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Resumo

A soja € uma cultura de grande expressividade mundial e o Brasil atualmente ¢ o maior produtor e exportador dessa
cultura, com potencial territorial para expansdo do seu cultivo. Diante das previsdes apontadas pelas principais
instituigdes governamentais (mudancas climaticas, aumento populacional e a escassez dos recursos hidricos), garantir
a seguranca alimentar de uma populagdo crescente exigira estratégias e melhorias que visem o aumento da
produtividade. Objetivou-se identificar atributos do meio e das plantas de soja que as tornem tolerantes ao déficit hidrico
e que possibilitem o incremento da producdo em ambientes semi-aridos do nordeste do Brasil. Tendo em vista que a
maioria dos grandes paises produtores de soja sdo compostos em sua maior parte de territorios aridos e semidridos, e
decorrente as atuais mudangas climaticas, existe uma forte tendéncia de que novas areas possam estar se tornando aridas
e semiaridas. As solucdes para enfrentar o estresse decorrente do déficit hidrico imposta a soja em ambientes aridos e
semiaridos precisam estar relacionados ao melhoramento fisiolégico, morfolégico e genético que auxiliem no
enfrentamento desse estresse. Aumento das raizes, maior eficiéncia na fixag@o de nitrogénio, controle na condutincia
estomatica e o uso eficiente da agua por parte da planta sdo alguns dos desafios que a engenharia genética devera
responder para o desenvolvimento de uma variedade de soja tolerante ao déficit hidrico. Mais estudos que visem
encontrar respostas capazes de solucionar o déficit hidrico na soja devem ser conduzidos.

Palavras-chave: Mudangas climaticas; Produgdo de sequeiro; Seguranga alimentar.

Abstract

Soy is a crop of great expressiveness worldwide and Brazil is currently the largest producer and exporter of this crop,
with territorial potential for expansion of its cultivation. In view of the forecasts made by the main governmental
institutions (climate change, population increase, and the scarcity of water resources), ensuring food security for a
growing population will require strategies and improvements aimed at increasing productivity. The objective was to
identify attributes of the environment and soybean plants that make them tolerant to water deficit and enable increased
production in semi-arid environments in northeastern Brazil. Given that most of the major soy producing countries are
composed mostly of arid and semi-arid territories, and due to the current climate changes, there is a strong tendency
that new areas may be becoming arid and semi-arid. The solutions to cope with the water deficit stress imposed on
soybean in arid and semi-arid environments need to be related to physiological, morphological and genetic
improvements to help cope with this stress. Root enlargement, increased efficiency in nitrogen fixation, control of
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stomatal conductance and the efficient use of water by the plant are some of the challenges that genetic engineering will
have to address in order to develop a water deficit tolerant soybean variety. More studies that aim to find answers
capable of solving the water deficit in soybean should be conducted.

Keywords: Climate change; Dryland production; Food security.

Resumen

La soja es un cultivo de gran expresividad mundial y Brasil es actualmente el mayor productor y exportador de este
cultivo, con potencial territorial para la expansién de su cultivo. A la vista de las previsiones de las principales
instituciones gubernamentales (cambio climatico, aumento de la poblacidn y escasez de recursos hidricos), garantizar
la seguridad alimentaria de una poblacién creciente requerira estrategias y mejoras destinadas a aumentar la
productividad. El objetivo fue identificar los atributos del ambiente y de las plantas de soja que las hacen tolerantes al
déficit hidrico y que permiten aumentar la produccién en ambientes semiaridos del nordeste de Brasil. Teniendo en
cuenta que la mayoria de los grandes paises productores de soja estan compuestos en su mayoria por territorios aridos
y semiaridos, y debido a los cambios climaticos actuales, existe una fuerte tendencia a que nuevas zonas se conviertan
en aridas y semiaridas. Las soluciones para afrontar el estrés por déficit hidrico impuesto a la soja en ambientes aridos
y semiaridos deben estar relacionadas con mejoras fisioldgicas, morfolégicas y genéticas que ayuden a afrontar este
estrés. El aumento de las raices, la mayor eficiencia en la fijacion del nitrégeno, el control de la conductancia estomatica
y el uso eficiente del agua por parte de la planta son algunos de los retos a los que debe responder la ingenieria genética
para desarrollar una variedad de soja tolerante al déficit hidrico. Deberian realizarse méas estudios para encontrar
respuestas capaces de solucionar el déficit hidrico en la soja.

