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APRESENTAÇÃO

Nos primórdios do desenvolvimento da agricultura, os recursos naturais 
disponíveis propiciaram o surgimento das atividades agropecuárias, e desta 
forma, a necessidade de atuação dos profissionais de ciências agrárias tornou-
se consolidada. Durante séculos, novos conhecimentos foram adquiridos, 
fundamentados teoricamente sobre as práticas agrícolas, conduzindo ao 
aperfeiçoamento do processo produtivo de acordo com a evolução da sociedade.

Diante do atual cenário, a obra “A Face Multidisciplinar das Ciências Agrárias” 
em seus volumes 3 e 4 engloba respectivamente 24 e 27 capítulos capazes de 
possibilitar ao leitor a experiência de ampliar o conhecimento sobre a economia e 
sociologia no campo, conservação pós-colheita, tecnologia de alimentos, produção 
vegetal, qualidade de produtos agropecuários, metodologias de ensino e extensão 
nas escolas, epidemiologia e cadeia produtiva da produção animal.

Em virtude da pluralidade existente desta grande área, os trabalhos 
apresentados abordam temas de expressiva importância as questões sociais e 
econômicas do Brasil. E, portanto, evidenciamos profunda gratidão pelo empenho 
dos autores, que em conjunto, contribuíram para o desenvolvimento e formação 
deste e-book.

Espera-se, agregar ao leitor, conhecimentos sobre a multidisciplinaridade 
das ciências agrárias, de modo a atender as crescentes demandas por alimentos 
primários e transformados, preservando o meio ambiente para às gerações futuras. 

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Hosana Aguiar Freitas de Andrade

Nítalo André Farias Machado
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RESUMO: O aumento constante da população 
mundial e a mudança climática global tem 
modificado a forma de se fazer agricultura e 
cada vez mais é necessário alcançar altas 
produtividades em áreas antes consideradas 
marginais. Para lidar com essa mudança, é 
necessário gerar conhecimento e produzir 
plantas melhoradas para ambientes sujeitos ao 
estresse hídrico. O estresse hídrico é um dos 
principais estresses ambientais e tem afetado 
seriamente o crescimento e produtividade das 
principais culturas agrícolas. O arroz é uma 
cultura extremamente sensível ao estresse 
hídrico e demanda grande  quantidade de água 
para produzir. Desse modo, o desenvolvimento 
de técnicas que viabilizem um aumento de 
produção aliado a redução do consumo de 
água são essenciais para a sustentabilidade 
da agricultura mundial. Esta revisão teve como 
objetivo elencar e discutir as principais frentes 
de pesquisa adotadas por grupos de pesquisa 
ao redor do mundo que visam ao aumento da 
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tolerância ao estresse hídrico na cultura do arroz.
PALAVRAS-CHAVE: Aquaporinas; Espécies Reativas de Oxigênio; Sistema radicular; 
Solutos compatíveis

MAIN MECHANISMS OF WATER STRESS TOLERANCE IN RICE (ORYZA SATIVA 

L.)

ABSTRACT: The constant world population increase and the global climate change 
has modified the way agriculture is being done. Nowadays, is necessary to achieve 
high productivity in areas previously considered marginal. Generate knowledge and 
produce improved plants is necessary for environments subject to water stress. Water 
stress is one of the main abiotic stresses and has seriously affected the growth and 
productivity of major crops. Rice is a crop extremely sensitive to water stress and 
demands a large amount of water to produce. For this reason, the development of 
techiniques that enable increased production coupled with reduced water consumption 
are essential for the sustainability of world agriculture. This review was dedicated to 
list and discuss the main research fronts adopted by research groups around the world 
aiming to improve the drought tolerance in rice.
KEYWORDS: Aquaporins; Oxigen-reactive species; Root system; Compatible Solutes

1 | 	INTRODUÇÃO

Durante a revolução verde, pesquisadores e melhoristas focaram na melhoria 
da produtividade provendo ambientes ideais: solos pobres receberam grandes 
aplicações de fertilizantes NPK, terras secas foram irrigadas e um manejo intensivo 
de pragas e ervas invasoras foi estabelecido de modo que cultivos altamente 
produtivos desenvolvidos nessas condições foram capazes de prosperar. No 
entanto, a iminente escassez de água está mudando esse panorama (PENNISI, 
2008).

