerais € outros solutos na planta (Farias et al.,
2009). Dentre as medidas para se determinar o déficit hidrico nas plantas destaca-se o
potencial da 4gua que ¢ uma medida importante e sensivel do estado hidrico da planta em que
varia de valores proximos de zero nas plantas sem estresse, até valores bem abaixo de zero ou
igual ao potencial osmotico, em plantas com estresse severo. Devido a variagdes ao longo do
dia, existem déficits de curto prazo até mesmo em plantas irrigadas, ocasionadas pelas altas
temperaturas em alguns horarios do dia, devido a isto o potencial de 4gua na folha tem sido
utilizado como ferramenta em estudos das relagdes hidricas dos vegetais (Hsiao, 1973), e ¢
considerado padrao do estado hidrico da planta.

Por agua representar cerca de 90% do peso da planta da soja, atuando em todos os
processos fisiologicos e bioquimicos existentes nesta cultura, a disponibilidade de agua no
solo ¢ um fator determinante para o seu correto desenvolvimento, principalmente nas fases de
germinagdo-emergéncia e floracdo -enchimento de graos (Farias et al., 2009). De acordo com
a CONAB (2012), o longo periodo de estiagem causou perdas significativas no cultivo da soja
nos estados produtores, sobretudo no Rio Grande do Sul, com perdas de 43,8% (5,09 milhdes
de toneladas), seguido do Parana com redugdo de 30,0% (4,63 milhdes de toneladas) e de
Mato Grosso do Sul. Também houve impactos com menores efeitos nos estados da regido
Centro-Oeste, com perda de 10,4% (539,9 mil toneladas). Tal queda na produgdo de soja no
Brasil deve-se a sensibilidade da cultura a déficits hidricos, quando comparada a outras
importantes culturas no mundo, além de seu requerimento hidrico ser relativamente alto, em
torno de 800 mm dia” para obtengdo de altas produtividades (Isoda, 2005; EMBRAPA, 2008)
por isso qualquer distribui¢do de chuvas no ano abaixo das expectativas geram prejuizos
financeiros aos produtores que investiram em grandes areas de plantio.

Na presenca de déficit hidrico, existem estratégias das plantas para diminuir os efeitos

da seca, utilizando mecanismos de tolerancia, como o ajuste osmotico, para que a célula
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absorva agua e mantenha o potencial de pressdo em niveis adequados. Uma destas estratégias
¢ a diminuicdo do potencial osmotico, em resposta ao déficit, resultando em uma
concentragdo passiva de solutos, consequéncia da desidratagdo da célula, ou da acumulagao
ativa de solutos, sendo esta considerada como ajuste osmotico. Existe consideravel variacao,
entre diferentes culturas, na capacidade de ajuste osmotico e isso deve ser considerado ao
medir a habilidade da cultura em suportar a seca. Atualmente, tem sido observada alta
capacidade de ajuste osmdtico em espécies como o sorgo e o algodao; ajustes mais moderados
sdo observados em girassol, enquanto o trigo € a soja normalmente apresentam baixa
capacidade de ajuste (Oosterhuis e Wullschleger, 1988).

Dentro do exposto observa-se que devem ser realizadas pesquisas, unindo estudos
sobre varias areas da agricultura desde o manejo da irrigacdo até o melhoramento genético de
plantas para disponibilizar cultivares mais resistentes a falta de dgua. Com isto, pode-se
amenizar as perdas de produtores rurais que investiram em grandes areas agricolas que estao
sempre sujeitas as instabilidades do clima. No presente texto, procurou-se revisar os trabalhos
que, direta e indiretamente, abordaram o efeito do déficit hidrico na cultura da soja,

objetivando-se contribuir para a organiza¢ao das informagdes até entdo geradas.

