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Apresentação

Na região central do Brasil, o cultivo do arroz em terras altas é uma 
alternativa para minimizar o problema de segurança alimentar que é, em 
parte, referente à dependência da produção desse cereal, proveniente 
da região Sul. Ademais, a produção de arroz na região central facilita a 
logística de distribuição para as regiões norte e nordeste do país e seu 
cultivo pode ser uma opção na rotação de culturas, proporcionando um 
menor impacto ambiental em relação à produção de arroz irrigado. 

Assim, informações concatenadas sobre a seleção, o estabelecimento 
e a caracterização de ambientes-alvo na região produtora de arroz de 
terras altas, a fisiologia da planta de arroz de terras altas cultivada sob 
condições de deficiência hídrica, assim como as respostas moleculares 
dessa espécie para mitigação dos efeitos desse tipo de estresse são 
fundamentais para o desenvolvimento de genótipos tolerantes à defici-
ência hídrica pelo programa de melhoramento. 

Os autores
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Introdução

No Brasil, há dois grandes ecossistemas para a cultura do arroz, 
denominados várzeas, em que normalmente se cultiva o arroz com 
irrigação por inundação controlada, e terras altas, que considera o 
cultivo em sequeiro, podendo haver irrigação suplementar por aspersão. 
O cultivo do arroz irrigado por inundação se concentra na região Sul 
do Brasil, estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, sendo 
responsável por 78% da produção brasileira (EMBRAPA ARROZ E 
FEIJÃO, 2012). Embora, também, em menor escala, seja cultivado 
na região tropical, com destaque para o Estado de Tocantins, região 
Nordeste e Mato Grosso do Sul (GUIMARÃES et al., 2006). Nesse 
ecossistema, predominam as cultivares pertencentes à subespécie 
indica. O arroz de terras altas concentra-se, principalmente, na região 
Centro-Oeste, estados do Mato Grosso e Goiás; região Norte, Estados 
do Tocantins, Roraima e Pará e região Nordeste, Estado do Maranhão. 
Nesse sistema de produção, predominam as cultivares pertencentes à 
subespécie japonica (HEINEMANN et al., 2009).

A participação do sistema de cultivo de arroz de terras altas na 
produção nacional de grãos, em 2010, foi de 21% de um total de 12,6 
milhões de toneladas, ocupando uma área plantada de 1,4 milhões 
de hectares (EMBRAPA ARROZ E FEIJÃO, 2012). Essa área é 41% 
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inferior à área colhida em 1999, o que se deve, em parte, aos fatores 
edafoclimáticos. Como o cultivo do arroz de terras altas, no Brasil, 
ocorre em condições não irrigadas, a cultura necessita de sincronização 
com a estação chuvosa e depende de uma adequada distribuição de 
água ao longo de todo o seu desenvolvimento. A pluviometria anual, 
na região produtora, varia de 1.200-1.500 mm, distribuídos ao longo 
dos meses de outubro a abril (PINHEIRO, 2003). Todavia, durante 
esses meses, ocorrem veranicos que induzem a planta a períodos de 
deficiência hídrica, estresse considerado o principal fator do nível de 
quebra e, consequentemente, causa da instabilidade de produtividade 
do arroz de terras altas (GUIMARÃES et al., 2006). Essa redução 
na produtividade depende, basicamente, da duração e intensidade 
da deficiência hídrica, podendo ser classificada como insignificante, 
moderada e severa. Em consequência disso, as respostas das plantas 
de arroz a estresses múltiplos (deficiência hídrica, salinidade, extremos 
de temperatura, pragas e doenças) definirão a sua capacidade de 
sobrevivência e produção de grãos (ANTUNES, 2008).  

