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Apresentacao

O arroz (Oryza sativa L.) € uma das culturas
agricolas mais relevantes para a seguranga ali-
mentar mundial, ocupando aproximadamente 162
milhdes de hectares. Cerca de 75% dessa area é
conduzida em sistemas irrigados por inundacgao, en-
quanto o arroz de terras altas representa cerca de
4% do total global. Esse ecossistema, predominan-
te em regides tropicais e cultivado principalmente
durante o verao, esta exposto a ciclos recorrentes
de deficiéncia hidrica (veranicos), que figuram en-
tre os principais fatores limitantes da produtividade.
Embora apresente rendimento inferior ao sistema
irrigado, o cultivo em terras altas possui importancia
estratégica em paises onde a irrigagéo é restrita por
limitagdes ambientais, estruturais ou econdmicas.
Em escala continental, o arroz de terras altas repre-
senta cerca de 9% da area total cultivada na Asia,
46% na América Latina e Caribe e 47% na Africa
Ocidental. No Brasil, concentra-se principalmente
no bioma Cerrado, desempenhando papel essencial
para o abastecimento interno e para a seguranga
alimentar da populagdo. Ainda assim, registra-se
reducao expressiva das areas cultivadas e da pro-
ducgao nas ultimas décadas — estimada em 63% e
49%, respectivamente, em fungdo da competicao
com commodities mais rentaveis, como a soja, e da
alta sensibilidade da cultura aos veranicos, fendme-
no frequente na regido central do pais. A deficiéncia
hidrica € amplamente reconhecida como o estresse
abiotico de maior impacto sobre o arroz de terras
altas, podendo reduzir a produtividade em até 50%.
Seus efeitos comprometem processos fisiologicos,
bioguimicos e morfoldgicos essenciais: reduzem o
potencial hidrico e o turgor celular; diminuem a taxa
de germinacdo, a expansao radicular e a area fo-
liar; induzem enrolamento e senescéncia precoce

das folhas; reduzem o influxo de CO, e, consequen-
temente, a taxa fotossintética; e prejudicam a ab-
sor¢ao, o transporte e o metabolismo de nutrientes.
Além disso, intensificam a produgao de espécies re-
ativas de oxigénio, que provocam danos oxidativos e
ativam alteragdes na expressao de inUmeros genes
ligados a tolerancia ao estresse. A combinagéo des-
ses fatores repercute diretamente sobre o ciclo feno-
l6gico, o enchimento e a qualidade de gréos e, em
Ultima instancia, sobre a produtividade final. Diante
do avango das mudancgas climaticas e da previsao
de eventos extremos cada vez mais frequentes e in-
tensos, torna-se imprescindivel ampliar estratégias
integradas que combinem melhoramento genético,
manejo sustentavel e tecnologias inovadoras. A ob-
tencao de cultivares mais tolerantes, associada ao
uso de ferramentas como zoneamento agricola de
risco, manejo adequado do solo, uso de plantas
de cobertura, ajuste da densidade de semeadura,
rotacdo de culturas, adogéo do sistema plantio di-
reto e aplicagcdo de bioinsumos, constitui caminho
essencial para aumentar a resiliéncia da rizicultura
de sequeiro. Este documento reline uma sintese
atualizada e abrangente sobre os sintomas da defi-
ciéncia hidrica no arroz de terras altas e apresenta
as principais estratégias disponiveis para mitigagao
de seus efeitos. Ao integrar conhecimentos prove-
nientes das areas de fisiologia, bioquimica, genéti-
ca, agronomia e manejo, oferece subsidios valiosos
para pesquisadores, técnicos, estudantes e produ-
tores. O intuito é contribuir para o desenvolvimento
e a adogao de praticas produtivas mais resilientes,
eficientes e sustentaveis, fortalecendo a capacidade
de adaptacédo da agricultura as mudancas climaticas
e assegurando a continuidade da producgéo de arroz
de terras altas em sistemas tropicais.

Elcio Perpetuo Guimardes
Chefe-Geral da Embrapa Arroz e Feijao
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Arroz de terras altas: sintomas de deficiéncia hidrica e estratégias de mitigacéo

Introducao

Em nivel mundial, o arroz (Oryza sativa L.) é
cultivado em cerca de 162 milhdes de hectares, os
quais se dividem, principalmente, nos ecossistemas
irrigado e terras altas. O cultivo do arroz irrigado por
inundacao propicia uma produtividade significati-
vamente superior, uma vez que o cultivo do arroz
em terras altas ocorre nos tropicos, na estagcédo do
verao (novembro a margo), caracterizado pelas al-
tas temperaturas, chuvas abundantes e dias mais
longos que as noites. No entanto, nesse periodo €
comum ocorrer ciclos naturais de deficiéncia hidri-
ca (veranico), tornando-se uma das maiores limita-
¢des ambientais para maior produtividade do arroz
de terras altas. Dai surge a necessidade de desen-
volver e proteger cultivares de arroz de terras altas
de episddios de deficiéncia hidrica causados pela
seca, 0s quais virdo com mais frequéncia e intensi-
dade devido as mudangas climaticas (Seppelt et al.,
2022). Entre todos os fatores abiéticos, a deficiéncia
hidrica é o mais prejudicial, limitando em, aproxima-
damente, 50% a produtividade do arroz (Pandey;
Shukla, 2015; Jaramillo et al., 2020).

A seca é um fendmeno meteoroldgico que indica
chuvas insuficientes ou altas taxas de evaporagao
que causam condi¢cdes de deficiéncia hidrica nas
plantas (Upadhyaya; Panda, 2019). Estima-se que
cerca de um terco do total das terras agricultaveis
do mundo sofre com a deficiéncia hidrica, e sua in-
tensidade e gravidade s&o dificeis de prever, pois
dependem de multiplos fatores como frequéncia de
chuvas, taxa de evaporagao e teor de umidade do
solo (Oladosu et al., 2019). Na planta, varios meca-
nismos morfolégicos, anatdmicos, fisioldgicos, bio-
quimicos e moleculares como redug¢ao da taxa de
germinagao, de expansao da estrutura radicular e
de estabelecimento das plantulas, relagdes hidricas,
absorcao de ions, fotossintese, respiragao, translo-
cacao de fotoassimilados, balanco redox e hormo-
nal, alteragcado de trocas gasosas nas folhas em de-
corréncia do fechamento estomatico, metabolismo
de nutrientes e nivel de expressao de varios genes
sdo alterados pela seca e seus efeitos impactam
negativamente o crescimento, desenvolvimento e

sobrevivéncia das plantas (Pirasteh-Anosheh et al.,
2016; Farooq et al., 2009a; Zhu et al. 2021).

Além da seca, outros estresses abiodticos como
salinidade, calor e desequilibrio nutricional acome-
tem o crescimento e o desenvolvimento da planta
de arroz de terras altas, desde a germinagao até a
maturagao fisiolégica (Sarma et al., 2023). Aliado a
esses fatores que ameagam a seguranga alimentar,
principalmente em paises em desenvolvimento, es-
tdo o aumento da populagéao, alteragdes climaticas
e uso de insumos quimicos na agricultura (Kumar
et al., 2023).

O objetivo desta revisdo é descrever os princi-
pais sintomas de deficiéncia hidrica nas plantas de
arroz de terras altas e propor algumas estratégias
de manejo para reduzir seus impactos negativos
dentro de uma abordagem mais atualizada e sisté-
mica. Com isso, esta revisdo servira como um guia
util para produtores, pesquisadores e académicos
envolvidos com a cultura do arroz de terras altas,
seus desafios e manejo sustentavel.