Palabras clave: Cambio climético; Produccion en zonas aridas; Seguridad alimentaria.

1. Introducéo

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma das culturas mais importantes do mundo (Xu et al., 2018) e foi introduzida no
Brasil como uma cultura de ver&o na producdo de forragem em meados da década de 60. Com aumento do preco da soja na
década de 70 essa cultura ganhou visibilidade por parte dos agricultores, que ja produziam aproximadamente 500 mil
toneladas/ano, conforme dados da Embrapa (2019).

A estimativa de area agricultavel de soja para o0 ano-safra 2019/20 no Brasil, segundo boletim de dados de dezembro da
Conab (2020), é de 38,175 Milh&es de ha, com produtividade de aproximadamente 3.522kg/ha. Atualmente o Brasil é o maior
exportador e produtor de soja do mundo, assumindo a lideranga global e ultrapassando os Estados Unidos da América (EUA),
com uma producdo de 123 milhdes de toneladas de soja no ano-safra 2019/20, chegando a 133 milhdes de toneladas no ano-
safra 2020/21, segundo dados do Departamento de Agricultura norte-americano (Usda, 2020). Essa métrica de exportagdo nao
se restringe apenas ao maior exportador de soja do mundo. Dados da Comex Vis/MDIC (2020), aponta a soja como 0 primeiro
entre todos Principais Produtos Exportados (PPE) no Brasil, alcangando um percentual de (jan/nov 2020), de 15% de toda
exportacdo do pais, isso apenas, para soja triturada e 5,7% para farelo e residuos de extracdo de 6leo de soja. Os valores
acumulados da exporta¢do de jan/nov 2020 no Brasil para a soja triturada correspondem a US$ 28,5 BilhGes, e para exportagdo
dos produtos derivados da soja US$ 5,9 BilhGes (Comex VIS/MDIC, 2020).

A populagdo mundial atualmente ultrapassa a marca de 7,6 bilhGes de pessoas e previsfes indicam que até 2050 esse
namero seja acrescido de 2,2 bilhdes (Desa, 2017). Garantir a seguranca alimentar de uma populacéo crescente sera um dos
desafios futuros e exigird um acréscimo de 70% na produgdo agricola mundial (Fao, 2010) e o uso racional e eficiente da agua
deveré ser levado em consideracéo.

O planeta Terra é constituido 71% aproximadamente de agua, mais apenas 3,5% desta & doce e o0 restante compde 0s
oceanos (Leite et al., 2019). A Fao (2011) estima que aproximadamente 70% da agua doce disponivel no mundo é usada na
irrigacdo. Todavia, a agua € um recurso finito e apenas 1% esta disponivel para consumo. Altera¢8es climéaticas naturais e
principalmente antropicas, concorrem para “nao” ciclagem natural desse recurso, dificultando assim a percolagéo, aumentando
0 escoamento superficial e gerando uma diminuicdo nos estoques de dgua potéavel (Leite et al., 2019). As regides semiaridas em
toda parte do mundo apresentam caracteristicas peculiares, como: altas temperaturas, baixos indices pluviométricos, umidade

relativa do ar baixa, chuvas irregulares e/ou escassas, pouca variagao na temperatura (amplitude térmica) e solos inférteis (Lemos

2


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i4.13980

Research, Society and Development, v. 10, n. 4, €16710413980, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i4.13980

& Santiago, 2020). Desenvolver técnicas e variedades de culturas tolerante ao déficit hidrico sera um desafio do século. Algumas
culturas ja apresentam bom desempenho na agricultura de sequeiro, como: algoddo, milho, feijdo, mandioca entre outra
(Bittencourt et al., 2018; Lemos & Santiago, 2020). Entretanto, cultura como a soja, que também depende de simbiose com
bactérias nitrificadoras, ainda nao tem desempenho de cultivo em sequeiro comprovado nas condicdes do semi-arido, tanto pelas
altas temperaturas e baixas latitudes, como, principalmente, pelos déficit hidrico ocorrente no nordeste brasileiro.