É provável que a irregularidade da precipitação pluvial na época do 
desenvolvimento e crescimento da cultura do arroz de terras altas se 
intensificará devido às mudanças climáticas no planeta. De acordo 
com Deconto (2008), por meio de um estudo sobre aquecimento 
global e a nova geografia da produção agrícola do Brasil, há previsão 
de redução das áreas favoráveis ao plantio do arroz. Essa redução para 
os cenários A2 e B2 será de 9,7% e 8,6%, respectivamente, para o 
ano de 2020. O cenário A2 descreve uma condição crítica, na qual a 
população aumenta e, consequentemente, as emissões de gases de 
efeito estufa. Nesse cenário, a temperatura média deve aumentar de 2 
a 5,4 oC até o ano de 2100. Já o cenário B2 descreve o planeta com 
ênfase em soluções locais para sustentabilidade econômica, social e 
ambiental. Há um aumento da população, porém em um menor ritmo 
que o cenário A2. As mudanças tecnológicas serão diversificadas, 
contribuindo para uma menor emissão de gases de efeito estufa. Nesse 
cenário a temperatura irá aumentar de 1,4 a 3,8 oC no mesmo período. 
Levando em consideração o cenário mais crítico, A2, a redução na área 
favorável de produção de arroz de terras altas será de 12,5 e 14% 
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para os anos de 2020 e 2050. Isso significa que, tomando como base 
a produção de 11,5 milhões de toneladas, com um valor de R$ 4,3 
bilhões, segundo números de 2006 do IBGE, as mudanças climáticas 
trarão um prejuízo de R$ 368 milhões (B2) a R$ 417 milhões (A2) 
para o ano de 2020. Já em 2050 e 2070, as perdas serão de R$ 530 
milhões e R$ 600 milhões para ambos os cenários, respectivamente.

Portanto, a seleção de cultivares de arroz de terras altas adaptados a 
ambientes menos favoráveis é uma das ações prioritárias do programa 
de melhoramento genético de arroz. Geralmente, o ideótipo para 
os melhoristas é aquele que expressa uma interação mínima e sua 
produtividade estável nos diferentes ambientes. Entretanto, isso é utopia, 
devido à diversidade ambiental na região produtora (HEINEMANN; 
SENTELHAS, 2011). 

Nessa revisão são descritos os diferentes ambientes na região produtora 
do arroz de terras altas no Brasil, os principais impactos que a planta de 
arroz de terras altas enfrenta em condições de deficiência hídrica e as 
perspectivas para mitigação dos efeitos desse tipo de estresse.

Cultivares de arroz de terras altas e ambientes-alvo no 
Brasil
A planta de arroz cultivada em terras altas está sujeita a múltiplos 
estresses abióticos e, consequentemente, apresenta alta variabilidade 
na sua produtividade com elevado nível de incerteza. Oscilações 
de produtividade do arroz de terras altas estão associadas à 
heterogeneidade dos ambientes que compõem a sua área de produção, 
sendo os principais fatores limitantes a água disponível no solo e a 
acidez, encontrados facilmente em sistemas de produção de baixa 
adoção tecnológica, como é o caso do sistema de produção de arroz de 
terras altas (HEINEMANN et al., 2008). Portanto, existe a necessidade 
de uma melhor quantificação dos riscos climáticos existentes nas 
regiões produtoras com a finalidade de fornecer um melhor suporte 
à cadeia produtora de arroz para lidar com a variabilidade climática e 
também adaptar-se às prováveis mudanças climáticas. Por meio da 
série histórica de dados de produtividade de arroz de terras altas de 
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1976 a 2006, para 54 microrregiões localizadas na região central do 
Brasil, foi possível classificar essa região, em função da variabilidade 
na produtividade, em três diferentes ambientes (Figura 1), os quais 
foram divididos em altamente, mediamente e pouco favorável. A 
produtividade média, em kg ha-1, e a probabilidade de exceder 50% da 
produtividade máxima, para cada microrregião de acordo com os três 
diferentes ambientes, são descritas nas Figuras 2 e 3, respectivamente. 
Baseado nessas informações, existe a necessidade de o programa de 
melhoramento de arroz de terras altas desenvolver cultivares adaptadas 
aos diferentes ambientes caracterizados nas atuais regiões produtoras 
dessa cultura no Brasil. Até o presente, o programa de melhoramento 
visa a seleção direta, ou seja, a produção potencial objetivando apenas 
as áreas favoráveis e ou condições climáticas favoráveis. No entanto, 
é preciso redirecionar a pesquisa para o desenvolvimento de linhagens 
adaptadas às regiões menos favorecidas, visando atingir um número 
maior de agricultores, principalmente os pequenos produtores. 