Esse documento esta alinhado aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel 2: Fome zero e
agricultura sustentavel, cuja meta a ser alcangada
€ a 2.4 “Até 2030, garantir sistemas sustentaveis de
producéo de alimentos e implementar praticas agri-
colas resilientes, que aumentem a produtividade e
a produgédo, que ajudem a manter os ecossistemas,
que fortalegam a capacidade de adaptagcao as mu-
dancas climaticas, as condi¢cdes meteoroldgicas
extremas, secas, inundagdes e outros desastres,
e que melhoram progressivamente a qualidade da
terra e do solo”; 12: Consumo e Produgéo Respon-
saveis, cuja meta a ser alcancada é a 12.a “apoiar
paises em desenvolvimento para que fortalegam
suas capacidades cientificas e tecnolégicas rumo a
padrées mais sustentaveis de produgédo e consumo”
e 13: Acdo contra a mudanga global do clima, cuja
meta a ser alcancada é a 13.1 “Reforcar a resiliéncia
€ a capacidade de adaptagao a riscos relacionados
ao clima e as catastrofes naturais em todos os pai-
ses” (Embrapa, 2004).
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Arroz de terras altas

O arroz ¢ uma importante cultura agricola que
pertence ao género Oryza da familia Gramineae
(Balakrishnan et al., 2024). Essa espécie vegetal é
0 segundo cereal mais produzido extensivamente no
mundo (Giri et al., 2022) e a principal fonte de alimento
para quase metade da populagcdo mundial (Fairhurst;
Dobermann, 2002). O Brasil € o 11° maior produtor de
arroz do mundo (Hashim et al., 2024), com uma pro-
ducao anual de 10,59 milhdes de toneladas colhidas
em 1,57 milhdo de hectares (Embrapa Arroz e Feijao,
2025). Existem dois principais ecossistemas de cultivo
de arroz, no Brasil, denominados irrigado e terras al-
tas. De acordo com Silwal et al. (2020), o arroz, subes-
pécie indica, é cultivado predominantemente no ecos-
sistema inundado com controle da irrigacao; e o arroz,
subespécie japonica, € cultivado no ecossistema de
terras altas, em que o solo se apresenta, frequente-
mente, abaixo da saturagéo de agua. Dados de 71 pa-
ises da Asia, Africa Subsaariana e América Latina in-
dicam que o arroz inundado com controle da irrigagao
e o de terras altas representam, respectivamente, 92 e
8% da éarea total de cultivo de arroz (Saito et al., 2018).

Para atender a crescente demanda por arroz em
razdo do aumento populacional, principalmente nos
paises em desenvolvimento, sua produgao precisa ser
significativamente elevada em relagao a producao atu-
al. Apesar da rizicultura inundada ser a principal forma
de producgao, é improvavel que haja expansao de sua
area devido a falta de investimentos em infraestrutura
de irrigacao, escassez fisica e econdmica de agua e
preocupagdes ambientais. Isto porque o cultivo inun-
dado faz uso de 40% da agua utilizada na agricultu-
ra, em nivel mundial, e é responsavel, em média, por
17% das emissdes globais de metano, o qual contribui
para fortalecer a crise climatica global (Fraiture et al.,
2009; Parthasarathi et al., 2012; Shiade; Boelt, 2020).
Por isso, em anos mais recentes, atengéo redobrada
esta sendo dada ao arroz cultivado no ecossistema de
terras altas, ja que o seu cultivo é considerado mais
sustentavel do ponto de vista econdmico e ambiental
(Kato; Katsura, 2014; Liu et al., 2019). No entanto, a
producao de arroz de terras altas é limitada por uma
série de fatores abidticos, em diferentes intensidades,
como precipitacao pluvial, temperatura do ar, radiagao
solar, fotoperiodo e deficiéncia de nutrientes (O’ Toole,
1982; Venuprasad et al., 2008; Kumar et al., 2023). De
acordo com Fageria et al. (2014), periodos de baixa
disponibilidade de agua no solo sdo o principal es-
tresse abiotico responsavel pelo baixo rendimento de
graos em plantas de arroz de terras altas. No Brasil, a
produtividade média do arroz de terras altas esta em
torno de 2.508 kg ha' com uma produgdo anual de
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0,81 milhdo de toneladas colhidas em 0,32 milhdo de
hectares; enquanto o arroz irrigado € cerca de 8.166
kg ha' com uma produgéo anual de 9,48 toneladas
colhidas em 1,16 milhdo de hectares (Embrapa Arroz
e Feijao, 2025). No continente asiatico, o rendimento
médio do arroz de terras altas é cerca de 6.000 kg ha™
na China (Terjung et al., 1985), 700 kg ha™' na Tailandia
(Sacklokham et al., 2020), e entre 500 - 4.300 kg ha™
na india (Kumar et al., 2021).

No Brasil, a regido do Cerrado € a principal area
de cultivo do arroz de terras altas e a maior area de
cultivo da América Latina (Heinemann et al., 2019).
Atualmente, com maior restrigdo para a abertura de
novas areas, produtores de arroz de terras altas, alta-
mente tecnificados, estdo usando a cultura como op-
¢ao rentavel para rotacéo de culturas em sistemas in-
tegrados de producéo, com possibilidade de irrigacao
suplementar sob pivo-central, ou para a recuperagao
da fertilidade de solos de pastagens degradadas. Esta
ultima é considerada uma pratica ja bastante utilizada,
aproveitando-se da aceitagdo no mercado arrozeiro
em decorréncia do desenvolvimento de novos gendti-
pos e manejos desenvolvidos pela pesquisa cientifica
(Castro et al., 2022). Sabe-se que o cultivo do arroz
no Cerrado brasileiro proporciona uma série de bene-
ficios para a sustentabilidade da regido, cuja dinami-
ca do processo produtivo, ano apds ano, ocorre por
meio da sucessao soja no verao e milho na safrinha
(Carvalho et al., 2020). Além de o arroz de terras altas
desempenhar papel fundamental no abastecimento
interno de graos a populagéo brasileira, promovendo
seguranga alimentar para 84% da populagao, ele tam-
bém regulamenta o mercado interno favorecendo uma
distribuicdo mais segura e estratégica do gréo (Marti-
nez et al., 2014; Castro et al., 2022).

Efeitos da deficiéncia hidrica em
plantas de arroz de terras altas

A deficiéncia hidrica pode ocorrer em qualquer
fase do crescimento e desenvolvimento de uma plan-
ta. O cultivo do arroz de terras altas ocorre na esta-
¢ao do verao brasileiro (novembro a margo) e, por
isso, € comum ocorrer ciclos naturais de deficiéncia
hidrica (veranico) durante a safra, tornando-se uma
das maiores limitagbes ambientais. Durante o pe-
riodo de baixa disponibilidade de agua no solo, as
plantas alteram sua morfologia, fisiologia, bioquimica
e respostas moleculares, que variam em intensidade
de acordo com a severidade do estresse (Quinones
et al., 2017). Descricdo de uma série de mudancgas
nas plantas de arroz de terras altas submetidas a
seca é mostrada na Figura 1.
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Alteragoes
fisiologicas
Declinio no teor de clorofila,
atividade do fitossistema Il, fotos-
sintese, conduléncia estomatica,
ranspiragao, eficiéncia do uso
da agua, conteudo relativo
a agua e teor de ABA

Alteragoes
morfolégicas
Redugéo na germinagéo,
biomassa seca de parte aérea,
numero de perfilhos, numero e
tamanho de folhas. Inibicdo da
altura de planta e da elongacao
e expanséo do crescimento.
Aumento na taxa de
enrolamento foliar

Atributos de
produtividade

Desestebilizagdo da taxa
de translocagéo de fotoassi-

milados. Aumento na esterili-
dade de espiguetas. Reducéao

Alteragoes
bioquimicas
Reducéo na eficiéncia fotoqui-
mica e na eficiéncia de carboxilagao
(RUBISCO). Acumolo de metabo-
litos do estresse como EROs,
proteinas, ABA, aglcares e
poliaminas

Alteragoes
moleculares
Mudanga no nivel de expressao de

enes que codificam proteinas qui-
nases e fatores de transcricéo

na taxa de enchimento de
gréos, tamanho, massa
e rendimento de

Figura 1. Alteragdes nas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas e moleculares de plantas de arroz (Oryza
sativa) de terras altas, cultivadas sob seca, que resultam no declinio do rendimento de gréos. ABA - &cido abscisico; EROs -
espécies reativas de oxigénio, RUBISCO - ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase. Adaptado de Kumar et al. (2023).

Respostas morfoagronémicas

O crescimento de uma planta é regido por inu-
meros eventos e suas complexas interagbes, os
quais envolvem a divisdo, elongacgao e diferenciagao
das células do sistema radicular e da parte aérea
(Hussain et al., 2008). Durante periodos de defici-
éncia hidrica, o crescimento da célula é inibido pela
redugéo na pressao de turgescéncia, enfraquecen-
do a taxa de elongacao/expanséo celular por causa
da redugéol/interrupgéo do fluxo de agua no xilema
(Farooq et al., 2009a, 2009b) (Figura 2.). Portanto,
a qualidade e a quantidade de crescimento de uma
planta dependem das respostas que integram distin-
tas e complexas rotas metabdlicas.

