CAPIiTULO 10

ADAPTACOES METABOLICAS, MOLECULARES
E GENETICAS DAS CULTURAS AGRICOLAS AS
MUDANCAS CLIMATICAS

Juliana Lopes Souza

RESUMO: A &4gua € um dos elementos
mais limitantes para o desenvolvimento das
culturas agricolas. Entretanto, as plantas
possuem  mecanismos  desenvolvidos
evolutivamente para tolerar periodos de
déficit hidrico ou até mesmo o crescimento
em zonas aridas. Esses mecanismos de
sobrevivéncia buscam a manutencdo do
turgor celular, ajuste osmotico, menor
perda de agua e aumento na eficiéncia
no uso. E podem ocorrer devido a sintese
diferencial de compostos do metabolismo
secundario, seja pela ativacdo de genes
ou pela expressdo de poliploidia. Entre
0os compostos secundarios, os fendis
apresentam importante papel na defesa
contra o estresse hidrico. Neste capitulo
serdo abordados os principais mecanismos
de adaptabilidade e tolerancia ao estresse
hidrico relacionados ao metabolismo
secundario e a agdo de compostos fendlicos.
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As previsbes de mudancas

climaticas indicam a intensificacdo e
expansao de areas acometidas pela seca,
afetando a produtividade e capacidade
de sobrevivéncia de diversas culturas
vegetais (Dai, 2013; Huang et al., 2016).
As limitagbes para a produgdo agricola
nessas condi¢bes climatica adversas séo
ocasionadas devido aos estresses abibticos
impostos as plantas. Os estresses sao
caracterizados como condi¢des climaticas
adversas ao desenvolvimento normal

das plantas, como a indisponibilidade

de agua, temperaturas extremas ou
altas concentragdes de sais. No entanto,
esses organismos desenvolveram
evolutivamente mecanismos para tolerar
tais condicdes. A compreensdo sobre a
base molecular da resposta vegetal a
condicbes ambientais adversas € aplicada
para a sustentabilidade e melhorias das
culturas agricolas. Diversos genes, rotas
metabdlicas e adaptagbes fisioldgicas
estao relacionados a tolerancia das plantas
a seca.
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EFEITOS DO ESTRESSE HIDRICO NAS PLANTAS

O estresse hidrico, em nivel celular nas plantas, forca a redugéo do potencial hidrico
intercelular e, para isso, as plantas estimulam a producéo de solutos no citosol e matrizes
extracelulares. Portanto, em toda a planta, a seca afeta o metabolismo, crescimento e
desenvolvimento (Su et al., 2013). Além disso, a seca afeta a homeostase i6nica nas
células, ocasionando o consequente fechamento de estdmatos que causa a reducdo das
taxas de transpiragdo e fotossintese. Logo, as plantas apresentam um decréscimo na
expansao foliar e senescéncia foliar prematura (Pessarakli, 2005).

Nos tecidos, o desequilibrio entre produgcédo e gasto de elétrons gera inibicdo da
atividade fotossintética e proporciona a produgéo de espécies reativas de oxigénio (ERO),
como o perdxido de hidrogénio (H,O,) e o radical hidroxila (OH-) (Peltzer, Dreyer e Polle,
2002). Respostas fotossintéticas a seca afetam muitos eventos metabdlicos como sintese
de acucares, eliminacdo de EROs por atividade antioxidante e producdo horménios
(Pinheiro e Chaves, 2011). As plantas lidam com a seca ao iniciar atividades nos tecidos
como a indugéo da expresséo de genes de tolerancia, produgédo de osmdlitos antioxidantes
e ativacéo de algumas enzimas.

Com o déficit hidrico, a medida que o solo seca, seu potencial matricial se torna
mais negativo. As plantas conseguem continuar a absorver agua se o seu potencial
hidrico for menor (mais negativo) que o potencial do solo. Para isso, as plantas possuem
0 mecanismo de ajuste osmédtico com o acumulo de solutos nas células. No citosol séo
acumulados os solutos compativeis, ou osmdlitos, como a prolina e nos vacutolos ha
aumento de concentracdo de ions. Isso ocorre devido a sensibilidade de enzimas no citosol
a concentracdo de ions. Assim, permite-se a reducdo do potencial hidrico celular sem
perda em turgor ou volume celular. O ajuste osmético é uma caracteristica importante para
o retardo de danos por desidratagdo em ambientes com disponibilidade de agua limitada
através da manutencgéo do turgor e condutancia estomatica, o que leva a manutencgéo da
taxa fotossintética crescimento (Taiz et al., 2017).