Visando todo o quadro de mudanca climéticas, aumento populacional acima dos limites de crescimentos agricola
mundiais, inseguranca alimentar, reducdo da agua potavel e o possivel potencial de areas agricultaveis do Brasil e do mundo
com enfoque na producéo de soja em zonas aridas e semidridas, objetivou-se identificar atributos do meio e das plantas de soja
que as tornem tolerantes ao déficit hidrico e que possibilitem o incremento da produgdo em ambientes semi-aridos do nordeste

do Brasil.

2. Metodologia

Essa pesquisa constituiu-se de um levantamento sistematico de reviso bibliogréfica qualitativa (Pereira et al., 2018).
Os artigos cientificos aqui citados compdem a coletdnea de dados de periddicos nacionais e internacionais, disponiveis nas
seguintes bases de dados: Web of Science™ (https://www.webofknowledge.com), Scopus® (https://www.scopus.com), SCIELO
(https://scielo.org/en/), USDA (https://www.usda.gov), Google Scholar (https://www.scholar.google.com), EMBRAPA
(https://www.embrapa.br) e CONAB (https://www.conab.gov.br). Termos relacionados a “soybean AND crop OR genetic
improvement OR production OR tolerant to water deficit”, tradugdes e termos correlatos foram associados ¢ utilizados como
palavras-chave nas buscas, conforme adaptacdes realizadas nos métodos de Oya et al. (2017). Em nossas buscas ndo houve

restricGes de ano e a Gltima busca foi realizada em janeiro de 2020.

3. Resultados e Discusséo
Mecanismos: fisiolégicos, morfoldgicos, metabdlicos e climéaticos em plantas de soja

A &gua é um fator limitante para grande maioria das culturas agricultaveis do mundo e a planta durante seu ciclo de
vida regular, sofre estresse por déficit hidrico (Benjamin & Nielsen, 2006). E mecanismo de alterac&o fisiologicas que incluam
sistemas de enraizamento mais profundos, fixacdo de nitrogénio, diminui¢do na condutancia estomaticas e eficiéncia no uso da
agua tém sido visto como estratégias de tolerancia ao déficit hidrico (Mutava et al., 2015), visto que fatores abi6ticos representam
50% da reducéo na producdo agricola (Wang et al., 2003).

Todavia, ambientar culturas susceptiveis a limitacao hidrica e sua aptiddo na eficiéncia do uso da agua sera de extrema
importancia para desenvolver culturas resilientes ao clima, capaz de produzir alimento, mesmo submetidas ao estresse hidrico
(Mutava et al., 2015). Sadok e Sinclair (2011) apontam trés direcionamentos para mitigar o impacto negativo do déficit hidrico
na producdo agricola: conservar a agua do solo, acessar mais dgua e superar as sensibilidades impostas pelo déficit. Esforgos que
visem tais niveis futuros de producéo requisitardo o uso de glebas ja existentes ou novas, com provimentos hidricos escassos
(Sinclair et al., 2010).

Modelos de simulacdo de safra mostra impactos mundiais negativos na producdo agricola decorrentes dos fatores
climaticos, relatando tendéncias crescente na temperatura (Sivakumar et al., 2005), e analises temporais previsto para 2050 prever
uma reducdo nos niveis pluviométricos de 20 a 25% dos atuais para regides aridas e semiaridas do mundo (Ragab & Prudhomme,
2002).

O bom desenvolvimento das raizes, 0 melhoramento na absor¢do de agua das camadas mais profundas, as altas taxas

de fotossintese, a condutancia estomatica e os ajustes de turgor celular é o que permite que as plantas se tornem resistentes em
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periodos de déficit hidricos, além de uma nutricéo balanceada de todos os elementos essenciais, ddo condi¢fes para que a planta
se desenvolva sob condigBes limitantes.