Folhas e raizes sdo 6rgaos que desempenham
papéis cruciais na adaptagéo do arroz ao estresse de
seca. Como a planta obtém agua e nutrientes mine-
rais do solo por meio das raizes, entdo, a arquitetura
e o0 tamanho das raizes sao fatores importantes para
a compreensao da complexa rede de eventos fisio-
l6gicos de tolerancia a deficiéncia hidrica (Yoshida;
Hasegawa, 1982). O sistema radicular esta envolvido
no mecanismo de prevencao dos efeitos da deficién-
cia hidrica, mantendo a absorgao de agua e, portanto,
o status hidrico favoravel do érgéo sob condi¢des de
agua limitada no solo (Guimaraes et al., 2020). Acre-
dita-se que a capacidade da planta de modificar suas
raizes para crescerem mais espessas e profundas no
solo é um mecanismo importante para evitar os efeitos
adversos da seca, e ha ampla evidéncia de que os

fotoassimilados s&o realocados para as raizes em de-
trimento de sua utilizagdo pela parte aérea (Yoshida;
Hasegawa, 1982; Guimarées et al., 2020). Cultivares
de arroz de terras altas que enraizam superficialmente
(raizes curtas e finas) séo mais sensiveis a seca que
cultivares com raizes mais profundas (longas e gros-
sas), uma vez que o sistema radicular mais robusto
permite obter agua em camadas mais profundas do
solo (Kondo et al., 2003; Farooq et al., 2009c).

Para Kim et al. (2020), as propriedades das rai-
zes (arquitetura e anatomia) de plantas de arroz de
terras altas se correlacionam diretamente com o seu
desempenho agrondmico; assim como também sao
essenciais para estabilizar a produgao sob condi-
¢cOes de seca. Estudo realizado por Guimaraes et al.
(2020), os quais usaram uma plataforma de feno-
tipagem de plantas com um painel de 20 acessos
de arroz, subespécie japonica, submetidos a seca,
descreveram a ocorréncia de resposta diferencial
do sistema radicular entre os acessos. Alguns ge-
notipos apresentaram incremento no acumulo de
biomassa de raiz, com aumento no seu volume to-
tal. Neste estudo, destacaram-se os gendtipos que
combinaram uma alta densidade de raizes finas na
camada superficial e raizes grossas abundantes
nas camadas mais profundas do solo. Este tipo de
sistema radicular é considerado adequado em solos
com baixa capacidade de retencédo de agua, além
de ser favoravel para a planta suportar periodos de
seca, devido a sua capacidade de absorver agua ar-
mazenada em camadas mais profundas.
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Estresse de seca

Perda de turgor celular

Mecanismos de redugao de
crescimento

Mitose celular iminente

Elongacgéao celular reduzida

Inibicdo da diviséo celular

Reducao do crescimento

Figura 2. Mecanismos de inibicdo do crescimento de plantas de arroz (Oryza sativa) de terras altas devido ao estresse

de seca. Adaptado de Kumar et al. (2023).

Tolerancia a seca envolve respostas em nivel de
planta inteira, permitindo a integracado da arquitetu-
ra/anatomia das raizes € a movimentacao e perda
de agua pela transpiracdo na parte aérea da planta
(Messina et al., 2015). O processo de trocas gaso-
sas ocorre, em grande parte, nas folhas e, por isso,
0 numero e a atividade dos estdmatos sado fatores
importantes para determinar o nivel de tolerancia da
planta a deficiéncia hidrica. Quando o potencial hi-
drico foliar diminui, em decorréncia da seca, ocorre
reducdo da condutancia estomatica (O’Toole et al.,
1984) e, consequentemente, diminuigdo da eficién-
cia do uso de radiagéo e da capacidade fotossinté-
tica (Lanna et al., 2021; Costa et al., 2023). A seca
também reduz o numero de novos perfilhos e alon-
gamento de folhas; além de promover seu enrola-
mento e senescéncia precoce (Turner et al., 1986).
Varias outras respostas sao observadas em plantas
de arroz de terras altas, durante periodos de defici-
éncia hidrica, como redugéo da altura e area foliar
(Farooq et al., 2008, 2009c; Bhandari et al., 2023).

A produtividade (rendimento de grdos) do ar-
roz €, geralmente, contabilizada em conjunto com
os componentes de produtividade como numero de
perfilhos produtivos, numero de graos por panicu-
la, massa de 1000 graos, altura da planta, compri-
mento da panicula, tamanho e massa do grao (Hua
et al., 2002). Rendimento de gréos € a caracteristica
agronbmica mais importante para o rizicultor, sen-
do considerada o parametro balizador do impacto
do estresse de seca. Varios fatores que regulam
essa caracteristica como redugao/interrupcao das
trocas gasosas nas folhas, redugédo do tamanho da

fonte/dreno, carga do floema, redugdo da ativida-
de de enzimas responsaveis pela sintese de ami-
do e sacarose, reducao da taxa de translocagao e
parcionamento de fotoassimilados sdo afetados
pela deficiéncia hidrica e, por isso, responsaveis
pela redugdo da taxa de desenvolvimento floral,
enchimento e rendimento de gréos (Farooq et al.,
2009a, 2009b). Os atributos agronémicos, em ge-
ral, sdo herdados e regulados por muitos genes, por
isso existe a complexidade de obtencdo de ganhos
genéticos para rendimento de grédos em razdo do
impacto dos fatores abi6ticos como seca, salinida-
de e desequilibrio nutricional (Akhtar et al., 2010).
Entretanto, progresso genético significativo para
produtividade de graos foi relatado no programa de
melhoramento de arroz de terras altas da Embrapa
(Castro et al., 2023). Estes autores utlizaram-se da
populacao de selecéo recorrente CNA6 com o obje-
tivo de aumentar o rendimento de graos e a toleran-
cia a seca. A populacdo CNAG, avaliada ao longo de
cinco ciclos de selegao, apresentou alta taxa de ga-
nho genético para a produtividade de gréos, de 215
kg ha™" por ciclo ou 67,8 kg ha™" por ano (3,08%).

O rendimento de gréos do arroz de terras altas
depende do momento da ocorréncia do veranico
(seca), do estadio de desenvolvimento da planta e da
intensidade do estresse (Kim et al., 2020; Bhandari
et al., 2023). Durante o estadio vegetativo, a redugao
da fotossintese impacta negativamente o crescimen-
to da parte aérea (folhas e colmos) e este impacta
o desenvolvimento geral da planta (Poethig, 2013).
O impacto da seca na fase vegetativa de plantas
de arroz de terras foi relatado por Sarvestani et al.
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(2008) e Guan et al. (2010). Por outro lado, o arroz de
terras altas, como a maioria das culturas agricolas, é
mais sensivel a seca durante o estadio reprodutivo,
como a fase de floragao e a de enchimento de gréos
(Lum et al., 2014), uma vez que ha impacto severo
na fertilidade das espiguetas, massa de gréaos e, em
ultima analise, produtividade (Cruz; O’'Toole, 1984;
Wopereis et al., 1996; Kumar et al., 2008; Carrijo
etal., 2017; Zhang etal., 2018a e b, Yang et al., 2019;
Guimarées et al., 2020; Mata et al., 2023).

Respostas fisiolégicas

A seca afeta negativamente diferentes eventos
fisiologicos nas plantas, as quais reagem para se
aclimatar as condi¢des desfavoraveis. Numerosas
propriedades hidricas e derivativas do arroz de ter-
ras altas sdo afetadas negativamente pela escassez
de agua, incluindo contetdo relativo de agua (CRA),
potencial hidrico foliar, conduténcia estomatica,
taxa transpiratéria, eficiéncia do uso da agua (EUA),
taxa fotossintética liquida, atividade do fotossistema
Il (PSII), concentragéo interna de diéxido de carbo-
no (CO,) e diminuigc&o do indice de estabilidade de
membrana (Bhandari et al., 2023).

A limitagdo de agua no solo altera rapidamen-
te o status hidrico da planta (Farooq et al. 2009¢;
Lanna et al., 2021) e, com isso, reduz a pressao de
turgescéncia da célula e do fluxo de agua no xile-
ma acarretando a redugdo tanto da expansao ce-
lular quanto da area foliar em plantas de arroz de
terras altas (Hussain et al., 2018). Cultivares de
arroz de terras altas, tolerantes a seca, geralmente
mantém o CRA elevado e, consequentemente, pre-
vinem o comprometimento das membranas biologi-
cas. Choudhary et al. (2009) expuseram plantulas
de arroz de 28 dias em condi¢des de escassez de
agua por 72 horas. Os resultados mostraram a ma-
nutencdo do CRA devido ao ajustamento osmético
(aumento do teor de prolina) e, consequentemente,
prevencgao dos danos de membrana. Para Pandey e
Shukla (2015) e Upadhyaya e Panda (2019), a ca-
pacidade das plantas de arroz de terras altas em
manter a estabilidade da membrana sob condi¢des
de seca é uma importante caracteristica de toleran-
cia. Liu et al. (2007) relataram que a redugéo do po-
tencial hidrico da folha e da panicula de gendtipos
de arroz de terras altas, comparativamente aos ge-
notipos de arroz irrigado por inundagao, se iniciou
mais tarde com o avango do periodo de deficiéncia
hidrica e, apds nova irrigacao, os gendtipos de arroz
de terras altas se recuperaram mais rapidamente.
Concomitantemente a reducao do potencial hidrico,
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algumas caracteristicas morfolégicas associadas
a deficiéncia hidrica se manifestam em plantas de
arroz de terras altas como fechamento estomatico,
enrolamento, murchamento e senescéncia precoce
das folhas (Hussain et al., 2018; Panda et al., 2021).