Ainibicao no crescimento vegetativo pela seca € atribuida primordialmente ao status
hidrico reduzido, que é medido pelo conteldo relativo de agua ou pelo potencial hidrico.
Ambos sao bons indicadores do status hidrico em plantas em relacdo a tolerancia a seca.
O conteudo relativo de agua mede o contetdo volumétrico de agua nas folhas relativo a
concentracdo de agua em pressao de turgor maxima. Quando o conteudo relativo de agua
atinge 70% depois do estresse hidrico, o processo de fotossintese é reduzido. O potencial
hidrico foliar no ponto de perda de turgor é definido como o potencial hidrico do solo tao
baixo que a planta ndo consegue absorver agua suficiente para se recuperar da murcha,
atingindo o ponto de murcha permanente. Varias espécies fecham os estdbmatos antes
de o potencial hidrico foliar tornar-se menos negativo que o ponto de perda de turgor,
permitindo a sobrevivéncia com a agua armazenada, que € lentamente transpirada com
a baixa condutéancia ap6s o fechamento dos estdmatos (Bartlett, Scoffoni e Sack, 2012).

Cultivando o futuro: Tendéncias e desafios nas ciéncias agrérias 5 Capitulo 10

125



Além desse mecanismo, os fitormdnios possuem funcéo vital na tolerancia a seca.
Geralmente, quando o conteudo de ABA e etileno aumentam, o estresse hidrico limita a
producdo de auxinas. As auxinas possuem uma fungédo importante na tolerancia a seca
pela inducdo da proliferagcdo do crescimento do sistema radicular. ABA estéa ligado a
regulacdo de varios genes relacionados ao estresse hidrico, além de controlar a abertura
de estématos pela relacdo entre o seu contetdo e no xilema e a condutancia estomatica
(Ashraf e Harris, 2013; Taiz et al., 2017).

IMPACTO DO ESTRESSE HIDRICO NA NUTRICAO E FOTOSSINTESE

A redugao no crescimento devido ao estresse hidrico também é atribuida a reducéo
na absorcao de nutrientes e redistribuicéo (Aranda et al., 2012). Nutrientes como nitrogénio,
fosforo, potassio e calcio sdo essenciais para o crescimento das plantas, atividades
metabdlicas e manutengédo da integridade de membranas. A reducdo da absorcdo de
nutrientes em plantas sob estresse hidrico pode estar relacionada a redugéo da taxa de
transpiragdo e menor solubilidade de nutrientes em pouca quantidade de agua disponivel no
solo. O déficit nutricional causa varias alteragdes fisiol6gicas, como disturbios metabdlicos,
resultando em reducéo do crescimento ou morte de 6rgéos vegetais, como folhas (Ashraf,
2010). O crescimento das plantas sob déficit hidrico também é reduzido devido ao balanco
de carbono, que é amplamente baseado na performance fotossintética. No entanto, a
primeira reagéo induzida pelo estresse hidrico € o fechamento estomatico para preservar
agua. Aregulagéo estomatica possui funcao vital na regulagéo do status hidrico das plantas
(Aranda et al., 2012). O fechamento parcial ou completo dos estdmatos é a causa principal
na assimilagdo de CO, devido a redugéo de entrada de CO, nos locais de carboxilagdo nas
folhas (Flexas et al., 2014).

A reducéo da entrada de CO, devido ao fechamento dos estdmatos leva a elevada
excitacdo dos centros de reacdo do fotossistema Il e a formacao de espécies reativas de
oxigénio (Ashraf e Harris, 2013). Producéo em excesso de EROs é prejudicial a lipideos,
proteinas e &cidos nucleicos, cuja oxidagdo pode levar a efeitos danosos como inibicao
enzimas, degradacéo de clorofila, danos a integridade de membranas, danos a fungdes de
organelas e reducéo da fixagéo e carbono e metabolismo (Ashraf, 2010). Os fotossistemas
I e 1l do cloroplasto sado os principais alvos de EROs (Foyer e Shigeoka, 2011). As plantas
respondem com sistemas de defesa antioxidantes enzimaticos e ndo-enzimaticos contra
a producéo e os efeitos danosos de EROs como resposta ao estresse hidrico (Sairam et
al., 2011). Durante a seca, EROs possuem dupla fungdo, como um produto téxico, mas

também como molécula sinalizadora para mecanismos de defesa e tolerancia.
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MECANISMOS DE DEFESA DAS PLANTAS CONTRA O ESTRESSE HIiDRICO