Sob condigGes de estresse hidrico, a planta exibe uma demanda aumentada de potassio (K) para manter a fotossintese e
proteger os cloroplastos do dano oxidativo, sendo esse, 0 segundo nutriente mas usado pela soja, com o aumento do déficit
hidrico (Souza et al., 2013). A presenca de K na planta promove a manutencédo do turgor das células-guarda, permitindo melhor
abertura e fechamento da dindmica dos poros estomaticos (Prado, 2008) e sua deficiéncia pode aumentar a producéo de radicais
livres, causa disturbios no mecanismo de abertura e fechamento dos estdmatos, reduzindo a fotossintese e alavanca a sobra de
eletros, que sdo desviados para producéo de formas reativas de oxigénio (Catuchi et al., 2012).

O fosforo (P) na planta de soja € um dos principais nutrientes e esté diretamente relacionado ao crescimento das raizes,
possui grande importancia no crescimento das plantulas no inicio do seu desenvolvimento, ajuda na fixacdo de nitrogénio e
facilita a fotossintese, devido ao aumento da condutancia estomatica em condicBes de restri¢do hidrica, melhorando, assim, a
eficiéncia no uso da agua, sendo, um grande aliado contra o estresse hidrico, estando ainda envolvido na resisténcia de algumas
doencas e no auxilia no aumento da produtividade (Devi et al., 2012). Leite et al. (2019), em seu experimento com adubacéo
fosfatada em trés anos safra (2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016) puderam observar o incremento na produgdo, mesmo a cultura
submetida a déficit hidrico, o que mostra qudo importante € uma boa adubag&o preparatdria para a cultura da soja.

O célcio (Ca) desempenha um papel importante na absorcao de ions, no desenvolvimento radicular e na germinagéo de
gréos de pélen (Vitti et al., 2006) por promover a manutencdo do metabolismo celular sob condi¢des de déficit hidrico e auxilia
na recuperacdo da planta (Waraich et al., 2011).

Dessa forma, uma boa adubag&o provida de K, P e Ca em cultivares submetidos ao déficit hidrico, elevam os nutrientes
da planta que podem ajudar na translocacdo de fotoassimilados no floema; manter as atividades fotossintéticas, e uma boa
condutancia estomatica; ajuda a proteger os cloroplastos de danos oxidativos; melhora o desenvolvimento das raizes e plantulas

em estagios iniciais; aumenta a capacidade de absorc¢do de ions no desenvolvimento radicular e ajuda na recuperagdo da planta.

3.1 Sistema radicular: morfologia, micro-organismos e fertilidade do solo

A predisposicdo de uma cultura e sua capacidade de expandir suas raizes em maior profundidade no solo em busca de
agua, pode ser uma estratégia decisiva para adaptagdo de uma cultura ao déficit hidrico, podendo esse mecanismo, lograr maiores
beneficios a producéo agricola no clima semiarido (Benjamin & Nielsen, 2006). O acesso a agua do solo em grandes
profundidades exige alteracéo da arquitetura radicular e/ou atividade fisiolégica das plantas, possibilitando assim a obtengao das
aguas de drenagem nao disponivel a uma planta convencional (Sadok & Sinclair, 2011).

Estudos de sistemas radiculares em plantios agricolas no decorrer dos ultimos 40 anos vem demonstrando que o
alongamento das raizes proporciona uma maior resiliéncia ao déficit hidrico e aumenta a tolerancia a esse estresse em regides de
aridas e semiaridos em diversas culturas. Amendoim e feijdo (Pandey et al., 1984), feijdo musgo (Sponchiado et al., 1980), milho
(Sinclair & Muchow, 2001), soja (Sponchiado et al., 1980; Battisti et al., 2017), sorgo e trigo (Jordan et al., 1983).