O arroz é mais sensível ao estresse hídrico do que muitas outras culturas 
agrícolas e as bases fisiológicas envolvidas na sensibilidade ao estresse hídrico 
ainda não são bem entendidas (TARDIEU; TUBEROSA, 2010). Muitas características 
morfológicas e fisiológicas para a resistência a seca em arroz foram usadas como 
marcadores seletivos para o melhoramento, no entanto os mecanismos exatos de 
resistência à seca ainda não estão bem esclarecidos (FUKAI; COOPER, 1995). 
Diversos grupos de pesquisa têm focado em estratégias de seleção de linhagens 
que possuam raízes mais finas e em profundidade (UGA et al., 2012), capacidade 
de regulação estomática (KONDO et al., 2010), acúmulo de osmólitos compatíveis 
(PAUL et al., 2010), expressão e atividade de aquaporinas (NADA; ABOGADALLAH, 
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2014), metabolismo de carbono e nitrogênio (REGUERA et al., 2013), entre outras 
numa tentativa de desenvolver variedades de arroz mais tolerantes ao déficit hídrico.

Atualmente sabe-se que genes induzidos durante o estresse hídrico atuam 
não somente na proteção das células ao estresse, mas também na regulação de 
genes para a detecção de sinal, percepção e transdução da resposta ao estresse 
(KREPS et al., 2002). De acordo com SHINOZAKI E SHINOZAKI (2007), os produtos 
desses genes podem ser classificados em dois grupos, o primeiro inclui proteínas 
que atuam em resposta ao estresse, tais como chaperonas, proteínas abundantes 
embriogênicas tardias (LEA), enzimas detoxificadoras de espécies reativas de 
oxigênio, enzimas-chave da biossíntese de osmólitos, canais de água e várias 
proteases. No entanto, alguns trabalhos têm mostrado que a superexpressão desses 
genes nem sempre aumenta a tolerância ao estresse e ainda limita o crescimento 
das plantas em ambientes sem estresse. O segundo grupo é composto por proteínas 
regulatórias, envolvidas na transdução de sinal e expressão de genes induzidos 
pelo estresse, como fatores de transcrição, proteínas quinases, fosfatases, enzimas 
envolvidas no metabolismo de fosfolipídeos e de ABA. Esse segundo grupo tem se 
mostrado mais promissor no desenvolvimento de plantas tolerantes a estresses.

Diante desse quadro, foi realizada uma breve revisão de alguns tópicos 
considerados importantes para o melhoramento da cultura do arroz em ambientes 
sujeitos ao estresse hídrico, são eles: manutenção do metabolismo de carbono 
(C) e nitrogênio (N), expressão e atividade de aquaporinas, crescimento radicular, 
acúmulo de osmólitos compatíveis e regulação da abertura e fechamento estomático.

2 | 	REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1	O estresse hídrico e o metabolismo de Carbono e Nitrogênio

A absorção e assimilação de nutrientes podem ser diretamente afetadas 
pelo estresse hídrico. No entanto, plantas com maior tolerância ao dessecamento 
apresentam uma resposta diferencial na expressão e atividade de proteínas 
envolvidas na absorção e assimilação, como observado para o nitrogênio. O N 
é um dos elementos mais limitantes ao crescimento das plantas, portanto tem-se 
buscado identificar mecanismos que beneficiem as plantas em ambientes sujeitos a 
estresses abióticos para que sua absorção e uso não sejam prejudicados. 

Durante prolongado estresse por seca, a diminuição da disponibilidade de 
água na planta afeta o transporte de nutrientes via xilema, menor absorção de 
N e redução na disponibilidade de CO2 para fotossíntese, devido ao fechamento 
estomático e, consequentemente, distúrbios no metabolismo de C e N. Diante disso, 
plantas que conseguem manter este metabolismo primário sobre estresse hídrico 
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são essenciais para o desenvolvimento de cultivares tolerante (XU; ZHOU, 2006; 
SINGH; GHOSH, 2013).