DEFICIT HIDRICO E PRODUCAO DA SOJA
Producgdo da soja

A produtividade das culturas agricolas ¢ limitada pela dgua e depende da quantidade
disponivel deste recurso e da eficiéncia do seu uso pelo organismo. Normalmente o déficit
hidrico nas plantas ¢ causado pela falta de chuvas em areas que nao utilizam a irrigacdo como
recurso para suprir as necessidades hidricas das plantas em periodos de estiagem. A produgao
da soja esta intimamente ligada as condi¢des climdaticas anuais variando a produtividade em
funcdo da disponibilidade de chuvas no ano (Figura 1) além do desenvolvimento de novas
cultivares resistentes a seca. Segundo EMBRAPA (2009) a 4gua constitui aproximadamente
90% do peso da cultura da soja, atuando em praticamente todos os processos fisiologicos e
bioquimicos, desempenhando o papel de solvente, por meio do qual, gases, minerais e outros
solutos entram nas células e movem-se na planta. A disponibilidade da dgua ¢é importante,
principalmente, em dois periodos de desenvolvimento da soja: germinagdo-emergéncia e
floracdo-enchimento de graos. A semente de soja necessita absorver, no minimo, 50% de seu
peso em dgua para assegurar uma boa germinacdo. Nesta fase, o contetido de 4gua no solo nao

deve exceder a 85% do total de 4gua disponivel nem ser inferior a 50% (EMBRAPA, 2009).
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Figura 1 - Soja: Producao conjunta entre Brasil e Argentina e produ¢do dos Estados Unidos
Fonte: Taiz e Zeiger (2006)

Segundo Carlesso (1995), o suprimento de 4dgua as plantas ¢ determinado pela
habilidade da cultura em utilizar a 4gua armazenada no solo, enquanto a demanda da
atmosfera, por outro lado, estd relacionada a combinacdo dos fatores meteoroldgicos
interagindo com o dossel vegetativo da cultura. Na literatura diversos trabalhos vém sendo
estudados para avaliar a condi¢ao de produ¢do adequada para a cultura da soja sendo o déficit
hidrico um dos principais temas abordados. Segundo Casagrande et al. (2001), a falta de 4gua
na cultura soja pode afetar o processo fotossintético, tanto de forma direta, com a desidratacao
do citoplasma como indiretamente devido ao fechamento dos estdmatos. Borrmann (2009),
em estudos sobre as respostas fisioldgicas da cultura da soja sob déficit hidrico, afirma que na
fase de enchimento dos grdos na soja o estresse hidrico pode causar redu¢do no tamanho e
peso dos graos além da retencdo da cor verde, pois 4 falta de dgua prejudica a atividade das

enzimas responsaveis pela degradacdo da clorofila, o que resulta em alto teor de graos verdes.

Eficiéncia do uso da dgua
A eficiéncia do uso da agua (EUA) segundo Fageria, et al., (1984) ¢ definida como o
montante de biomassa acumulado pela unidade de agua usada, tal defini¢ao foi primeiramente
aplicada para a pesquisa envolvendo a irrigagdo, onde os custos de aplicacao de agua nas
plantas sdo levados em consideracdo. Fisiologicamente tal termo ¢ definido como a taxa de
carbono assimilada pela dgua transpirada. A EUA normalmente esta associada a mecanismos
de tolerancia das plantas a seca contribuindo para producdo e crescimento de culturas

submetidas a déficit hidrico. O uso total da dgua pelas plantas estd relacionado com a
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transpiragdo e evaporacao da dgua no solo. Segundo Fageria (1989) a EUA pode ser expressa
pela equacgdo abaixo:

EuA =21 (1)

ETc
Onde:
EUA- ¢ a eficiencia do uso da agua;
HI - ¢ a taxa de producdo da cultura.
ETc - ¢ a evapotranspiracdo da cultura;

Segundo Camara (2009) a expansdo do sistema radicular ¢ influenciada pelas
propriedades fisicas do solo relacionadas a disponibilidade hidrica. Como planta do tipo C3, a
soja requer grandes quantidades de dguas para a produ¢do sendo que para cada quilograma de
matéria seca produzida através da fotossintese, a soja necessita transpirar cerca de 580 kg de

agua. A Tabela 1, elaborada por Scott e Aldrich (1970) apresenta os valores de EUA da soja

comparadas a de outras culturas.