Battisti et al. (2017) observaram que quando houve um melhoramento na qualidade do solo, o crescimento radicular da
soja era beneficiado conseguindo melhores profundidades. Ponderar a respeito do ambiente fisico (textura, estrutura,
compactacdo e profundidade), quimicos (toxicidades de Al e Na) e bi6ticos (nematoides e fungos) (Passioura, 1983), sera
vantajoso em situacBes em que a umidade do solo esteja disponivel apenas em grandes profundidades, permissiveis a plantas
que obtiverem maior desenvolvimento das raizes (Sadok & Sinclair, 2011), apresentando assim uma resposta significativa ao
estresse hidrico. Na década de 80, trabalho como de Cortez & Sinclair (1986) ja mostravam resultados positivos de tolerancia a

seca em soja, proporcionados por um maior enraizamento.
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Entre os micro-organismos que compdem o solo, as rizobactérias sdo as que apresentam um maior potencial benéfico,
capaz de promover o crescimento das plantas (Ruzzi & Aroca, 2015), e a elevada disponibilidade de fésforo soliveis no solo se
relaciona diretamente com o metabolismo das rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCP), pelo aumento da
absorcdo desse elemento (Aradjo, 2008). Os micro-organismos do solo indiretamente aumentam eficiéncia do uso da agua,
radiacdo e sua captura (Mondani et al., 2019). Alguns RPCPs podem aumentar a superficie radicular enquanto outras podem
entrar nas raizes e desenvolver populac@es endofiticas benéficas a planta hospedeira (Adesemoye & Kloepper, 2009). Os RPCP
também modulam os horménios relacionados aos estresses hidrico e salino (Sharifi & Ryu, 2018). Mondani et al. (2019) ao
inocularem as RPCP na soja obtiveram como efeito aumento no crescimento, rendimento, aumento maximo de peso fresco e
seco, maior comprimento da raizes e brotamentos do nimero de folhas, como também uma melhor eficiéncia no uso da agua,
guando comparados a tratamentos em que ndo foram inoculados.

Segundo Sharifi et al. (2010) o RPCP reduziu o estresse hidrico, produzindo polissacarideos extracelulares, trealose-6-
fosfato e nutrientes solubilizantes. E Choudhary et al. (2011) afirmam que essa tolerancia ao estresse do déficit hidrico pode ser
aumentada através da reducéo dos niveis de etileno pela hidrdlise do acido 1-aminociclopropano-1 carboxilico.

A fixacdo de Nitrogénio (N2) é um trago alvo de tolerancia a seca (Sinclair et al., 2007). E no cultivo da soja a fixa¢do
de N, é extremamente sensivel ao estresse hidrico, sendo a taxa de fixagéo reduzida nos primeiros processos de secagem do solo
(Purcell & King, 1996), tornando-se sua nodulacdo e fixagdo comprometida pela temperatura do solo em cultivares de soja
(Vianaetal., 2013). A nutri¢do nitrogenada da soja & um dos principais processos e agrega produtividade e rentabilidade a cultura
(Souzaetal., 2013). Sinclair et al. (2010) comprovaram que cultivares que apresentaram maior fixacdo de N>, quando submetidos
ao estresse hidrico, apresentaram um melhor resultado em todos os pardmetros testados para mitigar o déficit hidrico, incluindo
fechamento estdmatos, murchamento lento e aumento das raizes.

O déficit hidrico promove acimulo de substancias de N2 (Ureideos) na parte aérea da planta da soja, causando uma
reducdo na resposta de fixacdo, mas, a fertilizacdo adequada do solo, possibilitando a absorcdo do ion de Mn?* pelas plantas
promove a quebra dessas substancias facilitando a fixagcdo do N sob condi¢des de déficit hidrico (Souza et al., 2013). Estudos
evidenciam que as altas concentragdes de N, na parte aérea, bem como a nitrificacdo dessa substancia, pode ser solucionado,
pela utilizacdo de adubos nitrogenados de baixa solubilidade e inibidores de nitrifica¢do (Chilundo et al., 2018).