Trabalhos atuais observaram que a alta atividade da GS sobre deficiência 
hídrica pode ser responsável pela manutenção do crescimento e produtividade das 
plantas mesmo em condições limitantes. As isoformas de GS são diferencialmente 
reguladas em resposta ao status de N da planta assim como sinais ambientais 
(OLIVEIRA; CORUZZI, 1999).

Em arroz, foram identificados três genes que codificam para a glutamina 
sintetase citossólica (GS1): OsGS1.1, OsGS1.2 e OsGS1.3. A OsGS1.1 apresentou 
expressão em todos os órgãos testados, já OsGS1.2 e OsGS1.3 foram expressos 
principalmente em raízes e espiguetas, respectivamente (TABUCHI et al., 2005). 
Em tecidos verdes com alta taxa fotossintética, a isoforma GS2 encontra-se em 
maior proporção, além de ser responsável pela maior porcentagem da atividade 
total da GS, principalmente no limbo foliar. 

 Plantas de arroz da cultivar Kinuhikari foram transformadas utilizando um 
promotor forte (35S) visando o aumento de expressão da proteína OsGS2. Em 
uma das linhagens transformadas (G39-2) obteve-se um aumento de 1,5 vezes 
mais GS2 do que em plantas controle (WT). Também foi observado aumento da 
capacidade fotorrespiratória nessas plantas e manutenção de aproximadamente 
90% de atividade do fotossistema II após duas semanas de estresse osmótico 
quando comparado a WT. Esse trabalho mostrou que a maior atividade da GS2 
está diretamente relacionada a uma maior tolerância da planta ao estresse salino 
(HOSHIDA et al., 2000).

SINGH E GHOSH (2013) relataram uma resposta diferencial na atividade e 
expressão das isoformas de GS na parte aérea e raiz entre plantas da cultivar 
Khitish (tolerante ao estresse hídrico) e IR 64 (suscetível ao estresse hídrico). A 
manutenção de alta atividade de OsGS2 em folhas e a superexpressão de OsGS1.1 
podem contribuir para melhoria da tolerância ao estresse hídrico em arroz, visto 
que essas proteínas estão envolvidas na manutenção da capacidade fotossintética, 
fotorrespiratória e remobilização de N para os grãos.

Atualmente alguns trabalhos têm focado no estudo do metabolismo de C e 
N em plantas sob estresse hídrico (REGUERA et al., 2013; PELEG et al., 2011). 
Em geral, plantas sob déficit hídrico apresentam redução na etapa de carboxilação 
da fotossíntese e menor assimilação de CO2. A menor produção de esqueletos de 
carbono prejudica a assimilação de N e a produção de aminoácidos, comprometendo 
assim o crescimento e produção das plantas nesses ambientes.

Trabalhos recentes mostram que a exposição das plantas a condições 
limitantes de água promove a síntese de ácido abscísico (ABA) e expressão de genes 
dependentes de ABA, desencadeando o fechamento estomático e a diminuição da 
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perda de água (YAMAGUCHI-SHINOZAKI e SHINOZAKI, 2006). No entanto tem-se 
observado que outras classes de hormônios podem apresentar efeito antagônico ao 
provocado pelo ABA.

Plantas de arroz transformadas expressando o gene da isopenteniltransferase 
(IPT), que participa de uma etapa limitante na síntese de citocininas sob controle 
de um promotor induzido por estresse e senescência (PSARK), mostraram melhora 
na produtividade e qualidade do grão sob estresse hídrico (PELEG et al., 2011). 
Além disso, REGUERA et al. (2013), submeteram essas plantas ao estresse hídrico 
deixando de irrigar na pré-antese e retornando a irrigação quando as plantas 
mostravam sinais de enrolamento foliar. Três dias após a suspensão da irrigação 
foi observado maior atividade da sacarose fosfato sintase (SFS), nitrato redutase 
(NR) e nitrito redutase (NiR) nas plantas de arroz transformadas expressando o 
gene IPT. A maior atividade dessas enzimas contribuiu para a melhor regulação do 
metabolismo de C e N suprindo a demanda dos órgãos drenos sob estresse.

