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Apresentacao

Na regiao central do Brasil, o cultivo do arroz em terras altas é uma
alternativa para minimizar o problema de seguranca alimentar que é, em
parte, referente a dependéncia da producao desse cereal, proveniente
da regido Sul. Ademais, a producdo de arroz na regido central facilita a
logistica de distribuicdo para as regides norte e nordeste do pais e seu
cultivo pode ser uma opcao na rotacao de culturas, proporcionando um
menor impacto ambiental em relacdao a producao de arroz irrigado.

Assim, informacdes concatenadas sobre a selecdo, o estabelecimento
e a caracterizacao de ambientes-alvo na regidao produtora de arroz de
terras altas, a fisiologia da planta de arroz de terras altas cultivada sob
condicoOes de deficiéncia hidrica, assim como as respostas moleculares
dessa espécie para mitigacao dos efeitos desse tipo de estresse sao
fundamentais para o desenvolvimento de gendtipos tolerantes a defici-
éncia hidrica pelo programa de melhoramento.

Os autores






Sumario

0] o Yo (1 - 1o 2 PP 9
Cultivares de arroz de terras altas e ambientes-alvo no Brasil ............ 11
Impactos da deficiéncia hidrica na fisiologia da planta de arroz ......... 14

Perspectivas para mitigacdo do efeito da deficiéncia hidrica no arroz .17
oY LT =T T T T R 22






Panorama Ambiental e
Fisio-Molecular do Arroz de
Terras Altas

Anna Cristina Lanna

Milene Alves de Figueiredo Carvalho
Alexandre Bryan Heinemann
Vanessa Cristina Stein

Introducéo

No Brasil, hd dois grandes ecossistemas para a cultura do arroz,
denominados varzeas, em que normalmente se cultiva o arroz com
irrigacao por inundacao controlada, e terras altas, que considera o
cultivo em sequeiro, podendo haver irrigacdo suplementar por aspersao.
O cultivo do arroz irrigado por inundacédo se concentra na regiao Sul
do Brasil, estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, sendo
responsavel por 78% da producao brasileira (EMBRAPA ARROZ E
FEIJAO, 2012). Embora, também, em menor escala, seja cultivado

na regiao tropical, com destaque para o Estado de Tocantins, regiao
Nordeste e Mato Grosso do Sul (GUIMARAES et al., 2006). Nesse
ecossistema, predominam as cultivares pertencentes a subespécie
indica. O arroz de terras altas concentra-se, principalmente, na regiao
Centro-Oeste, estados do Mato Grosso e Goias; regidao Norte, Estados
do Tocantins, Roraima e Paréa e regido Nordeste, Estado do Maranhao.
Nesse sistema de producao, predominam as cultivares pertencentes a
subespécie japonica (HEINEMANN et al., 2009).

A participacao do sistema de cultivo de arroz de terras altas na
producao nacional de graos, em 2010, foi de 21% de um total de 12,6
milhdes de toneladas, ocupando uma é&rea plantada de 1,4 milhdes

de hectares (EMBRAPA ARROZ E FEIJAO, 2012). Essa area é 41%
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inferior a area colhida em 1999, o que se deve, em parte, aos fatores
edafocliméaticos. Como o cultivo do arroz de terras altas, no Brasil,
ocorre em condicOes nao irrigadas, a cultura necessita de sincronizacdo
com a estacado chuvosa e depende de uma adequada distribuicdo de
agua ao longo de todo o seu desenvolvimento. A pluviometria anual,
na regiao produtora, varia de 1.200-1.500 mm, distribuidos ao longo
dos meses de outubro a abril (PINHEIRO, 2003). Todavia, durante
esses meses, ocorrem veranicos que induzem a planta a periodos de
deficiéncia hidrica, estresse considerado o principal fator do nivel de
quebra e, consequentemente, causa da instabilidade de produtividade
do arroz de terras altas (GUIMARAES et al., 2006). Essa reducao

na produtividade depende, basicamente, da duracao e intensidade

da deficiéncia hidrica, podendo ser classificada como insignificante,
moderada e severa. Em consequéncia disso, as respostas das plantas
de arroz a estresses multiplos (deficiéncia hidrica, salinidade, extremos
de temperatura, pragas e doencas) definirdo a sua capacidade de
sobrevivéncia e producao de graos (ANTUNES, 2008).