Em solos acidos, contendo aluminio toxico (AI**) com baixa pluviosidade durante o ciclo da cultura podem limitar a
expansdo radicular, pela inibicdo da sintese de DNA e divisdo celular, inibindo o crescimento das raizes e a captura de dgua em
solos mais profundos (Souza et al., 2013). No Brasil a forma, mais utilizada para correcéo do aluminio toxico é a cal (Soratto &
Crusciol, 2008), porém, outros materiais podem ser utilizados para essa correcdo: 0xidos, hidroxidos, carbonatos e silicatos de

calcio e / ou magnésio (Ramos et al., 2006).

3.2 Relagbes morfoldgicas, fisiologicas e climaticas da parte aérea

Alcancar a seguranca alimentar exigird uma capacidade cognitiva de compreensdo de todos 0s processos abiéticos
enfrentados pelas plantas, com o intuito de obter variedades de culturas que possam manter melhores rendimentos, mesmo
submetidas ao estresse hidrico (Morison et al., 2008). O estresse hidrico severo, pode resultar em comprometimento da
fotossintese, disturbios metabdlicos e finalmente, morte da planta (Souza et al., 2013); ja a perda moderada da 4gua causada por
um déficit em sua distribuicdo, tem como efeito a reducdo das trocas gasosas, fechamentos de estdmatos, diminuigdo das
condutancias estomaticas, resisténcia a embolia do xilema, perda de turgor celular e expansao celular, inibindo o crescimento da
planta (Sadok & Sinclair, 2011).
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As modificagdes morfologicas na folha podem desempenhar uma importante estratégia da planta na tolerancia ao déficit
hidrico. Para a planta persistir a um periodo prolongado de seca, é importante que a planta adapte sua condutancia estomaticas,
visando uma menor perda de agua na planta (Ku et al., 2013).

Sinclair et al. (2010) em seus experimentos comprovaram que através de uma diminuigdo precoce na condutancia
estomatica foi possivel preservar a dgua do solo, quando ele comecou a secar obtendo beneficios sobre o estresse hidrico. Eles
também observaram que genoétipos de soja que fecharam seus estématos no inicio do processo de secagem do solo, obtiverem
rendimentos superiores a 79% quando comparado a cultivares convencionais em trés trimestres nos Estados Unidos, em regido
produtora de soja.

A fotossintese é o processo responsavel por toda assimilagdo de carbono da planta e para se obter uma produtividade
satisfatoria sob quaisquer condices climéticas, é necessario que exista uma eficiéncia minima desse ciclo (Souza et al., 2013),
sendo também um dos principais processos fisiolégicos afetados em condicdes de déficit hidrico, podendo em estresses severos
ser totalmente comprometido. Diante das condicdes climaticas atuais, estudos vém tentando diagnosticar as implicagdes do
estresse hidrico nos parametros fisioldgicos da fotossintese em diferentes gen6tipos de soja (Catuchi et al., 2012).

Catuchi et al. (2011; 2012) observaram nas cultivares “CD 202, CD 226RR, BR 16 ¢ Embrapa 48”, que a taxa
fotossintética, a condutancia estomatica e a transpiragdo foram reduzidas por déficits hidricos. Catuchi et al. (2011) realizando
experimento em vasos, utilizando reposicao diarias de irrigacao (100% e 40%) com base na variacao diaria dos pesos dos vasos,
em duas cultivares a “CD 2002” convencional ¢ a CD226RR transgénico, observaram que a medida em que o teor relativo de
agua e o potencial hidrico diminuem, a taxa fotossintética das folhas também diminui. Essa diminuicdo se deu pela limitagdo da
entrada de CO; pelos estdmatos, restringindo as atividades fotoquimicas e bioquimicas da fotossintese. Também observaram que
a diminuigdo fotossintética na cultivar convencional ndo se deu por causas estomaticas, por outro lado plantas que foram
submetidas ao déficit de irrigacdo 40%, apresentaram uma maior capacidade de troca gasosa, reduziram a condutancia estomatica
possibilitando uma maior assimilacéo de CO,, gerando economia de dgua para cada molécula de CO,, aumentando a eficiéncia
de uso da 4gua (EUA). Resultados semelhantes também foram encontrados por Catuchi et al. (2012) trabalhando em casa de
vegetacdo com as cultivares BR-16, Embrapa 48, consideradas cultivares tolerante e suscetivel ao estresse hidrico. Viana et al.
(2013), em investigacdo dos experimentos conduzidos em estados do semidrido brasileiro, pode observar que devido aos avangos
genéticos varios cultivares como: BRS Tracaja, BRS Sambaiba, 171 BCR1069X7RG, 174 BCR1069X7RG, M-SOY 8411, entre
outros genotipos, apresentaram bom rendimento e resisténcia ao déficit hidrico, sendo esse fator um dos precursores para a
expansdo da soja no nordeste do Brasil.