Ao mesmo tempo em que ocorre alteragdo do
status hidrico, inicia-se, na planta, o processo de si-
nalizacao entre raiz e parte aérea, o qual pode regu-
lar, positiva ou negativamente, os processos fisiolo-
gicos vitais para seu crescimento, desenvolvimento
e sobrevivéncia. A comunicagao raiz-parte aérea si-
naliza alteragdes tanto no crescimento e distribuigéo
de raizes quanto no crescimento e fungbes da parte
aérea durante o estresse ambiental (Novak; Lipiec,
2012). Para isso, sintese de mensageiros quimi-
cos como auxina (AlA), citocinina, acido abscisico
(ABA), giberelinas, brassinosterdide e etileno; como
também alteragbes no pH intracelular, ocorrem para
regular eventos fisioldgicos essenciais para a planta
cultivada sob seca (Schachtman; Goodger, 2008).

ABA, o hormdnio do estresse (Mehrotra et al.,
2014), é produzido pelas plantas sob deficiéncia hi-
drica e desempenha importante papel na sinaliza-
¢ao raiz-parte aérea (Schachtman; Goodger, 2008).
Sob deficiéncia hidrica, a planta eleva a taxa de sin-
tese de ABA e, em decorréncia, inicia-se a transdu-
¢ao de sinais como respostas celulares ao estresse
(Ng et al., 2014). O ABA transloca-se do local de
producdo, via xilema ou floema (Rodriguez-Gacio
et al., 2009; Miransari; Smith, 2014), para promover
o fechamento dos estdmatos (Malini et al., 2023),
que é resultante do efluxo de ions potassio das cé-
lulas guarda com consequente perda de presséo de
turgor (Kashtoh; Baek, 2021). Estudos de Guerrero
e Mullet (1986), Wang et al. (2007) e Ashok et al.
(2013) mostraram o aumento do teor de ABA em
plantas de arroz de terras altas sob seca. Outros es-
tudos mostraram que o ABA, além de sinalizar o fe-
chamento estomatico, induz a expressédo de genes
que expressam enzimas antioxidantes, transporta-
dores de proteinas e proteinas LEA (Late Embryo-
genesis Abundant) (Latif, 2014; Zhou et al., 2014;
Pandey; Shukla, 2015). A citocinina, outro hormo-
nio vegetal, também estd envolvida com a taxa de
sobrevivéncia das plantas sob seca (Rivero et al.,
2007; Peleg; Blumwald, 2011; Reguera et al., 2013).
Citocininas regulam a diferenciacao celular, parti-
¢ao de fotoassimilados, resisténcia ao acamamen-
to, relacdo fonte/dreno, senescéncia foliar e outros
processos importantes de crescimento e desenvol-
vimento vegetal (Reguera et al., 2013).

O fechamento dos estématos reduz a condutan-
cia do fluxo de gases (CO, e H,O na forma gasosa)
e, por consequéncia, a taxa transpiratoria. Esses
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eventos desempenham papel fundamental na re-
gulacdo do equilibrio hidrico e adaptagédo da planta
a seca. Estudos de Torres-Ruiz et al. (2013) e Ne-
meskeri et al. (2015) mostraram que o fechamento
estomatico é a resposta primaria das plantas para
economizar e prevenir a perda de agua por transpira-
¢ao durante periodos de deficiéncia hidrica. Ouyang
et al. (2017) avaliaram a variagéo na capacidade fo-
tossintética de seis cultivares de O. sativa (duas culti-
vares de arroz irrigado por inundagao, duas cultivares
de arroz aerdbico e duas cultivares de arroz de terras
altas), uma cultivar de O. glaberrima (arroz africano)
e duas cultivares de trigo (T. aestivum) em resposta
a seca. Foi observada variagéo significativa na con-
dutancia estomatica (gs) tanto entre espécies quanto
dentro da espécie O. sativa. Sob irrigagdo adequada,
as cultivares de arroz irrigado por inundagéao e as cul-
tivares de trigo apresentaram gs significativamente
superior as demais. No entanto, sob seca, a redugao
de gs ocorreu em todas as cultivares.

Ao mesmo tempo em que as plantas, cultivadas
sob deficiéncia hidrica, fecham seus estbmatos para
impedir a saida de agua na forma de vapor, elas res-
tringem a entrada de CO, nas folhas. A redugdo da
concentragdo de CO, intracelular significa redugédo
na produgéo de fotoassimilados, uma vez que o CO,
€ o principal substrato da enzima Rubisco, enzima
responsavel pela fixagdo deste composto em molé-
culas organicas. Em ultima analise, o fechamento dos
estdmatos reduz significativamente biomassa, taxa
de crescimento e rendimento de gréos (Pirasteh-A-
nosheh et al., 2016). Essa redugdo também promove
a senescéncia foliar prematura, a oxidagao lipidica das
membranas cloroplastidicas e a alteragao de estrutu-
ras proteica e pigmentar das células fotossintetizan-
tes (Fahad et al., 2017; Yang et al. 2019; Gupta et al.,
2020). Além disso, o fechamento estomatico induz a
reducéo da quantidade de calor dissipada pela plan-
ta devido ao declinio da taxa transpiratéria (Condon
et al., 2002). A temperatura e energia cinética dentro
da célula, acima de um limite maximo de tolerancia,
acarretam impacto negativo, principalmente, sobre
a taxa fotossintética e a eficiéncia do uso da agua.
Ademais, durante a seca, a célula perde a turgescén-
cia e, com seu volume reduzido, ha um aumento na
concentragdo de solutos, gerando um ambiente toxico
para os componentes da maquinaria fotossintética e
para a atividade de varias importantes enzimas que
fazem parte desse processo (Hoekstra et al., 2001).

O arroz é uma planta C3 e o processo fotossinté-
tico, principalmente de sua folha bandeira, é respon-
savel pela produgao de 62-90% dos fotoassimilados
para o enchimento de grdos (Yoshida, 1981; Mur-
chie et al., 1999). Como tatica de economia de agua
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devido a escassez hidrica do solo, as plantas fecham
seus estObmatos e, consequentemente, se reduz a
taxa transpiratoria, influxo de CO, eficiéncia dos fo-
tossistemas | e Il (PSI e PSII), inibicdo da cadeia de
transporte de elétrons, producao de ATP, atividade da
Rubisco (Upadhyaya; Panda, 2019) e, em consequ-
éncia, a capacidade fotossintética e a expansao da
area da folha bandeira (Bhandari et al., 2023). Por
isso, fatores que diminuem a taxa fotossintética das
folhas bandeira de plantas de arroz de terras altas,
durante periodos de seca, podem limitar o rendimen-
to de gréos (Dingkuhn et al., 1989). Kamarudin et al.
(2018) observaram que a deficiéncia hidrica causou
reducao significativa na area da folha bandeira de
cinco gendtipos de arroz: IR64 (cultivar suscetivel a
seca), Aeron1 (cultivar tolerante a seca), MR219 (cul-
tivar moderadamente tolerante a seca) e MR219-4 e
MR219-9 (gendtipos mutantes).

Os pigmentos fotossintéticos sdo componentes
essenciais para que a fase fotoquimica da fotossin-
tese ocorra, uma vez que atuam como complexo co-
letor da radiagao fotossinteticamente ativa para gerar
poder redutor (NADPH), utilizados na fase bioquimi-
ca da fotossintese, etapa em que a Rubisco fixa o
CO, absorvido em moléculas orgéanicas. Sob seca,
clorofila, ficobilina e carotenoides (pigmentos fotos-
sintéticos) apresentam menor eficiéncia, resultando
em absorg¢ao inadequada de luz, redugao na capta-
¢ao de luz e fotoprotegéo de baixa qualidade (Jahan
et al., 2013). A deficiéncia hidrica impacta tanto o teor
de clorofila-A quanto o de clorofila-B (Farooq et al.,
2009a, 2009b), uma vez que séo prontamente oxida-
dos devido ao estresse oxidativo, evento primario de-
sencadeado por diferentes estresses, inclusive o de
seca (Reddy et al., 2004). Nahakpam (2017) obser-
vou reducgéo do teor de clorofila em 14,3 e 7,0% nas
cultivares de arroz Super-7 e PR-115, respectivamen-
te, sob deficiéncia hidrica. Prasad et al. (2019) cons-
tataram reducgéao do teor de clorofila (valor SPAD) em
cinco gendtipos de arroz, sob seca: Nagina 22 (3%),
NDR 97 (10%), Shusk Samrat (12%), NDR 9830102
(20%) e Swarna (30%), todos em fase reprodutiva.