E provavel que a irregularidade da precipitacdo pluvial na época do
desenvolvimento e crescimento da cultura do arroz de terras altas se
intensificard devido as mudancas climaticas no planeta. De acordo

com Deconto (2008), por meio de um estudo sobre aquecimento
global e a nova geografia da producao agricola do Brasil, ha previsao
de reducao das éareas favoraveis ao plantio do arroz. Essa reducao para
os cendarios A2 e B2 serd de 9,7% e 8,6%, respectivamente, para o
ano de 2020. O cenéario A2 descreve uma condicdo critica, na qual a
populacdo aumenta e, consequentemente, as emissoes de gases de
efeito estufa. Nesse cenario, a temperatura média deve aumentar de 2
a b,4 °C até o ano de 2100. J& o cenério B2 descreve o planeta com
énfase em solucdes locais para sustentabilidade econémica, social e
ambiental. H4 um aumento da populacdo, porém em um menor ritmo
que o cendrio A2. As mudancas tecnoldgicas serao diversificadas,
contribuindo para uma menor emissao de gases de efeito estufa. Nesse
cendario a temperatura ird aumentar de 1,4 a 3,8 °C no mesmo periodo.
Levando em consideracdo o cendrio mais critico, A2, a reducao na area
favoravel de producdo de arroz de terras altas serd de 12,5 e 14%
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para os anos de 2020 e 2050. Isso significa que, tomando como base
a producao de 11,5 milhdes de toneladas, com um valor de R$ 4,3
bilhdes, segundo nimeros de 2006 do IBGE, as mudancas climéaticas
trardo um prejuizo de R$ 368 milhGes (B2) a R$ 417 milhdes (A2)
para o ano de 2020. J4 em 2050 e 2070, as perdas serdo de R$ 530
milhdes e R$ 600 milhdes para ambos os cenarios, respectivamente.

Portanto, a selecao de cultivares de arroz de terras altas adaptados a
ambientes menos favoraveis é uma das acoes prioritarias do programa
de melhoramento genético de arroz. Geralmente, o idedtipo para

os melhoristas é aquele que expressa uma interacao minima e sua
produtividade estavel nos diferentes ambientes. Entretanto, isso é utopia,
devido a diversidade ambiental na regido produtora (HEINEMANN;
SENTELHAS, 2011).

Nessa revisao sao descritos os diferentes ambientes na regido produtora
do arroz de terras altas no Brasil, os principais impactos que a planta de
arroz de terras altas enfrenta em condicoes de deficiéncia hidrica e as
perspectivas para mitigacdo dos efeitos desse tipo de estresse.

Cultivares de arroz de terras altas e ambientes-alvo no
Brasil

A planta de arroz cultivada em terras altas esta sujeita a multiplos
estresses abidticos e, consequentemente, apresenta alta variabilidade
na sua produtividade com elevado nivel de incerteza. Oscilacdes

de produtividade do arroz de terras altas estao associadas a
heterogeneidade dos ambientes que compdem a sua area de producao,
sendo os principais fatores limitantes a dgua disponivel no solo e a
acidez, encontrados facilmente em sistemas de producao de baixa
adocao tecnolégica, como é o caso do sistema de producao de arroz de
terras altas (HEINEMANN et al., 2008). Portanto, existe a necessidade
de uma melhor quantificacdo dos riscos climaticos existentes nas
regioes produtoras com a finalidade de fornecer um melhor suporte