2.2	A importância das aquaporinas para o aumento da tolerância ao estresse 

hídrico

As aquaporinas são proteínas capazes de facilitar o fluxo de água e de pequenas 
substâncias apolares através da membrana biológica (BIENERT; CHAUMONT, 
2010). Em arroz, o fluxo radial de água realizado entre as camadas de células da 
raiz envolve a passagem pela epiderme, exoderme, córtex e endoderme. Sabe-se 
que este fluxo apresenta forte resistência hidráulica devido a deposição de suberina 
na endoderme. Alguns trabalhos mostram que a maior atividade de aquaporinas na 
raiz pode beneficiar a planta em condições de estresse hídrico, uma vez que estas 
proteínas facilitam o fluxo de água pelas regiões mais suberizadas.

O aumento de expressão de uma aquaporina, conhecida como RWC3, em 
plantas de arroz da cultivar Zhonghua 11, melhorou o status hídrico das plantas 
sob déficit hídrico, sugerindo que esta proteína desempenhou um papel no escape 
da seca em arroz, principalmente pelo fato de ser mais expressa nas raízes, 
beneficiando o fluxo radial de água (LIAN et al., 2004).

Trabalho realizado por NADA E ABOGADALLAH (2014), estudando 4 genótipos 
de arroz, sendo duas cultivares japônicas (Giza 178 e Sakha 101) e duas cultivares 
indicas (IR 64 e PSL2) observaram que a maior expressão das aquaporinas nas 
folhas e a redução da expressão de OsPIP2.1; OsPIP2.2 e OsPIP2.4 em raízes foi 
responsável pela baixa absorção e transporte de água para a parte aérea quando 
a irrigação foi interrompida por três dias. Além disso, este trabalho mostra que 
a remoção das pontas das raízes melhorou o status hídrico da planta, devido a 
remoção de barreiras para o fluxo radial de água.
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Também já foi observado que o aumento de expressão de uma aquaporina 
(TaAQP7) aumentou a tolerância ao estresse hídrico em plantas de tabaco pela 
manutenção de um melhor status hídrico, reduzindo o acúmulo de peróxido de 
hidrogênio (H2O2) e dano a membrana via aumento da atividade e expressão da 
superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), quando comparado a WT. A maior 
atividade dessas enzimas foi consequência do menor dano causado a membrana 
celular que teve a sua maquinaria protegida da desidratação (ZHOU et al., 2012).

O resultado encontrado por esses autores é de fundamental importância, 
pois ressalta que a expressão diferenciada de alguns grupos de aquaporinas 
pode influenciar no status hídrico da planta afetando a condutância estomática, 
fotossíntese, dano a membrana e atividade de enzimas antioxidantes quando 
submetidas ao déficit hídrico. Dessa forma, a atuação das aquaporinas na planta 
pode ser utilizada como um biomarcador de genótipos tolerantes ao estresse 
hídrico. Por outro lado, o aumento de expressão de aquaporinas em condição de 
estresse hídrico nem sempre é responsável por uma resposta adaptativa da planta, 
uma vez que muitos fatores podem influenciar na atividade dessas proteínas, como 
o nutriente Ca+2, pH (GERBEAU et al. 2002), fosforilação de sítios de ativação da 
proteína (JOHANSSON et al. 1998) e fitohormônios (ZHOU et al., 2012).

2.3	A Importância do sistema radicular em ambientes sujeitos ao déficit hídrico

O reconhecimento da importância das raízes para a tolerância à seca, e a 
diversidade na arquitetura radicular do arroz, tem sido base sólida para a pesquisa 
de tolerância à seca no Instituto Internacional de Pesquisa do Arroz (IRRI) (HENRY, 
2013). No ano 2000, o IRRI iniciou um programa de melhoramento para seleção de 
características radiculares relacionadas a produtividade sob condições de estresse 
hídrico. Após a identificação de diversos Loci para Característica Quantitativa 
(QTLs) para produtividade sob condições de estresse hídrico, foram identificados 
genes relacionados a características de morfologia e arquitetura radicular.