Durante a seca, EROs possuem dupla fun¢do, como um produto tdxico, mas
também como molécula sinalizadora para mecanismos de defesa e tolerancia. Como
defesa contra esses oxigénios toxicos, as plantas possuem enzimas antioxidantes como
superdxido dismutase, catalase, ascorbato peroxidase, glutationa redutase, glutationa
peroxidase, monodeidroascorbato redutase, deidroascorbato redutase e glutationa-S-
transferase, e sistemas de defesa antioxidante ndo enzimaticos, como acido ascorbico,
glutationa, compostos fendlicos e aminoacidos nédo proteicos (Tuteja e Gill, 2014; Verslues
et al., 2006).

Os polifenéis, compostos fendlicos originados a partir da via biossintética do
fenilpropanoide, estdo relacionados as adaptacdes das plantas a estresses abibticos
e bidticos. Os polifendis participam na defesa contra ERO, possuindo forte atividade
antioxidante e, portanto, sdo produzidos em quase todas as situagbes de estresse ambiental
quando as reagdes fotossintéticas séo afetadas, por meio do estimulo da fenilalanina
amonia liase e outras enzimas importantes (Frei et al., 2010; Oh, Trick e Rajashekar, 2009).

Plantas de alface expostas a estresse hidrico moderado apresentaram resposta
significativa na concentragdo total de compostos fendlicos e capacidade antioxidante
(Eichholz et al., 2014; Oh, Carey e Rajashekar, 2010). Em termos de compostos fendélicos
especificos, o acido chicérico (dominante entre os acidos fenodlicos) tende a acumular
enquanto os niveis de acido clorogénico e acido cafeico permanecem inalterados (Oh,
Carey e Rajashekar, 2010). Outro estudo indica aumento significativo nos limites de acido
cafeico, caftarico, chicérico e rutina (Galieni et al., 2015)i.e. no phosphorus fertilization
(0_P. Isso pode estar relacionado ao aumento na lignificacdao da parede celular, que ocorre
sob diversos estresses bibticos e abibticos, e o acimulo de polifendis na parede celular
€ um importante aspecto das respostas de tolerancia/defesa relacionadas a lignificacéo
(Terzi et al., 2013).

Em oliveiras, Cuminun cyminum L. e Withania somnifera Dun. um aumento no
conteudo de polifenol pode ser estimulado ao se aplicar déficit hidrico durante toda a estacéo
(Bettaieb et al., 2011; Bettaieb Rebey et al., 2012; Goémez-Rico, Salvador e Fregapane,
2009; Kannan e Kulandaivelu, 2011)based on the measurement of the stem water potential
(SWP. Em Trachyspermum ammi L. observou-se o maior contetido de fendis totais com
60% da capacidade de campo do que em 100% (Azhar et al., 2011). Resultados similares
foram observados em Prunella vulgaris L., folhas de plantulas de triticale, e brotos e raizes
de Hypericum brasiliense Choisy (Abreu e Mazzafera, 2005; Chen et al., 2011; Hura, Hura
e Grzesiak, 2009).

A via biossintética de flavonoides, outro grupo de compostos fendlicos, é favorecida
pela restricdo hidrica, principalmente em videiras (Stefanelli, Goodwin e Jones, 2010).
Em geral, um aumento em antocianinas nos frutos e vinho foi observado para videiras de
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vinho tinto sujeitas a restricdo hidrica independentemente do tempo e nivel de estresse
(Castellarin et al., 2007; Esteban, Villanueva e Lissarrague, 2001). Isso esta provavelmente
relacionado a regulagéo positiva da atividade de chalcona sintase e flavonona-3-hidroxilase
(enzimas importantes da via de flavonoides) em plantas sob estresse hidrico, resultando
em maiores concentragdes do conteudo total de antocianina.

Em extratos de Camellia sinensis (L.) O. Kuntze, fortes propriedades antioxidantes
séo atribuidas a flavanois monoméricos (catequinas), epicatequina (EC), epigalocatequina
(EGC) e outros ésteres galato, como epigalocatequina galato (EGCG) (Hernandez,
Alegre e Munné-Bosch, 2006). Esses resultados sé@o consistentes com a identificagéo de
flavan-3-ols, principalmente EGCG, como integrantes da bicamada lipidica, agindo como
antioxidantes em membranas (Saffari e Sadrzadeh, 2004).