Figura 1. Distribuição dos ambientes altamente favorável, mediamente favorável e pouco 

favorável a produção de arroz de terras altas nos Estados de Goiás e Mata Grosso, região 

Centro Oeste, e no Estado de Rodônia, região Norte. 

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

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

favorável e APF - ambiente pouco favorável. 

Fonte: Heinemann e Sentelhas (2011).

Figura 3. Probabilidade de 

exceder determinada produ-

tividade para os ambientes 

AAF (ambiente altamente 

favorável), AMF (ambiente 

mediamente favorável) e APF 

(ambiente pouco favorável). 

Linha tracejada cinza ilustra a 

probabilidade de exceder 50% 

da produtividade nos três 

diferentes ambientes.
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Impactos da deficiência hídrica na fisiologia da planta 
de arroz 
Séculos de contínua seleção e esforços do programa de melhoramento 
de arroz em diferentes condições agroclimáticas levaram a uma evolução 
de cultivares para um amplo espectro de características agronômicas 
de interesse. Com foco na característica tolerância à deficiência hídrica, 
algumas cultivares tradicionais de arroz têm evoluído mecanismos que 
transmitem tolerância não só à deficiência hídrica como também a outros 
estresses abióticos tal como salinidade (PESSOA FILHO, 2008). Essas 
cultivares tradicionais tolerantes são excelentes fontes genéticas para 
tolerância ao estresse, mas pouco produtivos. Contrariamente, a maioria 
dos cultivares modernos de arroz é altamente produtiva, em condições 
ambientais ótimas (LENKA et al., 2011).

Tolerância à deficiência hídrica, baseada na concepção estabelecida 
pelos autores dessa revisão, é definida como a adaptação da planta 
à condição menos favorável de disponibilidade hídrica. Apesar de não 
existir tolerância absoluta à deficiência hídrica, sabe-se que a planta 
possui diferentes mecanismos que minimizam o efeito desse estresse 
sobre a sua produtividade. 

As respostas da planta, sob períodos de deficiência hídrica, são 
complexas e caracterizam a multiplicidade de processos físicos, 
fisiológicos e bioquímicos (PANTUwAN et al., 2002; PRICE et al., 
2002; VENUPRASAD et al., 2002; RANATHUNGE et al., 2004; HAZEN 
et al., 2005; PASSIOURA, 2006). Em termos morfo-fisiológicos, os 
principais processos afetados pelo estresse de deficiência hídrica 
são inibição ou redução do crescimento ocasionado pela redução/
inibição da expansão celular; aumento da síntese de fitorreguladores, 
especialmente, o ácido abscísico (ABA), redução da perda de água 
(fechamento estomático), acúmulo de substâncias como, prolina, 
manitol, glicina-betaína e sorbitol para o ajustamento osmótico; 
proteção contra o dano oxidativo (elevada formação de espécies 
reativas de oxigênio); redução da taxa fotossintética, decréscimo no 
potencial hídrico; síntese de novas proteínas e mRNAs; prevenção da 
esterilidade do pólen e do aborto do embrião durante o florescimento; 
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alocação de grande parte do carbono fixado para os grãos (índice 
de colheita elevado) e extenso crescimento radicular (espessura, 
densidade e comprimento; habilidade de penetração e profundidade 
de enraizamento), resultando em plantas com maior relação raiz:parte 
aérea (YORDANOV et al., 2000; wANG et al., 2001; KOZLOwSKI; 
PALLARDY, 2002). 