a cadeia produtora de arroz para lidar com a variabilidade climatica e
também adaptar-se as provaveis mudancas climaticas. Por meio da
série histérica de dados de produtividade de arroz de terras altas de
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1976 a 2006, para 54 microrregioes localizadas na regido central do
Brasil, foi possivel classificar essa regidao, em funcao da variabilidade
na produtividade, em trés diferentes ambientes (Figura 1), os quais
foram divididos em altamente, mediamente e pouco favoravel. A
produtividade média, em kg ha', e a probabilidade de exceder 50% da
produtividade maxima, para cada microrregido de acordo com os trés
diferentes ambientes, sdo descritas nas Figuras 2 e 3, respectivamente.
Baseado nessas informacodes, existe a necessidade de o programa de
melhoramento de arroz de terras altas desenvolver cultivares adaptadas
aos diferentes ambientes caracterizados nas atuais regides produtoras
dessa cultura no Brasil. Até o presente, o programa de melhoramento
visa a selecao direta, ou seja, a producao potencial objetivando apenas
as areas favoraveis e ou condicdes climéaticas favoraveis. No entanto,

é preciso redirecionar a pesquisa para o desenvolvimento de linhagens
adaptadas as regides menos favorecidas, visando atingir um nidmero
maior de agricultores, principalmente os pequenos produtores.

- Ambiente Altamente Favoravel
[ Ambiente Mediamente Favoravel
Ambiente Pouco Favoravel
Figura 1. Distribuicdo dos ambientes altamente favoravel, mediamente favoravel e pouco
favoravel a producédo de arroz de terras altas nos Estados de Goids e Mata Grosso, regiao

Centro Oeste, e no Estado de Rodonia, regido Norte.

Fonte: Heinemann e Sentelhas (2011).
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Figura 2. Produtividade média por microrregido para os diferentes ambientes de producéo

de arroz de terras altas. AAF - ambiente altamente favoravel, AMF -ambiente mediamente

favoravel e APF - ambiente pouco favoravel.

Fonte: Heinemann e Sentelhas (2011).
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Impactos da deficiéncia hidrica na fisiologia da planta
de arroz

Séculos de continua selecéo e esforcos do programa de melhoramento
de arroz em diferentes condicGes agrocliméticas levaram a uma evolucao
de cultivares para um amplo espectro de caracteristicas agrondmicas

de interesse. Com foco na caracteristica tolerancia a deficiéncia hidrica,
algumas cultivares tradicionais de arroz tém evoluido mecanismos que
transmitem tolerancia nao sé a deficiéncia hidrica como também a outros
estresses abiéticos tal como salinidade (PESSOA FILHO, 2008). Essas
cultivares tradicionais tolerantes sdo excelentes fontes genéticas para
tolerancia ao estresse, mas pouco produtivos. Contrariamente, a maioria
dos cultivares modernos de arroz é altamente produtiva, em condi¢cdes
ambientais 6timas (LENKA et al., 2011).

Toleréancia a deficiéncia hidrica, baseada na concepcao estabelecida
pelos autores dessa revisdo, é definida como a adaptacédo da planta
a condicdao menos favoravel de disponibilidade hidrica. Apesar de nao
existir tolerancia absoluta a deficiéncia hidrica, sabe-se que a planta
possui diferentes mecanismos que minimizam o efeito desse estresse
sobre a sua produtividade.

As respostas da planta, sob periodos de deficiéncia hidrica, sao
complexas e caracterizam a multiplicidade de processos fisicos,
fisiolégicos e bioquimicos (PANTUWAN et al., 2002; PRICE et al.,
2002; VENUPRASAD et al., 2002; RANATHUNGE et al., 2004; HAZEN
et al., 2005; PASSIOURA, 2006). Em termos morfo-fisiolégicos, os
principais processos afetados pelo estresse de deficiéncia hidrica

sdo inibicao ou reducao do crescimento ocasionado pela reducao/
inibicdo da expanséao celular; aumento da sintese de fitorreguladores,
especialmente, o acido abscisico (ABA), reducao da perda de agua
(fechamento estomatico), acimulo de substancias como, prolina,
manitol, glicina-betaina e sorbitol para o ajustamento osmoético;
protecado contra o dano oxidativo (elevada formacao de espécies
reativas de oxigénio); reducao da taxa fotossintética, decréscimo no
potencial hidrico; sintese de novas proteinas e mRNAs; prevencao da
esterilidade do pélen e do aborto do embrido durante o florescimento;
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alocacao de grande parte do carbono fixado para os graos (indice

de colheita elevado) e extenso crescimento radicular (espessura,
densidade e comprimento; habilidade de penetracao e profundidade
de enraizamento), resultando em plantas com maior relacao raiz:parte
aérea (YORDANOV et al., 2000; WANG et al., 2001; KOZLOWSKI;
PALLARDY, 2002).