Ao mesmo tempo, os carotenoides, moléculas
que pertencem a classe dos isoprenoides (Andrew
et al., 2008), podem ajudar a planta a tolerar o es-
tresse de seca porque desempenham papel impor-
tante no sistema de defesa antioxidante das plantas.
O B-caroteno, exemplo de carotenoide, € componente
importante dos fotossistemas | (PSI) e Il (PS Il) (Ha-
vaux, 1998), presentes nas membranas dos tilacoides
das células fotossintetizantes. Como os carotenoides
também servem como precursores de sinalizacao,
uma redugao no seu teor produz impacto negativo na
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percepcao do sinal durante periodos de deficiéncia hi-
drica (Ashraf; Harris, 2013; Panda et al., 2021).

Respostas bioquimicas

Sob condigdes de seca, diferentes tipos de com-
postos orgénicos como sacarose, glicina-betaina,
prolina, poliaminas, polialcoois (sorbitol, manitol,
mio-inositol e pinitol) e ions inorganicos como po-
tassio, cloro e calcio sdo acumulados no citosol para
reduzir o potencial osmoético e, assim, manter a tur-
gescéncia das células vegetais (Rhodes; Samaras,
1994). Esses compostos sdo denominados osmo-
protetores e a prolina € o mais amplamente estuda-
do (Chutia et al., 2012), seguida dos agucares solu-
veis (Maisura et al. 2014). O acumulo, na célula, de
tais compostos, sob condigdes de seca, € chamado
ajustamento osmético (Zhang et al., 1999).

A prolina, devido as suas propriedades osmoliti-
cas, desempenha papel importante nas plantas sob
seca porque atua como: (a) molécula de defesa con-
tra a agédo do estresse oxidativo, aumentando a ativi-
dade antioxidante da célula, o que melhora a capaci-
dade de reparagédo de danos celulares, (b) quelante
de metais e (c) molécula sinal (Hayat et al., 2012).
Em arroz sob deficiéncia hidrica, a variagdo na con-
centragao de prolina foi observada por Chutia et al.
(2012), Kumar et al. (2014), Maisura et al. (2014) e
Nasrin et al. (2020). As poliaminas sdo outras molé-
culas importantes envolvidas na resposta das plan-
tas a seca (Calzadilla et al., 2014). Poliaminas como
putrescina, espermina e espermidina atuam na pre-
vengao de formacao de radicais livres (antioxidantes),
estabilizadores de membrana e promotoras da home-
ostase idnica e osmaética da célula (Bouchereau et al.,
1999); melhoram a eficiéncia dos fatores de transcri-
¢ao (FTs) que se ligam ao DNA (Panagiotidis et al.,
1995); além de participar da fosforilagdo de proteinas
e mudangas conformacionais do DNA (Martin-Tanguy,
2001). Varios processos e componentes metabolicos
como fotossintese, eficiéncia do uso da agua, sinte-
se de prolina, fendlicos e antocianinas podem ser in-
crementados apés aplicagcdo de poliaminas (Farooq
et al., 2009c). A aplicagao foliar tem sido considera-
da mais eficiente do que o tratamento de sementes,
sendo a espermidina considerada mais eficaz entre
as poliaminas para aumentar a tolerancia a seca em
plantas de arroz (Farooq et al., 2009c). Capell et al.
(2004) desenvolveram plantas de arroz transgénicas
com maior teor de putrescina, espermidina e espermi-
na, e verificaram maior tolerancia a deficiéncia hidri-
ca. A glicina betaina nao é produzida pelas plantas de
arroz (Rhodes; Hanson, 1993). No entanto, a inser¢éo
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do gene da glicina betaina em plantas de arroz para
melhorar seu nivel de tolerancia a seca foi menciona-
da por Chen e Murata (2002) e Kumar et al. (2004).

Outro componente bioquimico extensamente es-
tudado é o sistema antioxidante da célula. Sabe-se
que o metabolismo aerdbico, naturalmente, propicia
a producgao de espécies reativas de oxigénio (EROs);
no entanto, o aumento exacerbado de sua produgéo
ocorre devido a instalagcdo de diferentes tipos de es-
tresse. O desequilibrio entre a produgao e a desinto-
xicagao segura de EROs representa um estado meta-
bdlico conhecido como estresse oxidativo (Faize et al.,
2011). EROS, que incluem compostos como peroxido
de hidrogénio (H,0,) e oxigénio singlete ('O,), além
de radicais como os anions superéxido (O,"), hidroxila
(OH), peroxila (ROO") e alcoxila (RO"), causam pero-
xidagéo lipidica, desnaturagéo de proteinas, mutagao
do DNA, perturbagdo na homeostase redox da célula
e varios outros tipos de danos oxidativos. As células
se protegem dos efeitos nocivos das EROs pelo uso
de um complexo sistema de defesa antioxidante, sub-
dividido em sistemas enzimatico e n&o-enzimatico.
Como enzimas antioxidantes citam-se a superéxido
dismutase (SOD), guaiacol peroxidase (GPX), ascor-
bato peroxidase (APX), catalase (CAT), peroxidase
(POD), monodeidroascorbato redutase (MDHAR),
glutationa redutase (GR) e desidroascorbato reduta-
se (DHAR). Como principais componentes nao-enzi-
maticos citam-se ascorbato, glutationa, a-tocoferol e
carotenoides (Sharma; Dubey, 2005). Esse sistema
desempenha papel crucial na eliminagdo das EROs e
sua efetiva presenga pode melhorar a tolerancia das
plantas de arroz a seca. Em arroz, a atividade das
enzimas APX e GR (Selote; Khanna-Chopra, 2004),
SOD, MDHAR, DHAR e GR (Sharma; Dubey, 2005),
fenilamonialiase e CAT (Shehab et al., 2010), bem
como POD e CAT (Wang et al., 2019), se elevou com
a intensidade e duracao da deficiéncia hidrica. Nahar
et al. (2018) relataram aumento na atividade de CAT,
SOD, GPX, APX e GR na parte aérea (25, 100, 100,
100 e 155%, respectivamente) e raizes (29, 111, 78,
150 e 140%, respectivamente) de plantas de arroz
cultivada em meio de cultivo contendo PEG-6000,
comparativamente, as plantas controle. Por outro
lado, Lum et al. (2014) e Yang et al. (2014) mostraram
que plantas de arroz tolerantes a seca ativam mais
eficientemente mecanismos antioxidantes de defesa
e aumentam o nivel de suas enzimas, durante estres-
se oxidativo ocasionado pela seca, que gendtipos de
arroz sensiveis a seca. A Figura 3. resume uma sé-
rie de alteragdes bioquimicas que ocorrem na célula
vegetal, durante a seca, tais como concentragéo de
solutos osmoticamente ativos, atividade enzimatica e
outras cascatas metabdlicas.
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Figura 3. llustragdo esquematica dos danos induzidos pela seca e das respostas de aclimatagéo. Aqui, “1” e “|” (setas
verdes) indicam um aumento ou redu¢do em uma determinada atividade que é positiva para a célula, enquanto “1” e “|”
(setas vermelhas) indicam um aumento ou redu¢do” em uma determinada atividade que é negativa para a célula. Adap-

tado de Hassan et al. (2023).

Respostas moleculares

A investigacdo sobre a base molecular de to-
lerancia a seca é extremamente importante para
o desenvolvimento de linhagens pelos programas
de melhoramento. Analises do transcriptoma de
genotipos de arroz sob deficiéncia hidrica mostra-
ram expressédo diferencial de um grande ndmero
de genes associados a fatores morfologicos, ana-
témicos, fisioldgicos e bioquimicos que sao criticos
para a resposta desse estresse no arroz (Rabbani
et al., 2003). Entre as principais categorias de ge-
nes diferencialmente expressos, durante a seca,
estdo aqueles associados a (1) biossintese de os-
modlitos, (2) proteinas canais de dgua, denominadas
aquaporinas (3) enzimas antioxidantes e proteinas
de fungao protetora e (4) vias de sinalizagdo/contro-
le transcricional (Yamaguchi-Shinozaki; Shinozaki,

2005). A rede de sinalizagao, induzida pela seca, é
componente essencial para respostas de ativagao,
em nivel molecular, que determina a adaptagao de
gendtipos de arroz a baixa disponibilidade de agua
no solo. No arroz, como em qualquer outra espécie
vegetal, a seca é detectada em nivel de membra-
na plasmatica e transmitida por meio de uma série
de moléculas sinalizadoras (transdutores) e, assim,
regula genes downstream que codificam proteinas
e metabdlitos chaves envolvidos nas cascatas de
reagoes responsivas a condi¢do de seca. Entre os
varios transdutores envolvidos na sinalizagdo da
seca, receptores semelhantes as quinases (RLKSs)
sdo0 os mais importantes porque ativam o proces-
so de fosforilagao de proteinas necessarias para a
resposta precoce ao estresse (Tena et al., 2011).
RLKs, conhecidos por perceberem o estresse de
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seca em nivel de membrana plasmatica, possuem
dominio extracelular que leva a dimerizagao segui-
da pela fosforilagdo do dominio citoplasmatico que,
subsequentemente, ativa componentes de sinaliza-
¢ao downstream. No arroz, dois transdutores RLKs,
GUDK (receptor semelhante a quinase citoplasma-
tica) e OsSIK1 (proteina quinase 1 induzida por es-
tresse) sao receptores para a resposta de tolerancia
a seca (Ramegowda et al., 2014).