Um sistema radicular profundo permite o escape das plantas em condições 
de estresse hídrico por meio da absorção de água das camadas mais profundas 
do solo (YOSHIDA & HASEGAWA, 1982). Um estudo realizado por UGA et al. 
(2013), identificaram um QTL envolvido no ângulo de crescimento e comprimento 
em profundidade das raízes de arroz. A alta expressão deste gene, conhecido como 
Deeper Rooting (DRO1), em arroz é negativamente regulado por auxina e está 
envolvido no alongamento celular nas pontas das raízes causando o crescimento 
assimétrico e dobragem para baixo das raízes em resposta à gravidade, aumentando 
o ângulo de crescimento da raiz e, consequentemente, no aprofundamento do 
sistema radicular.
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Plantas de arroz com maior expressão do DRO1 mostraram maior capacidade 
de escape da seca quando comparado com a IR64. Sob seca severa, danos 
fisiológicos como murchamento das folhas e atraso no florescimento foram mais 
proeminentes na IR64 do que em plantas Dro1-NIL. A seca moderada reduziu o peso 
de grãos por planta na IR64, enquanto plantas Dro1-NIL praticamente mantiveram 
o peso. Sob seca severa, a porcentagem de grãos cheios em IR64 praticamente 
zerou, enquanto em plantas Dro1-NIL foi observado um valor 30% maior.

Outra frente de pesquisa, desenvolveu plantas de tabaco com maior sistema 
radicular por meio de engenharia genética. WERNER et al. (2010), mostraram que 
a redução específica de citocinina em raízes de tabaco por meio do aumento de 
expressão de uma citocinina oxidase (CKX) promove incremento no alongamento de 
raízes primárias, número de ramificações e peso de raízes, sem alterar o crescimento 
normal das plantas. Estes autores verificaram também que plantas de Arabidopsis 
contendo essa construção gênica, que permite a expressão da citocinina oxidase 
exclusivamente na raiz, possuem maior taxa de sobrevivência do que plantas WT 
quando submetidas a estresse severo por seca.

Estes resultados ressaltam a importância de conseguirmos desenvolver 
plantas com raízes mais finas e em profundidade, visto que um maior sistema 
radicular pode aumentar a capacidade de absorção de água e reduzir as perdas 
de produtividade em ambientes sujeitos ao déficit hídrico. No entanto, o estudo 
do crescimento e desenvolvimento radicular foi ignorado durante muito tempo e 
só nas últimas décadas têm se dado a devida importância a esse órgão que pode 
influenciar diretamente na produtividade das plantas (HERDER et al., 2010).

Dentro desse contexto, já foi observado que o crescimento de raízes em 
profundidade pode atuar como uma alternativa de linha de defesa contra o estresse 
hídrico por algumas variedades de arroz. Trabalho realizado por JI et al. (2011), 
mostraram que a variedade de arroz IRAT 109, tolerante ao estresse hídrico, quando 
submetida a condição de déficit hídrico por 20 dias apresentou maior comprimento 
radicular e massa seca de raízes em profundidade quando comparado a variedade 
Zhenshan 97B, sensível ao estresse hídrico. 

Atualmente diversos trabalhos têm buscado caracterizar genes envolvidos 
no desenvolvimento do sistema radicular, como: formação de raízes adventícias, 
alongamento radicular, desenvolvimento de raízes laterais e pelos radiculares (WU 
& CHENG, 2014). Este conhecimento permitirá o melhoramento das culturas e a 
obtenção de plantas-elite para ambientes sujeitos a estresses.

2.4	Acúmulo de solutos compatíveis em condição de estresse hídrico

Outra maneira de lidar com o estresse hídrico é através da capacidade que 
algumas plantas possuem de acumular em suas células solutos compatíveis, tais 
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como: prolina, glicina-betaína e sais, de modo a reduzir a energia livre da água e, 
consequentemente, o potencial osmótico a fim de manter a turgescência celular em 
condições de estresse hídrico.