No caso do arroz, o aprofundamento, a espessura e a condutividade 
hidráulica do sistema radicular são características observadas 
em plantas que apresentaram um menor impacto sob deficiência 
hídrica (MCwILLIAM, 1989). As variedades de arroz de terras altas 
apresentam um sistema radicular mais fibroso, com raízes mais 
profundas, quando comparadas a variedades de arroz cultivadas em 
solos saturados (BLUM, 2005).

Em termos anatômicos, as adaptações incluem alterações em número 
e tamanho de folhas e/ou estômatos; acúmulo de ceras foliares 
estimulando o aumento da camada cuticular foliar, cujas funções 
múltiplas são regular a permeabilidade epidérmica e transpiração 
cuticular (SIEBER et al., 2000) e desenvolvimento acentuado das 
células do mesofilo paliçádico; devido a plasticidade anatômica, em 
que ocorrem mudanças na espessura de tecidos do limbo foliar que 
possibilitam uma melhor adaptabilidade a diferentes condições de 
estresse (ALVES et al., 2001). Essa vantagem adaptativa reduz o 
espaço de difusão de água, minimizando a transpiração (FAHN, 1977). 
Segundo Castro et al. (2005) e Melo et al. (2007), o aumento da 
proporção de aerênquima nas raízes de plantas sob regime de restrição 
hídrica tem sido relacionado com estratégia de proteção contra a perda 
de água das células do córtex para o solo.

Períodos de deficiência hídrica podem ocorrer em diferentes fases do 
ciclo fenológico da cultura. No estádio vegetativo da planta de arroz 
de terras altas ocorre, normalmente, enrolamento de folhas e, como 
consequência, redução do índice de área foliar, do peso da planta, 
do número de perfilhos e da produção de massa seca. Enquanto se 
a imposição da deficiência hídrica ocorrer no estádio reprodutivo, 
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problema comum nos ecossistemas de terras altas, o resultado é 
uma alta taxa de esterilidade da espigueta (NDJIONDJOP et al., 
2010). Segundo Novero et al. (1985), o atraso do florescimento e 
da maturação em plantas de arroz depende da intensidade e duração 
do período de estresse, tornando-se um importante determinante no 
rendimento de grão de arroz (PANTUwAN et al., 2002). Ekanayake et 
al. (1989) relataram que quando ocorre deficiência hídrica durante o 
estádio de desenvolvimento da panícula, a emergência da mesma fica 
comprometida e a antese é inibida. Assim, as espiguetas emergem 
lateralmente da bainha da folha não fertilizada, resultando em 
significativa redução do rendimento.

Há um expressivo consenso de que o estádio reprodutivo da planta 
de arroz é o mais sensível à deficiência hídrica (BLUM, 2009). Um 
completo entendimento das reais causas da esterilidade, afetada pela 
deficiência hídrica, ainda não está claro; contudo, existem características 
potencialmente importantes para melhorar a tolerância à deficiência 
hídrica no arroz de terras altas, tais como maior profundidade das raízes, 
aumento na resistência cuticular na superfície das espiguetas; maior taxa 
de ajustamento osmótico, acúmulo de solutos protetivos e mobilização 
de reservas no caule para enchimento do grão (BLUM, 2011). 

Vários estudos buscam identificar características secundárias que 
poderiam ter influência na resposta de arroz ao estresse de restrição de 
água (BABU et al., 2003). Avaliações sobre morfologia radicular (ALI 
et al., 2000; QU et al., 2008) e ajuste osmótico (PRICE et al., 2002; 
LAFITTE et al., 2004), enrolamento foliar e condutância estomatal 
(KHOwAJA; PRICE, 2008) tentam identificar regiões genômicas 
associadas a características que na maioria das vezes refletem reações 
da planta para minimizar os efeitos do estresse. Nas duas últimas 
décadas observou-se um acúmulo de informações de mapa genômico 
do arroz, delimitando regiões responsáveis pelo controle da tolerância 
à deficiência hídrica. As evidências foram obtidas em diferentes 
cruzamentos entre variedades contrastantes para a capacidade de 
tolerar o estresse, através de avaliações em diferentes ambientes (RAY 
et al., 1996; NGUYEN et al., 1997; YADAV et al. 1997; ZHANG et al., 