A ativacdo de mecanismos pelas plantas, em
resposta a seca, € agrupada nas vias dependente e
independente de ABA (Liu et al., 2018). Deficiéncia
hidrica causa aumento no teor de ABA e seu acumu-
lo nas partes vegetativas, desencadeando uma série
de eventos como fechamento estomatico, acumulo
de H,0, nas células-guarda e acumulo de proteinas
e metabdlitos com fungéo protetora associados ao
estresse. Hu e Xiong (2014) relataram que a supe-
rexpressado de LOS5/ABA3, gene envolvido na bios-
sintese de ABA, intensificou a taxa de enchimento e
rendimento de graos em plantas de arroz sob seca.
As respostas dependentes de ABA resultam, essen-
cialmente, da expressédo de genes responsivos ao
ABA que contém um elemento conservado em regi-
oes promotoras, denominado ABRE. Por outro lado,
o caminho independente de ABA envolve genes in-
duzidos pela seca, cuja expressao nao depende do
acumulo de ABA e nem do elemento ABRE.

Fatores de transcricdo (FT) se ligam aos ele-
mentos cis localizados na regido promotora de seus
genes alvo para regular suas expressoes, sendo
considerados um dos principais reguladores de res-
posta a deficiéncia hidrica nas plantas (Sahebi et al.,
2018). Ao longo dos anos, muitas familias FT como
AP2/ERF, MYB, NAC, WRKY, NF-Y e CAMTA foram
confirmadas participar efetivamente da tolerancia a
seca (Lindemose et al., 2013). Notavelmente, a su-
perexpressdo de alguns genes FT, constitutivos ou
induzidos por estresses, conferiu maior tolerancia a
deficiéncia hidrica em plantas de arroz. Entre estes,
as familias AP2/ ERF e DREB, os quais interagem
com os elementos C-repeat/DRE (A/GCCGAC), tém
sido mais amplamente usadas para desenvolver
cultivares de arroz tolerantes a seca (Wang et al.,
2008). Cultivares de arroz transgénicas superex-
pressando OsDREB1G e OsDREB2B mostraram ni-
veis significativamente maiores de tolerancia a seca
(Chen et al., 2008). Varios membros da familia NAC
também desempenham papel importante na tole-
rancia a seca. Por exemplo, NAC 1 responsivo ao
estresse (SNAC1), quando superexpresso no arroz,
intensificou a tolerancia a seca ao regular a expres-
sédo do gene OsSRO1c (You et al., 2013). Muitos ou-
tros estudos demonstraram que linhagens de arroz
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que superexpressam genes FT como HVCBF4 (Oh
et al.,, 2007), Ap37 (Kim; Kim, 2009), OsNAC045
(Zheng et al., 2009), TSRF 1 (Quan et al., 2010),
JERF 3 (Zhang et al. 2010a, b), OsDREB2A (Malli-
karjuna et al., 2011), SbDREB 2 (Bihani et al., 2011),
Os5DIRI (Datta et al.,, 2012), DREB1A (Hussain
et al. 2014), OsNAC6 (Rachmat et al., 2014) e os
genes da familia BZIP (Liu et al., 2014a, 2014b) sdo
mais tolerantes a deficiéncia hidrica.

Portanto, os FTs s&o considerados alvos-chave
para gerar tolerancia aos estresses abidticos nas
plantas usando abordagens da engenharia genéti-
ca. Além dos genes FT, existem muitas outras prote-
inas que desempenham papéis criticos em resposta
a seca, como as desidrinas e proteinas LEA (Close,
1997). As desidrinas s&o proteinas que atuam na
resposta adaptativa das plantas aos estresses abio-
ticos; enquanto as proteinas LEA sdo pequenas pro-
teinas, 10 a 30 kDa, que estdo presentes na fase de
maturagcdo da semente e funcionam como chapero-
nas moleculares (Olvera-Carrillo et al., 2011). Supe-
rexpressao de OsLEAS e do gene HVA1 de cevada,
o qual codifica uma proteina LEA, demonstraram
aumento da tolerancia a seca no arroz (Sivamani
et al., 2000; Babu et al., 2004).

Com relagdo aos genes envolvidos na bios-
sintese de fitormbnios, aqueles relacionados com
a superexpressao do fator de resposta ao etileno,
JERF1, mostraram que plantas de arroz aumen-
taram a biossintese e regulagdo de ABA, teor de
prolina e CRA; e com isso as plantas apresentaram
maior tolerancia a seca (Zhang et al., 2010a). Além
do fator de resposta ao etileno, varios fatores de
transcricdo, como MYB, hélice-alga-hélice, domi-
nio basico ziper de leucina e homeodominio estéo
envolvidos na regulagéo da sinalizagdo dependente
das vias de ABA e exercem papel importante na re-
gulagdo da expressdo de muitos genes downstre-
am responsivos a seca (Abe et al., 2003; Zhu et al.,
2010). Outros fitormonios, particularmente, citocini-
na, acido salicilico e acido jasménico afetam direta
ou indiretamente a resposta aos estresses abidticos
(Peleg; Blumwald, 2011). Sob estresse de seca, os
niveis de citocinina diminuiram e varios genes que
codificam proteinas ligadas a via de sinalizagao
dependente de citocinina foram afetados (Argueso
et al., 2009). Aplicagédo exdgena de acido jasmonico
em culturas sob deficiéncia hidrica aumentou a ati-
vidade de enzimas antioxidantes (Bandurska et al.,
2003). Da mesma forma, a auxina é necessaria para
o desenvolvimento da raiz, e qualquer alteragéo na
taxa de sua sintese, sinalizagéo ou transporte afeta
o desenvolvimento do sistema radicular (Ren et al.,
2016). Uma mutacdo no gene transportador de
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influxo de auxina, OsAUX1, levou a uma diminuicao
do numero de raizes laterais, enquanto sua supe-
rexpressao teve efeito contrario (Zhao et al., 2015).
Asuperexpressao dos genes transportador de efluxo
de auxina, OsPIN3t (Zhang et al., 2012), OsGH3.2
(Du et al., 2012) e OsGH3.13 (Zhang et al., 2009),
ou do gene responsavel pela produgado de auxina,
OslAA6 (Ljung, 2013), que tem como alvo o receptor
de auxina TIT1, resultou em maior tolerancia a seca.

Estratégias para mitigacao
da deficiéncia hidrica em
arroz de terras altas

Melhoramento de plantas

O desenvolvimento de plantas tolerantes a seca
€ uma abordagem sustentavel e viavel para inten-
sificar a capacidade das mesmas em sobreviver e
se reproduzirem sob condi¢des de cultivo com bai-
xa disponibilidade hidrica (Pandey; Shukla, 2015).
Tolerancia a deficiéncia hidrica € uma caracteristica
cujo controle genético é complexo e de avaliagao
dificil em nivel de campo, uma vez que existe va-
riabilidade genética para diferentes mecanismos de
tolerancia a seca em arroz, envolvendo caracteris-
ticas como: (a) taxa de transpiracao: relagdo entre
absorcao e perda de agua pelas raizes e folhas,
respectivamente; (b) diferengas anatémicas no teci-
do foliar; (c) desenvolvimento do sistema radicular:
crescimento, espessura e arquitetura das raizes; (d)
adaptabilidade a composi¢ao quimica do solo: nivel
de acidez e teor de aluminio, principalmente; (e) ca-
pacidade de recuperagao apoés periodo de deficién-
cia hidrica (Pinheiro et al., 2006; Kumar et al., 2008;
Guimaraes et al., 2016). O melhoramento genético
do arroz de terras altas pode contribuir no incremen-
to da tolerancia e minimizar os impactos dos vera-
nicos na produtividade da cultura. Embora a espé-
cie seja altamente exigente no suprimento de agua,
ha variabilidade genética para este carater, sendo
possivel a obtengéo de cultivares mais tolerantes a
deficiéncia hidrica (Ndjiondjop et al., 2012; Pantalido
et al., 2016; Guimaraes et al., 2016; Ramirez-Ville-
gas et al., 2018; Castro et al., 2023).