No caso do arroz, o aprofundamento, a espessura e a condutividade
hidraulica do sistema radicular sao caracteristicas observadas

em plantas que apresentaram um menor impacto sob deficiéncia
hidrica (MCWILLIAM, 1989). As variedades de arroz de terras altas
apresentam um sistema radicular mais fibroso, com raizes mais
profundas, quando comparadas a variedades de arroz cultivadas em
solos saturados (BLUM, 2005).

Em termos anatdmicos, as adaptacdes incluem alteracdes em ndmero
e tamanho de folhas e/ou estdbmatos; acumulo de ceras foliares
estimulando o aumento da camada cuticular foliar, cujas funcoes
multiplas sao regular a permeabilidade epidérmica e transpiracao
cuticular (SIEBER et al., 2000) e desenvolvimento acentuado das
células do mesofilo palicadico; devido a plasticidade anatémica, em
que ocorrem mudancgas na espessura de tecidos do limbo foliar que
possibilitam uma melhor adaptabilidade a diferentes condicbes de
estresse (ALVES et al., 2001). Essa vantagem adaptativa reduz o
espaco de difusao de dgua, minimizando a transpiracdo (FAHN, 1977).
Segundo Castro et al. (2005) e Melo et al. (2007), o aumento da
proporcao de aerénquima nas raizes de plantas sob regime de restricao
hidrica tem sido relacionado com estratégia de protecao contra a perda
de agua das células do cértex para o solo.

Periodos de deficiéncia hidrica podem ocorrer em diferentes fases do
ciclo fenolégico da cultura. No estadio vegetativo da planta de arroz
de terras altas ocorre, normalmente, enrolamento de folhas e, como
consequéncia, reducao do indice de area foliar, do peso da planta,
do nimero de perfilhos e da producao de massa seca. Enquanto se
a imposicao da deficiéncia hidrica ocorrer no estadio reprodutivo,
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problema comum nos ecossistemas de terras altas, o resultado é
uma alta taxa de esterilidade da espigueta (NDJIONDJOP et al.,
2010). Segundo Novero et al. (1985), o atraso do florescimento e

da maturacao em plantas de arroz depende da intensidade e duracao
do periodo de estresse, tornando-se um importante determinante no
rendimento de grdo de arroz (PANTUWAN et al., 2002). Ekanayake et
al. (1989) relataram que quando ocorre deficiéncia hidrica durante o
estadio de desenvolvimento da panicula, a emergéncia da mesma fica
comprometida e a antese é inibida. Assim, as espiguetas emergem
lateralmente da bainha da folha nao fertilizada, resultando em
significativa reducao do rendimento.

Ha um expressivo consenso de que o estadio reprodutivo da planta

de arroz é o mais sensivel a deficiéncia hidrica (BLUM, 2009). Um
completo entendimento das reais causas da esterilidade, afetada pela
deficiéncia hidrica, ainda ndo esté claro; contudo, existem caracteristicas
potencialmente importantes para melhorar a tolerancia a deficiéncia
hidrica no arroz de terras altas, tais como maior profundidade das raizes,
aumento na resisténcia cuticular na superficie das espiguetas; maior taxa
de ajustamento osmético, acumulo de solutos protetivos e mobilizacao
de reservas no caule para enchimento do grao (BLUM, 2011).