Tabela 1 - Eficiéncia no uso de dgua para soja e outras espécies cultivadas

Espécies Kg agua / kg matéria seca
Alfafa 383
Aveia 264
Batata 261

Beterraba doce 171
Milho 158
Soja 293

Soja 580 a 650
Soja 527
Sorgo 138
Trigo 247

Fonte: Scott e Aldrich (1970)

A evapotranspiracdo ¢ um dos principais fatores da relagdo solo, planta 4gua e
atmosfera, pois o padrdo de agua utilizado pela cultura ¢ diretamente relacionado ao
desenvolvimento de estresse nas plantas. A ETc da cultura da soja vem sendo estudada nos
mais diversos climas do pais sendo de extrema importancia seu estudo para amenizar o efeito
de déficit hidrico nas regides produtoras, na Tabela 2 pode-se verificar a evapotranspiragao
média da cultura da soja na regido do Sul do Pais, em pesquisa realizada por Berlato e
Bergamashi (1978) no periodo de trés anos de estudo. Fietz e Rangel (2008) estudando a
época mais adequada de semeadura da soja para a regido de Dourados - MS, com base na
deficiéncia hidrica e no fotoperiodo, observaram a menor deficiéncia hidrica nas semeaduras

de novembro e, principalmente, dezembro deve-se aos estadios da fase reprodutiva da soja,
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com maior exigéncia hidrica, ocorrerem em fevereiro e marco, meses de menor demanda de

agua para o processo de transpiracdo que dezembro e janeiro.

Tabela 2 - Evapotranspiracdo média nos diversos subperiodos fenologicos da soja cultivar
Bragg, durante o periodo 1974/1977, em Taquari -RS

Subperiodos Evapotranspiracio diaria (mm)
Semeadura-Emergéncia 2,2
Emergéncia-R1 5,1
R1-R3 7,4
R3-R7 6,6
R7-R8 3,7
Média do ciclo 5.8

Fonte: Berlato e Bergamashi (1978)

Produtividade em relacdo ao déficit hidrico

A resisténcia a seca ¢ expressa nas plantas através de genes que promovem maior
adaptacdo a condigdes climdticas adversas como a falta de agua. Algumas das primeiras
respostas ao estresse podem ser medidas predominantemente por acontecimentos biofisicos
ou por alteracdes de reacdes quimicas causadas pela desidratacdo (Taiz e Zeiger, 2006). Um
dos processos biofisicos visiveis devido ao estresse das plantas ¢ a reducdo no crescimento. A
medida que o conteudo de 4gua diminui, a célula encolhe cada vez mais e as paredes relaxam,
os solutos ficam cada vez mais concentrados e a membrana plasmadtica torna-se mais espessa,
uma vez que cobre uma area menor. Como a perda de turgidez ¢ o primeiro efeito biofisico da
caréncia hidrica, as atividades relacionadas com a turgidez sdo as mais sensiveis ao déficit
hidrico (Taiz e Zeiger, 2006; Fageria et al., 1984). O crescimento celular ¢ um processo
dependente da turgidez e consequentemente ¢ extremamente sensivel a deficiéncia hidrica. O

crescimento celular pode ser descrito pela equacao de Lockhart:

RGR = m(¥, - Y) 2)

Em que RGR ¢ a taxa de crescimento relativo, ¥, ¢ o potencial de pressdo (turgidez);
Y ¢é o ponto limite, isto é, a pressdo abaixo da qual a parede celular resiste a deformacgao
plastica (irreversivel); e m ¢ a extensabilidade da parede, ou seja a sensibilidade da parede a
pressao.

A maioria dos estudos relacionados a resisténcia a seca na cultura da soja tem sido
feito através da comparagdo de genétipos das plantas submetidas a déficit hidrico em
condi¢des igualitarias. Fioreze et al. (2011), estudando o comportamento de genotipos de soja
submetidos a déficit hidrico intenso em casa de vegetagdo observaram diferenciagdo no

comportamento de genotipos de soja sendo os valores produtivos dos diferentes gendtipos
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afetados de maneira varidvel tendo respostas diferentes entre si. Outra caracteristica
apresentada por plantas submetidas a deficit hidrico ¢ a reducdo na area foliar total onde as
mesmas ndo permanecem constantes depois da maturagdo das folhas. Se as plantas sofrerem
estresse por caréncia hidrica apos um grande desenvolvimento das folhas, entdo estas entram
em senescéncia e finalmente caem. Este ajustamento da area foliar ¢ uma mudanga de longo
termo que melhora muito a aptiddo das plantas para sobreviverem num ambiente com uma
limitacdo hidrica.