Plantas de Cucumis sativus L. expostas a diferentes regimes hidricos apresentaram
aumento significativo em antocianina devido ao estimulo da hidroxilagéo, ao regular o
gene que codifica sua enzima ou como resultado do aumento do acumulo de agUcares
(Castellarin et al., 2007; Sonnenberg, Ndakidemi e Laubscher, 2013).

Além disso, variagdes gendmicas, como a poliploidia podem apresentar importante
funcdo na sobrevivéncia das plantas as modificagcoes climaticas, agindo na especiagéo e
divergéncia evolutiva de angiospermas durante o tempo (Weiss-Schneeweiss et al., 2013).
Espécies poliploides podem apresentar maior atividade génica, diversidade enzimética,
acumulo de biomassa e resisténcia melhorada a estresses bibticos e abibticos (Hegarty et
al., 2013; Schoenfelder e Fox, 2015).

As espécies poliploides podem apresentar alteragdes na concentragéo de hormonios,
no contetdo de metabdlitos secundarios, nas rela¢des hidricas, na taxa de transpiracao e
na fungéo estomatica, na atividade fotossintética e na tolerancia a estresses (Beest et al.,
2012). Ha também a alteracdo na quantidade e qualidade de metabdlitos secundarios,
como o aumento em alcaloides e terpenos. Essas plantas podem ainda apresentar menos
estdmatos, resultando em menor taxa respiratéria e reducéo de perda de agua pelas folhas,
além de maior eficiéncia do uso de agua.

A alopoliploidia, caracterizada pela combinacgéo de dois ou mais genomas completos
diferentes, proporcionou evolutivamente o surgimento de plantas mais adaptadas e
com maior desenvolvimento quando comparadas aos genomas parentais (Chen, 2013;
Sattler, Carvalho e Clarindo, 2016). Algumas plantas alopoliploides sdo mais ricas em
compostos fendlicos e apresentam maior diversidade enzimatica quando comparadas
com aos parentais (Khlestkina, Rdder e Salina, 2008). A produgcé@o de compostos hibridos
em alopoliploides é explicada pelas modificagbes nos produtos pela interagdo dos dois
genomas parentais. Ocorre uma complementacéo entre os genomas e a agao de fatores
de limitagc&o ou bloqueio de expressdo em vias biossintéticas. Essa interagcdo dos genomas
leva ao aumento em producdo de compostos importantes pela suplementacéo de passos da
biossintese ou a produgéo de novos compostos pela complementagéo da via biossintética
(Dhawan e Lavania, 1996).
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Em trigo, espécie conhecida pela aloploidia, foram estudadas as reagbes ao estresse
hidrico em plantas tetra e hexaploides. As plantas hexaploides apresentaram o aumento
mais expressivo em prolina, aminoacido associado a tolerancia ao estresse. Entretanto, as
plantas tetraploides apresentaram maior acimulo de ABA, horménio relacionado a tolerancia
a estresse e sintese de compostos fendlicos, menor redug¢ao do contetdo relativo de agua,
maior acumulo de carotenoides e maior estabilidade de membranas. Essas caracteristicas
conferiram uma melhor tolerancia ao estresse hidrico em plantas tetraploides, evidenciando
que atolerancia ao estresse envolve varios processos metabdlicos e que a maior sintese de
prolina néo é suficiente para conferir essa tolerancia (Chandrasekar, Sairam e Srivastava,
2000).

Outra espécie conhecida pela alopoliploidia, a triticale combina a alta producéo e
qualidade de gréos de trigo hexaploide com a tolerancia a estresses do centeio (Chen,
2010). Sob condicbes de estresse hidrico, plantas de triticale apresentaram maior producéo
de compostos antioxidantes e prolina ao comparadas com plantas em condi¢cbes ideais de
desenvolvimento. Essas produgédo também foi maior ao comparada com cultivares de trigo
sob estresse (Akbarian et al., 2011).