Segundo Sadok e Sinclair (2011), a embolia do xilema pode mitigar o déficit hidrico e ser observado como uma
estratégia de sobrevivéncia benéfica em culturas submetidas a estresses severos. Através de cavitagdo e embolia, a translocacéo
de 4gua é impedida dentro do xilema, minimizando o transporte de dgua para as folhas, resultando em menor transpiracao e
fotossintese.

A ocorréncia do déficit hidrico na soja acentua problemas de floragdo, formacdo e retencéo de vagens, diminuindo assim
0 seu rendimento (Viana et al., 2013). He et al. (2017) sugerem que o uso regrado da &gua antes da floracdo beneficia o
rendimento da cultura e mitiga a tolerancia da soja a seca. Fato semelhante também foi observado por Vadez et al. (2013), que
observaram que sob seca terminal as culturas que receberam agua antes do florescimento foram beneficiadas. He et al. (2017)
também relatam que a floragéo precoce pode reduzir o consumo de agua e as altas temperaturas podem levar a soja a florescerem
precocemente.

Sob estresse hidrico, manter a turgidez da célula é um fator de alta importancia (Manavalan et al., 2009). O ajuste
osmético é o0 mecanismo que mantém essa turgidez. Resposta a desidratagdo lenta € dada por elementos osmorreguladores que

mantém os ajustes metabdlicos de controle osmotico (Souza et al., 2013). Nepomuceno et al. (2001) destaca que plantas sob
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déficit hidrico desenvolve mecanismos de ativagdo de genes que promovem tolerancia a desidratacdo celular, mantendo o turgor
da célula proximo a niveis satisfatério para a planta. O ajustamento osmético possibilita a manutencdo do turgor nas regides
meristematicas, levando a restauracdo da homeostase celular, possibilitando a sobrevivéncia das plantas ao estresse hidrico
(Souza et al., 2013). O ajustamento osmdtico é um diminuidor do potencial osmético em resposta ao déficit hidrico ou a
salinidade (Turner, 1986), permitindo a manutencdo de uma turgescéncia positiva em potenciais hidricos relativamente mais
baixos (Souza et al., 2013). E esse processo se da pelo acimulo de compostos organicos osmoticamente ativos, como 0s
carboidratos e proteinas sollveis, aminoacidos, prolina, compostos quaternarios de aménia como a betaina e a glicina-betaina,
entre outras substancias, que tém funcdo osmorreguladora e protetora (Jongdee et al., 2002; Moura et al., 2016). Jongdee et al.

(2002) apontam a estratégia de ajuste osmético como critério de selecdo para melhorar a tolerancia a seca no arroz de sequeiro.

3.3 Engenharia genética e transgénica

A tecnologia da engenharia genética oportuniza solugdes vidveis para superar os efeitos negativos do estresse em
plantas, facilitando o desenvolvimento de solugdes antes impossivel com o melhoramento convencional (Kim et al., 2018). Com
0s crescentes avangos biotecnoldgicos, recursos de germoplasma e ferramentas gendmicas disponiveis a transgenia torna-se uma
alternativa palpavel para o melhoramento genético e o grande desafio a ser enfrentado € identificar os genes responsaveis pela
tolerancia ao deéficit hidrico (Ku et al., 2013).