Alteragdo na abertura dos estdomatos ¢ um dos mecanismos de adaptagdo a falta de
agua nas plantas. Ap6és o desenvolvimento da area foliar antes do inicio do estresse as plantas
fecham os estdomatos de maneira a reduzir a perda de dgua para o ambiente. Na literatura
estudos sobre as condi¢des fisiologicas da cultura da soja submetidas a déficit hidrico
mostram que ha aumento da condutincia estomatica e diminui¢do da transpiragdo (Figura 2)
das plantas de acordo com o nivel de restri¢gdo hidrica. Firmano et al., (2009) em estudos
sobre a relagdo hidrica e a adubagdo fosfatada na cultura da soja observaram os efeitos
fisioldgicos provocados pela falta de 4gua nas plantas e decréscimo na produgdo da soja além
da diminuicdo da eficiéncia do uso da agua. Salinet (2009) em estudos sobre a cultura da soja
em Londrina Parand observou que o déficit hidrico diminui a condutincia estomatica da

cultura, apresentando o fechamento dos estdmatos nos tratamentos mais criticos.

Evaporagao Transpiragdo sem restrigdes

Limitagao de transpiracdo ao meio dia —Fecho estomatico ao meio dia

alvorada meio dia Ocaso

Transpiracao cuticular estomatica

Figura 2 - Transpiragdo das plantas em condi¢des normais e sobre déficit hidrico.
Fonte: Adaptado por Taiz e Zeiger (20006).
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COMPORTAMENTO BIOQUIMICO DA SOJA SOB CONDICOES DE DEFICIT
HIDRICO

O déficit hidrico € caracterizado pela perda de dgua que excede a taxa de absor¢do e
deste modo atua diretamente nas relagdes de dgua de plantas, em que os danos a planta
dependem da intensidade e do periodo de exposi¢do, posteriormente, promovendo mudancas
na célula e as vias moleculares, assim como ¢ relatada acumulagdo de solutos organicos,
como os carboidratos e prolina (Costa et al., 2008).

A sensibilidade de soja sob déficit hidrico pode expor as plantas a estresse ambiental
no campo, em uma fase especifica do ciclo, ou até mesmo durante varios estadios vegetativos
e ou reprodutivos, modificando sua composi¢ao quimica (Albrecht et al., 2008). Lobato et al.
(2008), avaliaram o comportamento bioquimico da soja submetida a seis dias de estresse
hidrico, no inicio da fase reprodutiva, observando carboidratos soluveis totais (CST), sacarose
(S), reducao de carboidratos (RC), prolina (P), aminoacidos livres (AL) e total de proteinas
soluveis (TPS) os mesmos observaram que houve aumento nos niveis de CST para 40%,
205% para S, 19,2% para RC, 67% para P e de 388,1% para AL além de uma reducdo de 20%
no nivel de TPS.

Atualmente os estudos sobre déficit hidrico nas plantas apontam um aumento
progressivo no valor total dos carboidratos soliiveis como o sorbitol, sacarose e amido, que
sdo extremamente soliveis e permedveis sendo acumulados em células e desta forma
melhoram a resisténcia das plantas, tal efeito ¢ caracterizado como adaptagdo da cultura ao
déficit hidrico e estudado em diversas culturas (Fageria, 1989; Carlesso et al., 1995; Fioreze et
al., 2011). O nivel de sacarose ¢ aumentado progressivamente nas plantas sob estresse hidrico,
devido a biossintese de sacarose, em que este aumento provavelmente ¢ promovido pelo
consequente aumento da atividade da enzima sacarose fosfato sintase que atua na célula
fotossintética citosol, com a funcdo de proteger a integridade de membranas e proteinas
(Hoekstra et al., 2001), em condi¢des de deficiéncia hidrica. Vieira et al., (2013) afirmam que
a cultivar UFUS Riqueza apresentou a maior quantidade de sacarose presente nas raizes
primarias na condi¢do controle (1213,75 pg/g) e estressada (1387,917 ng/g). Em seguida
destacou-se a cultivar MG/BR 46 Conquista na condi¢do controle (693,75 ng/g) e estressada
(1014,583 ng/g), e por ultimo a cultivar UFUS Xavante na condi¢do controle (664,583 pg/g)
e estressada (782,917 ng/g).