Como exemplo da influéncia na sintese de compostos fendlicos tem-se Clarkia
gracilis, planta alotetraploide que apresenta flores violeta com um grande ponto vermelho
escuro no centro das pétalas (Martins et al., 2013). Nas duas espécies parentais, que séo
diploides, o gene que codifica a enzima diidroflavonol redutase (Dfr) esta duplicado. Essa
enzima catalisa compostos intermediarios da via biossintética de antocianinas. As copias
sdo chamadas de Dfr1 e Dfr2. Portanto, em C. gracilis existem duas cépias de cada um
desses genes.

As duas copias de Dfr1 possuem um padrao de expressao diferente das copias de
Dfr2, ambas as copias de Dfr2 sdo expressas apenas na regido da pétala correspondente
ao ponto, enquanto as duas copias de Dfr1 sédo expressas pela pétala. As copias de Dfr1
também séo expressas em momentos diferentes do que Dfr2. Enquanto Dfr2 é expresso
na fase inicial do desenvolvimento, Dfr1 & expresso depois (Fig. 2). Essa diferenca
temporal indica dois momentos de expresséo dos genes codificantes de enzimas da rota
de antocianinas, o que significa que o ponto aparece durante o desenvolvimento inicial,
antes da coloragéo de fundo (Martins et al., 2013).

Alguns individuos dessa espécie ndao possuem o ponto em suas pétalas. Nesses
individuos, ndo ha expressao de Dfr2 na regido do ponto, mas Dfr1 permanece sendo
expresso pela pétala. Isso demonstra que a expressdo de Dfr2 &€ necessaria para a
formacdo do ponto. A coloracdo diferencial, no entanto, € determinada pela expresséao
do gene F3’h durante o desenvolvimento do ponto, enquanto ndo ha expresséo do gene
F3’5°h. F3’h converte o precursor diidrokaempferol (DHK) em diidroquercetina (DHQ),
que € eventualmente transformando em pigmentos de antocianina vermelhos. F3°5°h, por

sua vez, transforma DHK em diidromiricetina (DHM), que é transformada em pigmentos
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de antocianina violeta. A agéo diferencial das duas copias de Dfr no ponto e no restante
da pétala indica que a duplicagédo desse gene favoreceu o aparecimento do ponto
evolutivamente (Martins et al., 2013).

A autopoliploidia consiste na multiplicacdo do mesmo genoma. O aumento na
ploidia nuclear pode causar alteragées anatdémicas e estruturais como tamanho das folhas,
densidade estomética, tamanho das células e numero de cloroplastos por célula. (Soltis
et al., 2015). Os efeitos da poliploidia influenciam na atividade bioquimica e fisiologica
das plantas, como a fotossintese liquida, transpiracdo, atividade enzimatica, transporte
fotossintético de elétrons e expressao isoenzimatica (Beest et al., 2012). A multiplicagéo da
combinacdo alélica permite que poliploides produzam enzimas hibridas e, portanto, podem
apresentar maior diversidade enzimatica, resultando em maior adaptabilidade e homeostase
(Soltils e Soltis, 2012). O aumento na atividade enzimatica, diversidade isoenzimatica e
alteragbes em perfis de flavonoides podem levar ao aumento em producéo e em aspectos
qualitativos na biossintese de compostos secundarios. Existe uma correlagéo positiva entre
a concentracdo de 6leos essenciais e a ploidia de algumas plantas estudadas (Lavania,
1988; Lavania et al., 2012).

Como em autopoliploides a base genética € a mesma, mas duplicada, quando ha
aumento na produgédo de metabdlitos é decorrente da multiplicagdo do numero de genes.
Em autotetraploides de Briza media observou-se diferentes flavonoide isomerases e maior
estabilidade ao calor do que o observado nos diploides (Murray e Williams, 1973, 1976).
Em Plox drummondii, autopoliploides apresentaram 14 flavonoides ndo observados em
plantas diploides, ao mesmo tempo em que 8 flavonoides presentes em plantas diploides
nao foram identificados em autopoliploides (Levy, 1976).

As diferencas no perfil metabdlico de autopoliploides baseado apenas na
multiplicagcdo do genoma ¢ interpretado como decorrente das perturbagdes nos mecanismos
metabdlicos que regulam a biossintese de compostos individuais. A perda de compostos
do metabolismo diploide em plantas autopoliploides é explicada pela represséao funcional
de genes estruturais - e 0 ganho de compostos em autopoliploides pela néo repressao de
genes estruturais anteriormente silenciados (Levy, 1976).