Um dos principais objetivos do melhoramento
do arroz é aumentar a estabilidade de produgéo do
arroz de terras altas sob ocorréncia de estresses
(Ramirez-Villegas et al., 2018). Diferencgas significa-
tivas de produtividade entre cultivares de arroz tém
sido observadas em experimentos de campo sob
diferentes regimes hidricos (Fukai; Cooper, 1995;
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Ndjiondjop et al., 2012; Pantalido et al., 2016; Gui-
maraes et al., 2016). O programa de melhoramento
do arroz de terras altas da Embrapa tem avaliado o
germoplasma quanto a tolerancia a deficiéncia hi-
drica desde 2004. Atualmente, além de duas popu-
lagbes de selegao recorrente, cruzamentos especi-
ficos sao feitos para tolerancia a deficiéncia hidrica,
em que populacdes segregantes sdo conduzidas
e avaliadas sob condicbes de estresse. Diversas
cultivares com caracteristicas de tolerancia a seca
como a Rio Paranaiba, Guarani, Douradao e BRS-
MG Curinga foram disponibilizadas aos produtores
brasileiros. Em abril de 2013, a Embrapa langou
uma nova cultivar com destacada tolerancia a seca,
a BRS Esmeralda (Martinez et al., 2014). Entretan-
to, apesar dos resultados ja obtidos, ha necessidade
de um trabalho continuo na busca de novos genito-
res doadores de genes de tolerancia a deficiéncia
hidrica e incorporagédo dos mesmos no programa.

Considerando o “melhoramento molecular’, nos
ultimos anos, novas ferramentas como selegcio as-
sistida por marcadores (MAS), selecao gendmica
(GS) e edigao génica direcionada (tecnologia CRIS-
PR) tornaram-se disponiveis para facilitar a identi-
ficacdo de genes de tolerancia a seca em diversas
combinagdes parentais e, com isso, tornar mais efi-
ciente e rapido o desenvolvimento de cultivares com
significativa tolerancia a deficiéncia hidrica (Yadav
et al., 2018; Rosero et al., 2020). Neste caso, a mul-
tidisciplinaridade é fundamental e estratégica para a
garantia da agilidade e precisdo nos programas de
melhoramento, bem como para facilitar o desenho
eficiente do manejo da mitigacao.

Epoca de plantio

Como uma das praticas de manejo mais eficaz,
a época de plantio pode ajudar a reduzir a perda
de rendimento de graos das culturas que estao su-
jeitas a deficiéncia hidrica em alguma fase de seu
desenvolvimento (Jha et al., 2015; Adeyemi et al.,
2020; Belaqgziz et al., 2021). Esta abordagem agri-
cola aumenta as chances de as plantas ampliarem
sua capacidade de uso eficiente da agua e competi-
rem com as plantas daninhas (Nadeem et al., 2019).
Além disso, a época de plantio adequada influencia
a duracao das fases de desenvolvimento, evitando
restricdes climaticas em fases sensiveis (Nadeem
et al., 2019). Varios estudos mostraram que a se-
meadura tardia leva a um declinio na biomassa e no
rendimento de gréos devido as condigdes ambien-
tais adversas, especialmente baixas temperaturas
e baixa disponibilidade de agua no solo, as quais
coincidem com fases de desenvolvimento sensiveis
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da cultura como a antese e o enchimento de grao (El
Sabagh et al., 2019; Bijanzadeh et al., 2019; Nade-
em et al., 2019).

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abaste-
cimento (MAPA) disponibilizou em 1996, o Zonea-
mento Agricola de Risco Climatico (ZARC). O ZARC
tem como objetivo delimitar municipios e épocas de
plantio com base no risco agroclimatico. Tem em
sua base, uma rede de pesquisadores e técnicos da
Embrapa, varias outras instituicdes estaduais e uma
elaborada construgao de sistemas de analise de da-
dos agrometeorolégicos e simulacdo matematica,
que quantificam o risco de produgao nas condicdes
climaticas normais de cada regiéo, a fim de permitir
a adequada avaliagdo da variabilidade de cada lo-
cal, época e suas consequéncias para as culturas
agricolas (Monteiro et al., 2021).

A partir do ZARC, foi desenvolvido o aplicativo
“ZARC — Plantio Certo”, disponivel de forma gratui-
ta, que auxilia produtores e interessados a consul-
tarem as janelas de plantio, e seus niveis de risco
de perdas por deficiéncia hidrica, a partir da selegéao
das variaveis desejadas como: municipio, cultura,
solo e ciclo de cultivar. Para a cultura do arroz de
terras altas, também sao informadas quais cultiva-
res do Registro Nacional de Cultivares (RNC) estéao
habilitadas no sistema SisZarc, do MAPA, para fins
de zoneamento em cada municipio. Dessa forma, o
“Zarc - Plantio Certo” configura-se como uma impor-
tante ferramenta de apoio a gestédo de riscos e ao
planejamento da producao (Silva et al., 2023).

A melhor época de plantio para o arroz de terras
altas depende do local onde a cultura sera instalada.
Para a regiao do Cerrado brasileiro, de forma geral,
a melhor época de plantio ocorre entre meados de
novembro a meados de dezembro. O plantio realiza-
do nesta época, historicamente, minimiza a chance
de ocorréncia de veranicos na fase de emisséo de
paniculas e enchimento de gréos (Silva et al., 2023).

Densidade de plantas

De um modo geral, a densidade de plantio de-
sempenha papel importante na quantidade e distri-
buicdo de agua disponivel para as plantas, como
também é considerado fator significativo na intercep-
tacdo de luz e, consequentemente, no crescimen-
to das culturas (Ricaurte et al., 2016; Vadez et al.,
2017). Como o espagamento entre plantas afeta a
estrutura do dossel, a densidade de plantas deter-
mina a quantidade de recursos vitais como luz, agua
e nutrientes disponiveis as plantas (Ramezani et al.,
2011). Evidéncias sugerem que plantas em ambien-
tes naturais com diferentes densidades respondem
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diferentemente a disponibilidade de agua, de modo
que as plantas expostas a deficiéncia hidrica se
adaptam morfoldgica, anatdomica e fisiologicamen-
te para enfrentar esse desafio (Honda et al., 2019).
Portanto, € fundamental estabelecer uma densidade
de plantas adequada para melhor eficiéncia do uso
dos recursos naturais (Nadeem et al., 2019). Para
Asemanrafat e Honar (2017), varios fatores devem
ser levados em consideracao para o estabelecimen-
to da densidade de plantio: espécie, caracteristicas
da planta como tamanho, estagdo de crescimento,
época e método de plantio, fertilidade do solo, dis-
ponibilidade de umidade, exposi¢ao a luz solar, pa-
drao de plantio e status de plantas daninhas.

Para Guimaraes et al. (2003), o rendimento de
graos do arroz de terras altas aumenta com o nu-
mero de plantas por unidade de area até o ponto
em que a competicdo intraespecifica por nutrien-
tes, agua, luz e outros fatores de producao limita o
processo produtivo. A maior populacado de plantas
também aumenta a competitividade com as plantas
daninhas. As cultivares tradicionais mais antigas
demandavam espagamentos de 40 a 60 cm entreli-
nhas e densidade de 60 a 80 sementes por metro,
embora algumas como a cultivar Guarani, apresen-
tasse produtividade maximizada com espagamento
de 30 cm e densidade de semeadura de 40 semen-
tes por metro em linhas e a cultivar Araguaia, com
o espagcamento de 40 cm, independentemente da
densidade de semeadura. Entretanto, as cultivares
com arquitetura moderna, em ambientes favoraveis
de clima e solo, maximizam suas produtividades em
espacamentos ao redor de 17 - 25 cm, com 50-70
sementes por metro (Furtini et al., 2022).

Rotacao de culturas

Estratégias de mitigacdo de riscos ambientais
como o aumento da diversidade de culturas nos
agroecossistemas, por meio da rotacdo de culturas,
sdo usadas para elevar a resiliéncia das plantas
frente a crise climatica sem precedentes (Bowles
et al., 2020). A rotagédo de culturas propicia a me-
Ihoria das propriedades fisica, quimica e bioldgica
do solo, como a capacidade de retengédo de agua
devido a maior concentragdo de matéria organica e
porosidade no solo, e a diversidade da populagao
microbiana benéfica (Gaudin et al., 2015; Minasny;
McBratney, 2018). Tanto alteragbes na estrutura fi-
sica do solo que afetam diretamente a dinamica da
agua (Reynolds et al., 2014) e as caracteristicas do
enraizamento das plantas (Lazicki et al., 2016) quan-
to altera¢des na composicao bioldgica do solo como
a presenga de microrganismos solubilizadores de
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nutrientes essenciais e que influenciam o nivel de
tolerancia das plantas aos estresses abidticos. De
acordo com Mahama (2018), a rotagao de culturas
estimula o aumento da diversidade microbiana do
solo, e, como efeito cascata, inibe a proliferagéo de
doencgas, pragas e plantas daninhas. Assim, a rota-
¢ao de culturas, especialmente quando combinada
com outras praticas agricolas sustentaveis, aumen-
ta consideravelmente o potencial de rendimento de
graos das culturas.