O aumento dos niveis de redu¢do de carboidratos em plantas sob restricio de agua

ocorre devido aos dois acontecimentos bioquimicos que acontecem simultaneamente em
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plantas sob estas condi¢des. A via de amido € o principal acontecimento bioquimico, pois o
amido ¢ degradado e esta degradagdo ¢ promovida pela agdo da enzima amilase (Chaves Filho
e Stacciarini-Seraphin, 2001). Além disso, existe a via de sacarose que ¢ considerada
secundaria, devido a sacarose sofrer agdes de enzimas invertase ¢ deste modo liberar hexoses
que podem ser utilizadas em processos anabolicos ou catabdlicos e se nao for utilizado podem
contribuir para o acimulo de redutores de carboidratos (Chaves Filho e Stacciarini-Seraphin,
2001).

O processo de aumento do nivel de aminodcidos livres ¢ causado devido a elevada
sintese de aminoacidos de proteinas hidrolise, em que os aminoacidos livres sdo utilizados
pela planta para reduzir os efeitos do déficit hidrico através do acumulo de soluto orgéanico e
desta forma aumentar a capacidade de retencdo de dgua. Sob estresse hidrico, aminoacidos
livres como prolina e glicinabetaina sdo fortemente influenciados e, consequentemente, mais
rapidamente acumulados, bem como na forma secundaria ocorre um aumento de aspartato,
glutamato e alanina (Ramos et al., 2005).

A reducdo das proteinas soliveis apresentadas nas plantas sob estresse hidrico ¢
causada devido ao provavel aumento da atividade enzimatica das proteases, ja que esta
enzima promove a quebra das proteinas e, consequentemente, diminui a proteina montante
apresentada na planta sob condi¢des de estresse abidtico (Taiz e Zeiger, 2006). Borrmann
(2009) estudando o efeito do déficit hidrico nas caracteristicas quimicas da cultura da soja
observou que houveram diferencas entre as cultivares estudadas para os teores de proteinas
em plantas recém-colhidas, mostrando que algumas cultivares de soja apresentam maior
tolerancia a seca do que outras.

A prolina ¢ um aminoacido que desempenha um importante papel adaptativo na
tolerancia das plantas ao estresse, principalmente devido a sua propriedade osmoprotetora.
Durante situagdes de seca e alta salinidade, o seu aciimulo resulta em aumento na
osmolaridade da célula, que leva ao influxo de dgua ou redugdo no efluxo e promove a
manuten¢do do turgor necessaria para a expansao celular. Ainda sob condi¢des de estresse
osmotico, a integridade de membranas deve ser mantida a fim de evitar a desnaturagdo
protéica. A prolina interage com enzimas e outras proteinas preservando suas estruturas e

atividades (Silva, 2012).

MECANISMOS DE RESITENCIA A SECA

Mecanismos de defesa da planta
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Ao longo dos anos as plantas desenvolveram em seu sistema evolutivo, estratégias de
adaptacao as adversidades climaticas como a falta de agua causada por eventos ocorridos em
uma estagdo do ano. A resposta ao estresse por meio do desenvolvimento de mecanismos de
defesa ¢ a mais crucial fun¢do da célula vegetal (Nepomuceno et al., 2001). Segundo
EMBRAPA (2009), a disponibilidade da agua ¢ importante, principalmente, em dois periodos
de desenvolvimento da soja: germinagdo-emergéncia e floracdo-enchimento de graos. Sendo
que para obtencdo do rendimento maximo, a necessidade de agua na cultura da soja, durante
todo seu ciclo, varia entre 450 a 800 mm, dependendo das condi¢des climaticas, do manejo da
cultura e da duragdo de seu ciclo. Portanto, a identificacdo e a compreensdo dos mecanismos
de tolerancia a seca sdo essenciais no desenvolvimento de novas cultivares de soja mais
tolerantes (Tavares, 2012).