O arroz não é capaz de acumular glicina-betaína (GB), um importante 
composto envolvido na tolerância a estresses abióticos em espinafre, milho e 
cevada. No entanto, trabalho realizado por SHIRASAWA et al. (2006), mostraram 
que a transformação de plantas de arroz com um gene envolvido na síntese de 
GB de espinafre aumentou a massa seca das plantas transformadas em condição 
de estresse salino e por temperatura, no entanto não foi observado incremento 
em produtividade. Portanto, ainda são necessários estudos para caracterizar essas 
plantas com maior expressão de GB em condição de déficit hídrico.

Plantas de arroz da cv. Pathumthani (PT1), sensível ao estresse hídrico, foram 
cultivadas em casa de vegetação até o início da fase reprodutiva quando foram 
pré-tratadas com 0 e 100 mM de glicina-betaína por dois dias via pulverização e 
submetidas a diferentes regimes de déficit hídrico. Plantas pré-tratadas com GB 
mostraram maior altura da planta, comprimento de panícula, peso de panícula, 
porcentagem de fertilidade e peso de cem grãos quando comparado ao controle, 
principalmente quando submetidas ao estresse hídrico. A aplicação exógena de 
GB aumentou a concentração de prolina nas folhas, conteúdo de clorofilas totais, 
estabilizou carotenoides e manteve maior eficiência fotossintética da planta quando 
submetida ao déficit hídrico (CHA-UM et al., 2013).

A prolina é um dos osmólitos mais comumente acumulados pelas plantas em 
resposta a diversos estresses, podendo desempenhar funções no ajustamento 
osmótico, estabilização da estrutura celular e redução do dano ao aparato 
fotossintético. A importância da prolina em aumentar a tolerância a estresses 
abióticos têm sido recentemente estudada por meio da transformação genética 
de arroz. Plantas de arroz transformadas expressando o gene P5CS, envolvido 
na síntese de prolina, mostrou maior acúmulo de transcritos de mRNA de P5CS, 
conteúdo de prolina e maior tolerância a seca e estresse salino (SU; WU, 2004).

	 A trealose é um dissacarídeo não reduzido encontrado em muitos organismos 
e trata-se de um componente essencial nos mecanismos que coordenam o 
metabolismo vegetal com o crescimento e desenvolvimento das plantas (PAUL et 
al., 2010). Trabalho mais recente realizado por LI et al. (2011), observaram que 
o aumento de expressão do gene que codifica para trealose-6-fosfato sintase 
(OsTPS1) em arroz aumenta a tolerância das plantas ao estresse salino, frio, PEG 
e seca.

	 O papel e mecanismo de ação da prolina e trealose como osmoprotetores 
também pode ser estudado aplicando-os de forma exógena nas plantas, sem a 
necessidade de obtenção de plantas transformadas. Trabalho realizado por 
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NOUNJAN et al. (2012), verificaram que plantas de arroz quando submetidas a 
diferentes concentrações de prolina e trealose em solução hidropônica por 6 dias 
apresentaram maior habilidade de se recuperar após o estresse devido ao papel 
osmoprotetivo exercido por essas substâncias e a sua capacidade de modular a 
atividade de enzimas antioxidantes, como a superóxido dismutase (SOD), catalase 
(CAT), peroxidase (POX) e ascobarto peroxidase (APX).

2.5	A regulação da abertura e fechamento estomático e o seu papel no aumento 

da tolerância ao estresse hídrico

Atualmente diversos trabalhos têm focado no estudo da regulação da abertura 
e fechamento estomático com o objetivo de melhorar a eficiência de uso de água 
(EUA). Sabe-se que a abertura dos estômatos, necessária para a entrada de CO2, 
é indispensável para o crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas, 
no entanto causa simultaneamente perda de água via transpiração. O tamanho do 
poro estomático, assim como a quantidade de estômatos (densidade) influenciam 
na transpiração, absorção de CO2 e EUA, contudo sabe-se que o controle dessa 
característica é complexo e envolve fatores genéticos e ambientais.

Quando as plantas estão sob estresse hídrico ocorre uma redução do 
potencial hídrico das plantas que pode desencadear no fechamento estomático e, 
consequente redução das trocas gasosas. A diminuição da assimilação de CO2, em 
geral, leva a uma redução de biomassa e produtividade em ambientes sujeitos a 
estresse hídrico. Métodos utilizados para induzir o fechamento estomático reduzem 
a abertura estomática aumentando a EUA, no entanto esta redução frequentemente 
tem resultado em perda de biomassa e/ou produtividade (YOO et al., 2009).