Sistema plantio direto

O Sistema Plantio Direto (SPD) é o método
mais conservacionista de trabalhar o solo, pois
preconiza-se o uso de praticas agronbémicas inte-
gradas que viabilizam técnica e economicamente
0 continuo semear ou plantar sem preparo prévio
do solo, safra apés safra, por tempo indeterminado
(Ageitec, 2022). O SPD fundamenta-se no preparo
do solo apenas na linha ou cova de semeadura ou
de plantio; além da cobertura vegetal permanente
do terreno e na diversificacdo de espécies, via ro-
tacdo e/ou consorciagdo de culturas, com minimo
intervalo de tempo entre colheita e plantio. Sistemas
de produgao conduzidos em SPD propiciam menor
uso de forga de trabalho humano, reduzem a erosao
do solo pela agua e vento, exigem menores doses
de corretivos e fertilizantes, conservam agua nas
camadas superficiais do solo, aumentam o teor de
matéria organica e nutrientes do solo, além de fa-
vorecerem o0 manejo integrado de pragas, doengas
e plantas daninhas (Busari et al., 2015; Peng et al.,
2019; Kobierski et al., 2020; Paul et al., 2020; Chen
et al., 2021; Ageitec, 2022). Em termos de préticas
agricolas sustentaveis, o SPD é considerado um dos
principais componentes da agricultura regenerativa
(Busari et al., 2015; Kobierski et al., 2020), minimi-
zando a deficiéncia hidrica do solo e aumentando a
produtividade das culturas agricolas (Nandan et al.,
2018; Chen et al., 2021).

A conservagéo da agua no solo € um dos prin-
cipais beneficios do SPD, considerando que o sis-
tema evita a evaporagéo da agua no solo, apresen-
tando maior aproveitamento das chuvas, retendo
a umidade e diminuindo a temperatura do solo.
O SPD também atua no controle do escorrimento
superficial e, por conseguinte, nas perdas de agua,
propiciando maior armazenamento de agua, menor
risco das culturas, como a do arroz de terras altas,
quando ocorre veranico e, também, a possibilida-
de de redugédo da frequéncia de irrigacdo (Santos,
2006; Lacerda; Nascente, 2021). O uso de plantas
de cobertura no SPD é uma importante ferramenta
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para viabilizar o arroz no sistema. As plantas de co-
bertura podem ser utilizadas para romper camadas
compactadas e a palha contribui para reduzir a eva-
poragéo de agua e conservar a umidade do solo por
mais tempo, aumentar a ciclagem de nutrientes e
matéria organica do solo, alterar o balango nitrato/
amoénio e, portanto, propiciar melhores condigdes
para o desenvolvimento das plantas de arroz de ter-
ras altas (Nascente et al., 2013; Lacerda; Nascente,
2021).

Bactérias promotoras de
crescimento vegetal e micorrizas

Existem diferentes espécies de procariontes
e eucariontes por grama de solo, indicando que o
solo é uma rica fonte de diversidade bioldgica (Shia-
de et al., 2023). De acordo com Abdel-Fattah et al.
(2014) e Boutasknit et al. (2020), a manutengao de
um sistema de produgdo economicamente viavel
deve ser estabelecida por meio da concepgao de
agroecossistemas biologicamente integrados que
dependam mais fortemente da ciclagem de nu-
trientes do solo, bem como da agdo mutua entre
microrganismos benéficos e plantas para minimizar
os efeitos da deficiéncia hidrica. Os trés principais
grupos de microrganismos benéficos usados como
bioinsumos para promover a saude das plantas,
especialmente sob condigdes de estresses, sao: (i)
rizobactérias promotoras de crescimento de plantas
(PGPR), (ii) fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
e (iii) rizobios fixadores de nitrogénio (Alori et al.,
2017). Estes microrganismos podem melhorar a
capacidade de retencao de agua pelas plantas, so-
lubilizar fésforo, produzir fitormdnios como auxinas
e citocininas, fixar nitrogénio atmosférico, facilitar a
decomposicédo de residuos vegetais aumentando,
assim, o teor de humus do solo, dentro de uma abor-
dagem ambientalmente favoravel para o manejo de
nutrientes e melhoria da fungao do agroecossistema
(Ghasemkheyli et al., 2014; Taghavi Ghasemkheili
et al., 2022). Os microrganismos benéficos do solo
promovem melhoria na estrutura do solo, na disponi-
bilizacdo de nutrientes essenciais e na mitigagdo da
deficiéncia hidrica por meio de uma combinagao de
efeitos fisiolégicos, fisicos, nutricionais e celulares
(Wu; Zou, 2017; Abdel-Salam et al., 2018; Behrooz
et al., 2019; Chen et al., 2020). Com a ativacao de
diferentes mecanismos, os microrganismos benéfi-
cos podem alterar a morfologia das raizes (Zhang
etal., 2019), produzir fitorménios (Rydlova; Puschel,
2020), acelerar aremocgéo de EROs da célula vegetal
(Wu; Zou, 2017; Abdel-Salam et al., 2018; Boutask-
nit et al., 2020), produzir exopolissacarideos que em
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contato com a massa do solo rizosférico forma uma
rede que facilita a absor¢gdo de agua e nutrientes
do solo como fésforo, nitrogénio, potassio, calcio e
magnésio pelas plantas (Abdel-Fattah et al., 2014).
No entanto, eles ainda representam um recurso
sub-explorado (Shiade et al., 2023) e uma forma po-
tencialmente util de aumentar a seguranca alimen-
tar global (Ojuederie et al., 2019; Boutasknit et al.,
2020). A Embrapa, em parceria com uma empresa
privada, langou o biocinsumo “Auras” (desenvolvido
a partir da bactéria Bacillus aryabhattai) (Bonatelli
et al.,, 2021), primeiro produto comercial destina-
do a diminuir os efeitos causados pelas estiagens
prolongadas, riscos e expressando o potencial das
lavouras. A tecnologia é inspirada no potencial de
bactérias associadas as plantas nativas da Caatinga
e do Cerrado, biomas caracterizados por ambientes
sazonalmente secos, com distribuicdo desigual de
chuva ao longo do ano. As bactérias, tolerantes a
seca, ao colonizar o sistema radicular das plantas
sob deficiéncia hidrica, produzem substancias que
hidratam as raizes, chamadas exopolissacarideos;
além de estimular a produgdo de um sistema radi-
cular mais ativo e profundo, com maior volume de
radicelas, proporcionando maior absorgao de agua.
Os efeitos deste produto estdo, atualmente, sendo
testados na prevencéo da deficiéncia hidrica em ar-
roz de terras altas. Com beneficios multifuncionais,
este bioinsumo também apresenta caracteristicas
que estimulam o crescimento vegetal, como mobi-
lizacao/disponibilizacdo de nutrientes insollveis na
solugao do solo e produgdo de fitormbnios. Portan-
to, a exploracao sustentavel dessas fontes naturais
pode assegurar a produtividade do arroz de terras
altas em um cenario futuro de alteragéo do clima e
aumento de terras aridas.

Consideracoes finais

O arroz sob deficiéncia hidrica apresenta alte-
racbes em diferentes niveis morfofisiologicos, me-
tabdlicos e agrondmicos. O periodo de baixa dis-
ponibilidade de agua no solo pode ocorrer desde a
germinacao, passando pelos estadios vegetativo e
reprodutivo, até a maturacao fisiolégica das plantas.
Por isso, é necessario desenvolver cultivares tole-
rantes e implementar estratégias de mitigagdo da
seca para estimular a produgédo de arroz de terras
altas. Os programas de melhoramento genético tém
disponibilizado cultivares modernas com caracteris-
ticas de tolerancia a seca, enquanto estratégias de
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manejo, como densidade de plantas, época de plan-
tio, rotacao de culturas, sistema plantio direto e uso
de bioinsumos, vém sendo continuamente aprimo-
radas para mitigar os efeitos da deficiéncia hidrica
em plantas de arroz de terras altas. Assim, a inte-
gracao destas inovagbes oferece uma base solida
para satisfazer as necessidades atuais dos riziculto-
res de terras altas, assim como incentiva a insergao
do arroz de terras altas nos sistemas de produgao
de graos no Cerrado brasileiro para intensificagao
sustentavel da agricultura de sequeiro.
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