17Panorama Ambiental e Fisio-Molecular do Arroz de Terras Altas

2001; PRICE et al., 2002). Entretanto, a diversidade de ecossistemas 
afetados, a variabilidade da deficiência hídrica em termos de duração 
e severidade e a complexidade de respostas envolvidas na tolerância 
à deficiência hídrica requerem pesquisas estratégicas para priorizar e 
desenvolver abordagens ambiente-específico e estudos fisiológicos 
moleculares associados ao programa de melhoramento genético do 
arroz (NDJIONDJOP et al., 2010).

Perspectivas para mitigação do efeito da deficiência 
hídrica no arroz
Diferenças significativas de produtividade entre as diversas cultivares de 
arroz têm sido observadas em experimentos de campo sob diferentes re-
gimes hídricos (O’TOOLE, 1982; FUKAI; COOPER, 1995). Em decorrên-
cia dessas observações, programas de melhoramento genético do arroz 
focam, como parte de seu portfólio, estudos que objetivam o incremento 
da tolerância e a redução dos impactos dos veranicos, visando o aumen-
to da estabilidade de produção (O’TOOLE, 2004). Entretanto, quando se 
leva em consideração a complexidade da resposta da planta ao estresse, 
a qual é influenciada pela expressão coordenada e diferencial de uma 
rede de genes com funções associadas (GARG et al., 2002), o conhe-
cimento sobre as bases fisiológica, bioquímica e genética das respostas 
das plantas ao estresse ainda é incompleto e tem limitado o progresso do 
melhoramento vegetal (BOYER, 1982; EPSTEIN; RAINS, 1987). Dentro 
dessa ótica, sabe-se que tanto a caracterização detalhada de parâmetros 
fenotípicos que realmente estejam associados a tolerância à deficiência 
hídrica quanto à identificação e compreensão dos mecanismos molecu-
lares relacionados com a característica em questão são fundamentais 
para possibilitar uma ampla análise do genoma e, consequentemente, 
a incorporação desta característica em cultivares comerciais. Por isso, 
o estudo de tolerância à deficiência hídrica deve levar em consideração 
uma abordagem integrada que envolva fenotipagem em larga escala e 
áreas como genética molecular, genética quantitativa, fisiologia vegetal, 
biologia molecular, bioquímica entre outras, para o fornecimento de infor-
mações que ajudem na compreensão de mecanismos de controle sobre 
essa característica quantitativa e de adaptação das plantas à condição de 
baixa disponibilidade de água. 
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O arroz é considerado uma espécie modelo para estudos em monocoti-
ledôneas, em paralelo à espécie Arabidopsis thaliana para dicotiledône-
as, por ser uma espécie diplóide com o genoma relativamente pequeno 
(XU et al., 2005). O genoma do arroz é o menor entre as gramíneas 
de grande importância econômica (430 MB), como sorgo, milho, aveia, 
cevada e trigo (ARUMUGANATHAN; EARLE, 1991), com um número 
estimado de 46 a 56 mil genes para a subespécie indica, e de 32 a 50 
mil genes para a subespécie japonica (MOORE et al., 1995). A região 
eucromática do seu genoma foi sequenciada por dois grupos distintos 
GOFF et al. (2002) e YU et al. (2002), o que constitui um marco cientí-
fico na pesquisa de culturas de grande importância econômica. 