Existem duas estratégias basicas pelas quais as plantas resistem a seca: o “evitamento”
e a tolerdncia a desidratacdo. A cultura da soja apresenta tanto caracteristicas de “evitamento”
como de “tolerdncia” a desidratacdo (Fageria, 1989). Sendo assim, pesquisas devem ser
realizadas com enfoque em ambas as estratégias, para que se possa potencializar a tolerancia

das plantas e aumentar a produtividade das mesmas.

Mecanismos de agoes génicas

De acordo com Fageria (1989), entender como o déficit hidrico afeta o
desenvolvimento das culturas seria de grande ajuda para a criagdo de mais cultivares
tolerantes a seca, por meio da identificacdo de caracteristicas especificas, que determinam a
atuagdo de culturas em condigdes de déficit hidrico e que sdo passiveis de alteragdes, seja por
transformagdo genética, seja por melhoramento genético convencional. Uma resposta
fisiologica especifica ao déficit hidrico representa na verdade combinagdes de eventos
moleculares que sdo ativados ou desativados pela percep¢do do estresse. Esta defesa ocorre

através da alteracdo no modelo de expressdo génica (Nepomuceno et al., 2001).

Mudancas no volume celular em plantas submetidas ao déficit hidrico podem ativar
canais na membrana celular, causar alteracdes na conformagdo e justaposi¢do de proteinas
responsaveis pela percep¢do do estresse ou causar alteragdes na continuidade do sistema
(13 2 b b b ~

parede celular — plasmalema”, consequentemente, acionando outras sinaliza¢cdes moleculares
que, entdo, ativam outros genes, em resposta ao déficit hidrico (Yamaguchi-Shinozaki et al.,
2002). Quando agua ¢ perdida pela célula, processos regulatorios sdo iniciados e o

metabolismo celular ¢ ajustado as novas condi¢des celulares. Simultaneamente, inibi¢do no
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crescimento e alteragdes no desenvolvimento comegam a ocorrer, resultando em mudangas
adicionais na expressao génica (Taiz e Zeiger, 2000).

A caracterizacdo de genotipos tolerantes a seca € um pré requesito para a selecdo de
novas cultivares resistentes ao déficit hidrico, por isso a expressdo de genes ainda nao
identificados em cultivares que apresentam tal resisténcia podem auxiliar nos programas de
melhoramento genético da soja, pois segundo Casagrande et al. (2001) uma resposta
fisiologica especifica ao déficit hidrico representa uma combina¢do de eventos moleculares
que sdo ativados e desativados durante o estresse. No entanto considerando-se tolerancia a
seca como uma caracteristica poligénica existem dificuldades para trabalhar esta expressdo
génica no melhoramento genético classico (Fageria et al., 1984).

A manutengio do Contetudo Relativo de Agua tem sido eficiente na diferenciagdo de
genotipos de soja, em grande parte dos trabalhos de pesquisa relacionados com déficit hidrico,
apontando elevada correlagdo com a manutengdo da area foliar e com o ajuste osmoético
(James et al., 2008). O teor relativo de dgua tem apresentado também, rela¢do linear com os
valores de potencial hidrico foliar, em condi¢des de déficit hidrico suave, moderado e severo.
Na area de tolerancia a seca, uma infinidade de estudos tem relatado a identificagdo de QTLs
e de genes controlando diferentes respostas ao déficit hidrico em plantas (Bhatnagar-Mathur
et al., 2008), indicando que plataformas gendmicas, de sequenciamento e de bioinformatica
tém contribuido para o conhecimento das bases genéticas e fisiologicas desta caracteristica.

Stolf-Moreira et al. (2011) em estudos sobre a identificacdo de genes de referéncia
para andlise de expressdo por PCR em soja sob estresse hidrico, observaram que o gene
GmGAPDH foi o menos estavel enquanto os genes Gmf-actin e GMRNAr18S foram os mais
estaveis tanto nas raizes quanto nas folhas das plantas. Stolf-Moreira et al. (2010) em estudos
sobre a expressdo génica na fisiologia da soja sob déficit hidrico, observaram que o gen6tipo
MG/BR46 (Conquista) mostrou uma tolerdncia a seca maior do que o gendtipo BR16,
principalmente devido a expressdo rapida dos genes Gmdrebla ¢ Gmpip 1b mRNA no
geno6tipo MG/BR46 (Conquista). Segundo Polizel (2007), a introducdo da constru¢do génica
rd294: AtDREBIA, na soja resultou em sucesso, utilizando embrides de cultivares sensiveis a
seca. Segundo este autor o promotor rd29A4 apds estresse hidrico induziu a expressdo do FT
AtDREBIA ativando este em niveis mais elevados, em relagdo as plantas sem estresses. Nesta
base, a aplicagdo de tecnologia transgénica também pode ser um ponto de partida importante

para elevar a capacidade de tolerancia das plantas.