Em plantas de Echinacea purpurea (L.) a inducao de poliploidia resultou em reducao
na densidade estomatica, podendo indicar uma maior eficiéncia no uso de agua, e houve
aumento no e numero de cloroplastos, quantidade de clorofila, carotendides, acido chicoérico
e clorogénico. As alteragdes de ploidia também levaram a um desenvolvimento mais lento
e reducao na eficiéncia de transporte de elétrons no fotossistema Il nessa espécie (Abdoli,
Moieni e Naghdi Badi, 2013).

As plantas poliploides, tanto alo quanto autopoliploides, por serem geralmente
mais tolerantes ao estresse hidrico expandem-se para ambientes mais secos e quentes.
Em Lonicera japonica, a duplicagdo do numero de cromossomos resultou em maior
resisténcia ao estresse hidrico (Li et al., 2009). Essa resisténcia foi evidenciada pela maior
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taxa fotossintética em plantas tetraploides dessa espécie e sugere uma maior taxa de
assimilagéo de CO, por unidade de area foliar. Aléem disso, apesar de os individuos diploides
terem apresentado mecanismos de retardo do estresse hidrico ao fecharem os estématos,
as plantas tetraploides foram menos afetadas pelo estresse. Os individuos tetraploides
apresentaram menor area foliar e, portanto, menor transpiragéo, ainda mantendo uma
maior quantidade de estébmatos abertos e favorecendo a atividade fotossintética. A taxa
fotossintética também foi influencia pela poliploidia em folhas de Pholx drummondii (Vyas
et al., 2007). O fechamento estomatico € uma das consequéncias mais limitantes a
fotossintese em plantas sob estresse hidrico.

Além de alo e autopoliploidia, a multiplicacdo do genoma também ocorre por
endopopliploidia, condicdo em que somente certas células, em um organismo diploide
quanto aos demais aspectos, sdo poliploides. Estimulada por véarios estresses, incluindo
o estresse hidrico, a endopoliploidia esta relacionada a via pentose-fostato, na qual séo
produzidos o NADPH como agente redutor e compostos gerais de biossintese. Essa via
€ importante para o desenvolvimento normal de plantas, mas também como resposta ao
estresse oxidativo. Principalmente para 0 os compostos da via pentose-fostato usados
na via do chiquimato para a producdo de metabdlitos de defesa, como flavonoides e
antocianinas. Além disso, a formacao de espécies reativas de oxigénio pode induzir a
producdo de prolina, que juntamente com a via pentose-fosfato estimula a produgéo de
compostos fenodlicos (Scholes e Paige, 2015).

Considerando-se que a poliploidia representa uma expresséo génica diferencial,
seja pela interacdo entre os genes ou o aumento da expresséo pelo genoma multiplicado,
alteragbes bioquimicas e fisiolégicas podem ocorrer em comparacdo aos genoétipos
parentais. Essas alteracbes podem levar ao aumento ou supressdo da sintese de
compostos fendlicos devido a atividades enzimaticas, mudancas na taxa fotossintética,
entre outros. A sintese de compostos fendlicos também é estimulada pela influéncia de
estresses ambientais. O estresse hidrico induz a formacao de compostos fendlicos, que
possuem atividade antioxidante, para a defesa contra espécies reativas de oxigénio e ocorre
a regulacdo de enzimas como fenilinanina amonia liase, chalcona sintase e flavonona-3-
hidroxilase que participam do processo.

A resposta adaptativa das plantas ao estresse hidrico, em face das mudancas
climaticas, € um fendbmeno complexo, envolvendo uma gama de respostas metabdlicas,
moleculares e genéticas complexas. Dentre essas respostas, a sintese diferencial de
compostos do metabolismo secundario, esta entre as principais adaptacdes estudadas.
Tanto a inducdo da produgéo de polifendis quanto a poliploidia representam respostas
significantes ao estresse hidrico, conferindo as plantas vantagens em termos de resisténcia
e sobrevivéncia. Esse conhecimento destaca a plasticidade das plantas em face aos
fendmenos ambientais e indicam rotas promissoras em termos de engenharia genética e
selecéo de culturas agricolas mais resilientes em um contexto de mudancas climaticas em
constante evolucgéo.
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Figura 1 — Mecanismo de ajuste metabdlico foliar relacionando ao estresse hidrico.

Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 2 — Adaptacdes ao estresse hidrico em plantas poliploides.

Fonte: Autoria propria (2021)
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