Atualmente, existem bancos de dados que possuem uma razoável 
quantidade de informações genética e genômica sobre o arroz: http://
www.graminea.org (JAISwAL et al., 2006); RiCES (Rice Cis-Element 
Search)	– http://hpc.irri.cgiar.org/tool/nias/ces (DOI et al., 2008); http://
mpss.udel.edu/rice (NOBUTA et al., 2007); http://drtf.cbi.pku.edu.cn 
(GAO et al., 2006), os quais permitem a busca, consulta e integração 
de dados em diversos aspectos; dentre eles citam-se sequência genômi-
ca, mapas genéticos, mapas de QTL (Quantitative Trait Locus), anota-
ção de genes, mapeamento comparativo, identificação de elementos 
em regiões promotoras e famílias de fatores de transcrição; além de 
mapa de transcritos, que inclui um grande número de ESTs (expressed 
sequence tags) e um mapa físico e genético integrado (HAN; XUE, 
2003). Diante dessa realidade, é esperado que a genômica funcional de 
plantas modelo, como o arroz, possa contribuir para o entendimento da 
base biológica, bem como da exploração da informação genômica para 
o desenvolvimento das culturas (XU et al., 2005). 

Muitos dos genes induzidos pela deficiência hídrica são tidos 
como protetores das estruturas celulares e dos efeitos da perda 
de água (BRAY, 1997; SHEN et al., 1997), como por exemplo, os 
que expressam as proteínas Lea (Late Embryogenesis Abundant) 
(BOHNERT et al., 1995; ZHU et al., 1997), proteínas de choque 
térmico HSP (Heat Shock Proteins), proteínas responsáveis pela 
produção de osmólitos como prolina, glicina-betaína, manitol e inositol 
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(HARE & CRESS, 1997; SHEN et al., 1997), proteínas de canais de 
água (aquaporinas) (MAUREL et al., 1993; YAMADA et al., 1995), 
proteínas envolvidas na rota biossintética do ABA (BRAY, 1993; 
INGRAM; BARTELS, 1996) e proteínas associadas à produção de 
açúcares, como trealose e sacarose (MULLER et al., 1995; GODDIJN 
et al., 1997). Embora uma relevante quantidade de genes e proteínas 
estejam envolvidos na resposta da planta contra a deficiência hídrica 
(wANG et al., 2004; ZENG et al., 2006; BERNIER et al., 2008), os 
mecanismos de tolerância à deficiência hídrica ainda não são bem 
compreendidos.

No momento, é do conhecimento da comunidade científica que 
para uma planta ser tolerante a baixa disponibilidade hídrica, ela 
responde a essa condição por meio de uma rede complexa de 
vias metabólicas, as quais estão conectadas por uma cadência de 
processos bioquímicos que incluem percepção de sinal, transdução 
de sinal e regulação da expressão gênica em padrões espaciais e 
temporais (GORANTLA et al., 2007). Os mais prováveis sensores 
primários de desidratação celular são status hídrico da célula, 
potencial de pressão, hormônios (particularmente, ABA) e funções 
das membranas celulares. O objetivo do trabalho de pesquisa, nessa 
área, é identificar múltiplos sinais de transdução entre percepção do 
estresse e a expressão gênica (Figura 4).

                       

Figura 4. Esquema da percepção do estresse e resposta gênica em plantas.
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Os dois caminhos metabólicos que podem transcrever a percepção do 
sinal do estresse são as rotas ABA-dependente e ABA-independente. 
Em ambas as vias, os produtos gênicos podem ser proteínas funcionais: 
aquaporinas, enzimas-chave no processo de desidratação, além de 
proteínas regulatórias, como as proteínas quinases. As respostas 
celulares frente a diferentes condições ambientais são traduzidas na 
expressão de uma cascata de genes e, algumas dessas respostas, 
são identificadas como adaptativas. Considerando a planta inteira, as 
repercussões importantes da deficiência hídrica são mediadas pelos 
efeitos da fenologia da planta, fase do desenvolvimento, crescimento, 
assimilação de carbono, partição de assimilados e processo reprodutivo. 
Esses, por sua vez, são responsáveis, em grande parte, pela variação 
no rendimento da cultura (BLUM, 2012).