A diversidade de cultivares genéticos em soja ja é globalmente conhecido, e pesquisas genéticas e reprodutivas
adequadas, poderé levar a cultura da soja a se adaptar e adquirir resisténcia & uma gama de condi¢6es ambientais (Viana et al.,
2013). Considerar grupos genotipos que apresentem caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas, que se adaptem para enfrentar o
estresse hidrico, devem ser levados em consideracdo durante o processo de melhoramento genético para obtengdo de novas
variedades de soja, que exibam tolerancia duravel a seca (Prado et al., 2001).

Ku et al. (2013) afirmam que desenvolver um cultivar de soja convencional exige um longo processo sucessorio de
cruzamentos e reproducdes seletivas. Durante seis geragdes na China foram realizados experimentos de cruzamento das
cultivares Xian White Soybean (uma antiga cultivar de alta tolerancia a seca, mas com menor rendimento) e Jindou 2 (tolerante
a seca, alto rendimento e maturagdo precoce). A longa sucessdo de cruzamentos culminou na cultivar Jindou 21, que apresentou
maior rendimento e maior tolerancia a seca, sendo hoje uma das variedades mais cultivadas no semiérido da China.

O é&cido abscisico (ABA) é um fitohormonio regulador fisiolégico das plantas (Sadok & Sinclair, 2011; Xu et al., 2018)
e é sintetizado por varios tipos de células, incluindo as da raiz, parénquima e mesofilo (Wilkinson & Davies, 2010) e sdo cruciais
na integracgdo de sinalizagdo e controle de respostas para varios estresses, incluindo o déficit hidrico (Vermaetal., 2016). O ABA
aumenta a tolerancia da planta a seca, promovendo fechamento de estdbmatos e minimizando a transpiracéo (Dodd et al., 2010),
e pode aumentar o alongamento das raizes priméarias (Mondani et al., 2019).

No estudo de Xu et al. (2018) foi descoberto que 0s niveis de expressao de trés genes, zeaxantina epoxidase (ZEP), 9-
cis-epoxicarotenoide dioxigenase (NCED) e ABA2, sdo responsaveis pela sintese de ABA. Eles observaram que dentre os varios
genes envolvidos na sintese de ABA, a identificagdo dos trés genes indicou que, na soja, eles podem desempenhar papéis mais
importantes do que outros, destacando esses genes como promissores para uso alvo da engenharia genética ou melhoramento

molecular para enfrentar a tolerancia a seca na soja.

4. Concluséo
Cultivares que apresente um maior enraizamento, aumento da fixagdo de nitrogénio em solo secos, controle da
condutancia estomatica reduzindo a transpiragdo da planta, que conseguem manter a turgescéncia da célula através do ajuste

osmotico, florescimento precoce e 0 uso eficiente de agua pela planta, sdo caracteristicas que devem aparecer em um cultivar
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para se tolerar o estresse hidrico. Estudos devem ser direcionados almejando entender a embolia do xilema. O melhoramento das
condigdes de nutricdo do solo e a inoculagdo de rizobactérias podem ter um papel importante no crescimento radicular e na
absorcdo da agua em grandes profundidades do solo. O desenvolvimento de novas variedades de soja que apresentem
caracteristicas tolerantes ao déficit hidrico é, atualmente, o maior desafio imposto & engenharia genética e tecnologias que
permitam solucionar essa problematica e possibilitara o incremento da soja em ambientes aridos e semiaridos do Brasil e do
mundo. Diante do apresentado, levar em consideracdo as variedades de soja que ja apresentem caracteristicas tolerantes ao déficit
hidrico e 0 manejo da cultura, que poderao ser a chave para se chegar a uma cultivar que tenha uma maior resisténcia ao estresse
hidrico. Em suma, estudos futuros deverdo focar em encontrar genes, horménios sintéticos e variedades de soja que sejam
tolerantes ao déficit hidrico ou empregado em cruzamentos com cultivares ja indicadas para baixas latitudes, onde ocorre o maior

bioma brasileiro relacionado ao semi-arido, a caatinga.
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