Em Arabidopsis foi identificado um fator de transcrição (GTL1) que regula 
negativamente a EUA através do controle da densidade estomática. Neste trabalho, 
foi observado que plantas silenciando esse fator de transcrição apresentavam 
menor densidade de estômatos na parte abaxial da folha o que contribuiu para 
uma menor taxa de transpiração sem alteração de biomassa e assimilação de CO2, 
contribuindo assim para uma maior EUA e tolerância a seca em condições de déficit 
hídrico (YOO et al., 2010).

	 Em arroz também já foi identificado um fator de transcrição (DST) que 
apresenta resultados similares aos observados por Yoo e colaboradores. Plantas 
de arroz silenciando o DST apresentaram menor abertura estomática e número de 
estômatos, o que permitiu menor perda de água. Além disso, não houve decréscimo 
na produção (HUANG et al., 2009). Quando as plantas foram submetidas a tratamento 
com PEG, NaCl e seca foi observado que as plantas mutantes apresentam uma 
maior capacidade de recuperação quando transferida para condições normais de 
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crescimento.
Trabalho realizado por YU et al. (2013), identificaram um fator de transcrição 

de Arabidopsis, denominado Enhanced drought tolerance1/HOMEODOMAIN 
GLABROUS11 (AtEDT1/HDG11) que quando superexpresso em arroz aumentou a 
tolerância a seca e produtividade das plantas transformadas, devido a redução na 
densidade estomática, maior EUA, maior taxa fotossintética, comprimento e massa 
de raízes quando essas plantas foram submetidas ao tratamento sem irrigação por 
5 a 10 dias. É interessante destacar que neste trabalho a modificação de apenas 
um fator de transcrição resultou na regulação de diferentes genes envolvidos com 
a tolerância a seca e produtividade da planta melhorando o desempenho da planta 
como um todo quando submetida ao estresse hídrico.

 Trabalho realizado por KONDO et al. (2010), identificaram um peptídeo, 
denominado STOMAGEN que codifica para proteínas secretoras em Arabidopsis 
que regula positivamente a densidade de estômatos. Baseado na estrutura desta 
proteína, os pesquisadores desenvolveram uma molécula sintética que quando 
colocada em solução a planta reconhece e sinaliza para um aumento na densidade 
de estômatos, estratégia essa interessante para aumentar a captação de CO2 e, 
consequentemente, a produtividade. No entanto, ainda são necessários estudos 
para verificar o efeito desse aumento de estômatos em condições de estresse 
abiótico, como a seca.

O aumento da expressão do STOMAGEN em Arabidopsis foi responsável pelo 
aumento da taxa fotossintética em aproximadamente 30% comparado a WT. No 
entanto, essas plantas apresentam maior taxa transpiratória, menor EUA e nenhuma 
alteração na biomassa produzida (TANAKA et al., 2013). Apesar de neste trabalho 
não ter sido mostrado um ganho de produtividade pelas plantas transformadas, 
abre-se uma janela de possibilidades para se trabalhar e aprimorar a densidade de 
estômatos ideal sem que haja perda de produtividade e decréscimo na EUA.

3 | 	CONCLUSÃO

Atualmente, diversos genes envolvidos no controle da tolerância ao estresse 
hídrico têm sido descobertos e caracterizados. Muitos destes poderão ser utilizados 
em programas de melhoramento visando o aumento da tolerância a seca em arroz 
e outras culturas agrícolas de importância social e econômica. A identificação de 
genes-chave tem sido objeto de intenso trabalho realizado pelos principais centros 
de pesquisa em arroz no mundo, como o IRRI e a EMBRAPA no Brasil. Para que este 
melhoramento seja bem-sucedido os cientistas estão voltados para as cultivares 
selvagens que são um “depósito” de genes raros, de fundamental importância para 
a obtenção de cultivares melhoradas para ambientes sujeitos a estresses.
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