A maioria dos estudos de genômica funcional em arroz utiliza-se de 
variedades de arroz irrigado (grupo indica) e, pouco se sabe sobre a 
expressão gênica em arroz de terras altas (grupo japonica). PESSOA 
FILHO (2008) obteve dados de sequência de DNA de regiões expressas 
do genoma do arroz de terras altas, através de sequenciamento e 
análise de ESTs de bibliotecas subtrativas de cDNA. Como resultado 
desse estudo, os produtos gênicos foram categorizados em dois 
grupos, em consonância com trabalhos recentes sobre análise de 
expressão gênica sob estresse abiótico em arroz e Arabidopsis 
(RABBANI et al., 2003; SHINOZAKI; YAMAGUCHI-SHINOZAKI, 
2007). O primeiro grupo é constituído de unigenes cujos prováveis 
produtos se referem a proteínas funcionais na tolerância ao estresse de 
deficiência hídrica, como: proteínas induzidas por desidratação (proteína 
ERD1); inibidores de protease (multicistatina, precursor de prolamina 
e precursor de cistatina-1); aquaporinas; proteínas transportadoras de 
lipídeos e carboidratos; proteínas antioxidantes e genes envolvidos 
com degradação protéica. O segundo grupo consiste em unigenes 
cuja provável função é regulatória, atuando na transdução de sinal a 
partir da percepção do estresse e na regulação da expressão gênica 
direcionada ao estresse de deficiência hídrica. O estudo engloba 
também a descoberta de vários ativadores protéicos: fosfatase protéica 
tirosina/serina/treonina; ácido-purpura-fosfatase; proteína com domínio 



21Panorama Ambiental e Fisio-Molecular do Arroz de Terras Altas

de proteína-quinase; proteína-quinase serina/treonina; proteínas 
sinalizadoras (calmodulina; proteína da família de motivo ligante a 
calmodulina e fosfolipase fosfonositídeo-específica C) e diversas 
famílias de fatores de transcrição.  

Mediante tais informações, fica evidente que o desenvolvimento de 
novas cultivares tolerantes ao estresse é dificultado por fatores como 
a complexidade do controle genético das características de tolerância, 
o significativo efeito do ambiente na expressão dessas características, 
a baixa variabilidade genética do germoplasma comumente encontrado 
nos programas de melhoramento e a limitação na eficiência do processo 
de seleção de indivíduos superiores (CUSHMAN; BOHNERT, 2000). 

O histórico de programas de seleção de genitores e melhoramento para 
tolerância à deficiência hídrica em arroz, no Brasil, iniciou-se na década 
de 70, sendo seu principal foco a caracterização morfológica de raízes, 
em experimentos sob condições de baixa disponibilidade hídrica. Nos 
anos 90, com a implementação de estudos em biotecnologia vegetal, 
na Embrapa Arroz e Feijão, vários projetos focados na associação 
genética e descoberta de novos genes, os quais se baseiam em 
estratégias da genômica estrutural e perfil de expressão gênica, foram 
concretizados. Recentemente, a genômica funcional, por meio da 
integração de estudos de análise de expressão diferencial de genes e 
rotas metabólicas, vem se estabelecendo e permeando estudos focados 
na identificação funcional de genes candidatos da planta de arroz de 
terras altas para tolerância à deficiência hídrica. 

Em resumo, o debate multidisciplinar sobre os mecanismos de 
tolerância à deficiência hídrica e o seu controle genético, com o 
objetivo de alcançar uma compreensão mais holística do processo, é 
uma estratégia prioritária da instituição. Isso se justifica uma vez que 
estudos integrados para desenvolvimento de genótipos tolerantes à 
deficiência hídrica terão um impacto incalculável na agricultura no 
século XXI, pelo fato de o arroz ser considerado uma das principais 
fontes de alimento da metade da população do mundo e o seu cultivo 
em terras altas ser uma alternativa de produção mais sustentável.
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