Ajustamento osmdtico
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O ajuste osmotico, ou acumulo de solutos pela célula, ¢ o processo pelo qual se reduz
o potencial da célula, a fim de se manter o equilibrio hidrico dentro da célula, ou seja, seu
volume e turgor (Taiz e Zeiger, 2006). Em condigdes de seca, varios metabolitos sdao
acumulados e atuam como osmolitos ndo apenas na manutencdo do turgor celular, mas
também na destoxicagdo de espécies reativas de oxigénio e estabilizacdo de proteinas e
estruturas da célula. Entre eles estdo os acucares (oligossacarideos da familia da rafinose,
sacarose, trehalose e sorbitol), agucares-alcool (manitol), aminacidos (prolina), proteinas
(chaperonas, LEA, do inglés late embryogenesis abundant) e aminas (glicina betaina e
poliaminas) (Seki et al., 2007).

As plantas podem acumular os solutos, como carboidratos, acidos organicos e ions.
Estes solutos podem ser estocados tanto em organelas como no citossol celular. Os ions que
penetram na célula, como o potassio e o sddio, sdo estocados em vacuolos ou exportados para
o exterior celular, para que ndo interfiram no metabolismo do citoplasma (Fageria, 1989; Taiz
e Zeiger, 2006). Os compostos organicos, que nao interferem no metabolismo, tais como a
prolina, alguns carboidratos (manitol, sacarose rafinose) e glicina betaina, sdo chamados de
solutos compativeis e podem ser acumulados no citoplasma de forma a manter o equilibrio
hidrico entre o vacuolo e o citoplasma (Taiz e Zeiger, 2006). Estes solutos sdo osmoprotetores
e protegem a célula pela manutenc¢do da turgidez celular (Yamaguchi-Shinozaki et al., 2002).
Osmoprotetores podem ser acumulados normalmente em altos niveis e reduzir os efeitos
inibitorios da atividade enzimatica e idnica, uma vez que aumentam a estabilidade térmica de
enzimas que se encontram em solucdo salina sem perturbar a bioquimica celular (Bohnert e
Jensen, 1996; Zhu, 2001).

Com isto, o ajustamento osmotico tem sido considerado um dos processos cruciais na
adaptacdo das plantas a seca, por sustentar a atividade metabdlica no tecido e permitir a
retomada do crescimento apds a nova irrigagdo, embora esta capacidade varie entre genotipos.
Mas, em termos de produtividade em espécies cultivadas, ndo hd muitos estudos de campo
mostrando um beneficio consistente do ajuste osmotico. Este parece ser critico mais na
sobrevivéncia do que no aumento do crescimento da planta e de produtividade sob condigdes

de seca (Fageria et al., 1984).

CONCLUSOES

O novo cenario que o mundo esta passando com aquecimento global, tende a

intensificar-se nas proximas décadas, em que algumas regides ja estdo passando por essas
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mudangas, tornando-se cada vez mais secas e quentes, faz-se necessario a utilizagdo de
tecnologias que possam atenuar esse efeito sobre a cultura da soja, cultura essa de grande
importancia econdmico-social para o pais.

As respostas da planta ha estd situacdo em geral ¢ através de expressdo gé€nica, que
permite a sobrevivéncia em condi¢des adversas.

Portanto estudos sobre tecnologias de adaptacdo e a aclimatizacdo ao estresse
ambiental que resultem de eventos integrados que ocorrem em todos os niveis de organizacao,
desde o anatdmico e morfoldgico até o celular, bioquimico e molecular, sdo cruciais para

elevar a capacidade de tolerancia ao estresse hidrico.
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