Vérios estudos buscam identificar caracteristicas secundarias que
poderiam ter influéncia na resposta de arroz ao estresse de restricdo de
agua (BABU et al., 2003). Avaliacoes sobre morfologia radicular (ALI
et al., 2000; QU et al., 2008) e ajuste osmético (PRICE et al., 2002;
LAFITTE et al., 2004), enrolamento foliar e condutancia estomatal
(KHOWAUJA; PRICE, 2008) tentam identificar regioes genémicas
associadas a caracteristicas que na maioria das vezes refletem reacoes
da planta para minimizar os efeitos do estresse. Nas duas ultimas
décadas observou-se um acimulo de informacdes de mapa gendémico
do arroz, delimitando regides responsaveis pelo controle da tolerancia
a deficiéncia hidrica. As evidéncias foram obtidas em diferentes
cruzamentos entre variedades contrastantes para a capacidade de
tolerar o estresse, através de avaliacbes em diferentes ambientes (RAY
et al., 1996; NGUYEN et al., 1997; YADAYV et al. 1997; ZHANG et al.,
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2001; PRICE et al., 2002). Entretanto, a diversidade de ecossistemas
afetados, a variabilidade da deficiéncia hidrica em termos de duracao
e severidade e a complexidade de respostas envolvidas na tolerancia
a deficiéncia hidrica requerem pesquisas estratégicas para priorizar e
desenvolver abordagens ambiente-especifico e estudos fisioldgicos
moleculares associados ao programa de melhoramento genético do
arroz (NDJIONDJOP et al., 2010).

Perspectivas para mitigacdao do efeito da deficiéncia
hidrica no arroz

Diferencas significativas de produtividade entre as diversas cultivares de
arroz tém sido observadas em experimentos de campo sob diferentes re-
gimes hidricos (O'TOOLE, 1982; FUKAI; COOPER, 1995). Em decorrén-
cia dessas observacoes, programas de melhoramento genético do arroz
focam, como parte de seu portfélio, estudos que objetivam o incremento
da tolerancia e a reducado dos impactos dos veranicos, visando o aumen-
to da estabilidade de producao (O'TOOLE, 2004). Entretanto, quando se
leva em consideracdao a complexidade da resposta da planta ao estresse,
a qual é influenciada pela expressao coordenada e diferencial de uma
rede de genes com funcdes associadas (GARG et al., 2002), o conhe-
cimento sobre as bases fisioldgica, bioquimica e genética das respostas
das plantas ao estresse ainda é incompleto e tem limitado o progresso do
melhoramento vegetal (BOYER, 1982; EPSTEIN; RAINS, 1987). Dentro
dessa Otica, sabe-se que tanto a caracterizacao detalhada de parametros
fenotipicos que realmente estejam associados a tolerancia a deficiéncia
hidrica quanto a identificacdo e compreensao dos mecanismos molecu-
lares relacionados com a caracteristica em questao sao fundamentais
para possibilitar uma ampla anélise do genoma e, consequentemente,

a incorporacao desta caracteristica em cultivares comerciais. Por isso,

o estudo de tolerancia a deficiéncia hidrica deve levar em consideracao
uma abordagem integrada que envolva fenotipagem em larga escala e
areas como genética molecular, genética quantitativa, fisiologia vegetal,
biologia molecular, bioquimica entre outras, para o fornecimento de infor-
macoes que ajudem na compreensdao de mecanismos de controle sobre
essa caracteristica quantitativa e de adaptacao das plantas a condicdo de
baixa disponibilidade de agua.
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O arroz é considerado uma espécie modelo para estudos em monocoti-
ledoneas, em paralelo a espécie Arabidopsis thaliana para dicotileddne-
as, por ser uma espécie dipldide com o genoma relativamente pequeno
(XU et al., 2005). O genoma do arroz é o menor entre as gramineas
de grande importancia econémica (430 MB), como sorgo, milho, aveia,
cevada e trigo (ARUMUGANATHAN; EARLE, 1991), com um ndmero
estimado de 46 a 56 mil genes para a subespécie indica, e de 32 a 50
mil genes para a subespécie japonica (MOORE et al., 1995). A regiao
eucromatica do seu genoma foi sequenciada por dois grupos distintos
GOFF et al. (2002) e YU et al. (2002), o que constitui um marco cienti-
fico na pesquisa de culturas de grande importéncia econémica.

Atualmente, existem bancos de dados que possuem uma razoavel
quantidade de informacdes genética e gendmica sobre o arroz: http://
www.graminea.org (JAISWAL et al., 2006); RiCES (Rice Cis-Element
Search) — http://hpc.irri.cgiar.org/tool/nias/ces (DOI et al., 2008); http://
mpss.udel.edu/rice (NOBUTA et al., 2007); http://drtf.cbi.pku.edu.cn
(GAO et al., 2006), os quais permitem a busca, consulta e integracdo
de dados em diversos aspectos; dentre eles citam-se sequéncia gendémi-
ca, mapas genéticos, mapas de QTL (Quantitative Trait Locus), anota-
cao de genes, mapeamento comparativo, identificacao de elementos
em regides promotoras e familias de fatores de transcricao; além de
mapa de transcritos, que inclui um grande nimero de ESTs (expressed
sequence tags) e um mapa fisico e genético integrado (HAN; XUE,
2003). Diante dessa realidade, é esperado que a gendmica funcional de
plantas modelo, como o arroz, possa contribuir para o entendimento da
base biolégica, bem como da exploracdo da informacao genémica para
o desenvolvimento das culturas (XU et al., 2005).

Muitos dos genes induzidos pela deficiéncia hidrica sao tidos

como protetores das estruturas celulares e dos efeitos da perda

de agua (BRAY, 1997; SHEN et al., 1997), como por exemplo, os
que expressam as proteinas Lea (Late Embryogenesis Abundant)
(BOHNERT et al., 1995; ZHU et al., 1997), proteinas de choque
térmico HSP (Heat Shock Proteins), proteinas responsaveis pela
producdo de osmdélitos como prolina, glicina-betaina, manitol e inositol
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(HARE & CRESS, 1997; SHEN et al., 1997), proteinas de canais de
agua (aquaporinas) (MAUREL et al., 1993; YAMADA et al., 1995),
proteinas envolvidas na rota biossintética do ABA (BRAY, 1993;
INGRAM; BARTELS, 1996) e proteinas associadas a producao de
acucares, como trealose e sacarose (MULLER et al., 1995; GODDIJN
et al., 1997). Embora uma relevante quantidade de genes e proteinas
estejam envolvidos na resposta da planta contra a deficiéncia hidrica
(WANG et al., 2004; ZENG et al., 2006; BERNIER et al., 2008), os
mecanismos de tolerancia a deficiéncia hidrica ainda nao sdao bem
compreendidos.

No momento, é do conhecimento da comunidade cientifica que

para uma planta ser tolerante a baixa disponibilidade hidrica, ela
responde a essa condicao por meio de uma rede complexa de

vias metabdlicas, as quais estdo conectadas por uma cadéncia de
processos bioquimicos que incluem percepcao de sinal, transducao
de sinal e regulacao da expressao génica em padrdes espaciais e
temporais (GORANTLA et al., 2007). Os mais provaveis sensores
primarios de desidratacao celular sao status hidrico da célula,
potencial de pressao, horménios (particularmente, ABA) e funcdes
das membranas celulares. O objetivo do trabalho de pesquisa, nessa
area, é identificar multiplos sinais de transducdo entre percepcao do
estresse e a expressao génica (Figura 4).

DESIDRATAGAO CELULAR
Sinal de percepgao

Fatores de transcricdo

Sintese de ABA Rota ABA-independente

ﬂ

Receptoresde ABA

l

Genesresponsivosa ABA Genes responsivos ao estresse

Figura 4. Esquema da percepcédo do estresse e resposta génica em plantas.
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Os dois caminhos metabdlicos que podem transcrever a percepcao do
sinal do estresse sdo as rotas ABA-dependente e ABA-independente.
Em ambas as vias, os produtos génicos podem ser proteinas funcionais:
aquaporinas, enzimas-chave no processo de desidratacao, além de
proteinas regulatdrias, como as proteinas quinases. As respostas
celulares frente a diferentes condicbes ambientais sdo traduzidas na
expressdo de uma cascata de genes e, algumas dessas respostas,

sao identificadas como adaptativas. Considerando a planta inteira, as
repercussdes importantes da deficiéncia hidrica sdo mediadas pelos
efeitos da fenologia da planta, fase do desenvolvimento, crescimento,
assimilacao de carbono, particao de assimilados e processo reprodutivo.
Esses, por sua vez, sao responsaveis, em grande parte, pela variacao
no rendimento da cultura (BLUM, 2012).

A maioria dos estudos de genémica funcional em arroz utiliza-se de
variedades de arroz irrigado (grupo indica) e, pouco se sabe sobre a
expressdo génica em arroz de terras altas (grupo japonica). PESSOA
FILHO (2008) obteve dados de sequéncia de DNA de regides expressas
do genoma do arroz de terras altas, através de sequenciamento e
andlise de ESTs de bibliotecas subtrativas de cDNA. Como resultado
desse estudo, os produtos génicos foram categorizados em dois
grupos, em consonancia com trabalhos recentes sobre andlise de
expressado génica sob estresse abidtico em arroz e Arabidopsis
(RABBANI et al., 2003; SHINOZAKI; YAMAGUCHI-SHINOZAKI,

2007). O primeiro grupo é constituido de unigenes cujos provaveis
produtos se referem a proteinas funcionais na tolerancia ao estresse de
deficiéncia hidrica, como: proteinas induzidas por desidratacao (proteina
ERD1); inibidores de protease (multicistatina, precursor de prolamina

e precursor de cistatina-1); aquaporinas; proteinas transportadoras de
lipideos e carboidratos; proteinas antioxidantes e genes envolvidos
com degradacéao protéica. O segundo grupo consiste em unigenes

cuja provavel funcao é regulatéria, atuando na transducao de sinal a
partir da percepcao do estresse e na regulacao da expressao génica
direcionada ao estresse de deficiéncia hidrica. O estudo engloba
também a descoberta de varios ativadores protéicos: fosfatase protéica
tirosina/serina/treonina; acido-purpura-fosfatase; proteina com dominio
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de proteina-quinase; proteina-quinase serina/treonina; proteinas
sinalizadoras (calmodulina; proteina da familia de motivo ligante a
calmodulina e fosfolipase fosfonositideo-especifica C) e diversas
familias de fatores de transcricao.

Mediante tais informacdes, fica evidente que o desenvolvimento de
novas cultivares tolerantes ao estresse é dificultado por fatores como

a complexidade do controle genético das caracteristicas de tolerancia,
o significativo efeito do ambiente na expressao dessas caracteristicas,
a baixa variabilidade genética do germoplasma comumente encontrado
nos programas de melhoramento e a limitacao na eficiéncia do processo
de selecao de individuos superiores (CUSHMAN; BOHNERT, 2000).

O histérico de programas de selecao de genitores e melhoramento para
tolerancia a deficiéncia hidrica em arroz, no Brasil, iniciou-se na década
de 70, sendo seu principal foco a caracterizacao morfoldgica de raizes,
em experimentos sob condi¢cdes de baixa disponibilidade hidrica. Nos
anos 90, com a implementacao de estudos em biotecnologia vegetal,
na Embrapa Arroz e Feijao, vérios projetos focados na associacao
genética e descoberta de novos genes, os quais se baseiam em
estratégias da gendmica estrutural e perfil de expressao génica, foram
concretizados. Recentemente, a genémica funcional, por meio da
integracao de estudos de andlise de expressao diferencial de genes e
rotas metabdlicas, vem se estabelecendo e permeando estudos focados
na identificacao funcional de genes candidatos da planta de arroz de
terras altas para tolerancia a deficiéncia hidrica.

Em resumo, o debate multidisciplinar sobre os mecanismos de
tolerancia a deficiéncia hidrica e o seu controle genético, com o
objetivo de alcancar uma compreensao mais holistica do processo, é
uma estratégia prioritaria da instituicao. Isso se justifica uma vez que
estudos integrados para desenvolvimento de gendétipos tolerantes a
deficiéncia hidrica terdao um impacto incalculavel na agricultura no
século XXI, pelo fato de o arroz ser considerado uma das principais
fontes de alimento da metade da populacdao do mundo e o seu cultivo
em terras altas ser uma alternativa de producdo mais sustentavel.
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