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Introducéo

As perdas de produtividade relacionadas a seca tem sido atualmente o principal desafio
para a produgao de grdos. As mudangas climaticas decorrentes do aquecimento do planeta
tém aumentado consideravelmente os eventos de seca nas ultimas décadas (Stokstad, 2004).
Se consideradas as perdas em todo agronegodcio, os valores associados ao déficit hidrico séo
bastante expressivos; na safra 04/05 as perdas diretas no sul do Brasil atingiram mais de U$
2,32 bilhdes, no Rio Grande do Sul, por exemplo, as perdas atingiram 70% da cultura (Farias
et al., 2005ab). Neste contexto, a busca de cultivares mais tolerantes a seca tem sido foco
constante de pesquisadores. A Embrapa Soja juntamente JIRCAS (Japan [nternational
Research Center for Agricultural Sciences) vem desenvolvendo plantas geneticamente
modificadas contendo as contru¢des DREB (Dehydration Responsive Element Binding). Estes
fatores de transcrigdo, em condigbes de seca e calor, ativam uma cascata de genes que
apresentam caracteristicas de protegcao das estruturas celulares durante a desidratagao
celular (Shinozaki e Yamaguchi - Shinozaki, 2000). O uso de construgdes génicas contendo
promotores estresse induzidos como o rd29A em combinagao com fatores de transcrigao tem
demonstrado que é possivel aumentar a capacidade das plantas em suportar periodos de
déficit hidrico, sem comprometer definitivamente as caracteristicas agrondmicas de interesse
(Shinozaki e Yamaguchi-Shinozaki, 2007). Assim, o objetivo do presente estudo foi analisar
dados fisioldgicos e agrondmicos coletados em experimento conduzido em condi¢gdes de
campo no qual cultivares convencionais de soja e plantas GMs contendo as construgdes
AtDREB1A e AtDREB2A foram submetidas a diferentes regimes hidricos.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na fazenda experimental Embrapa Soja, localizada em
Londrina-PR durante a safra 2009/10. As condi¢cdes de cultivo foram realizadas de acordo
com recomendagbes da Embrapa Soja e os dados de temperatura e precipitagdo foram
coletados na estagcao agrometeoroldgica instalada na unidade, localizada a 23°11’ S, 51°11°
W e 630m de altitude. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em parcelas sub -
divididas. Os tratamentos na parcela foram: irrigado (I), ndo irrigado (NI) e sob coberturas
moveis (CM) (rain out shelters); programados para fechar simulando condi¢des de seca, toda
vez que ocorresse chuvas num periodo de 41 dias entre os estadios de desenvolvimento Rz a
Rs.

Os tratamentos nas sub-parcelas foram: Cultivares de soja convencional EMBRAPA
48, BR16, e as linhagens GMs P58 (AtDREB1A) e P2193 (AtDREB2A). As linhagens GM P58
e P2193 foram obtidas pela introdugao, na cultivar convencional BR16, respectivamente das
construgdes génicas contendo o promotor estresse induzido rd29A e a regido codante dos
fatores de transcricdo AtDREB1A e AtDREB2A, ambos isolados de A. thaliana. Estas
linhagens foram escolhidas baseando-se em estudos anteriores que indicaram alta expressao
do transgene inserido (Beneventi, 2006, Polizel, 2007, Engels, 2010). Dados de peso seco da
parte aérea, altura, n° de nds, n° total de vagens, peso seco de 100 sementes, n° de vagens
com sementes e produtividade foram analisados. Dados de trocas gasosas [Fotossintese (A)
e Condutancia estomatica (gs)], potencial hidrico e teor relativo de agua (TRA) foram
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coletados. Eficiéncia de uso de agua (EUA) instantanea foi calculada por meio da razdo A/gs.
Para as medidas de trocas gasosas utilizou-se um LI-6400 Portable Photosynthesis System
(LiCor, Inc.). Medi¢des foram obtidas do foliolo central da folha mais jovem completamente
expandida sob uma densidade de fluxo de fétons de 1.000 umol m?s™'. O Yw foi determinado
utilizando-se psicrémetros de termopar (modelo C-30-SF, Wescor) segundo Nepomuceno et
al.,, 1998. As anadlises foram realizadas separadamente, considerando — se os dados
provenientes dos abrigos e dos tratamentos irrigado e nao irrigado A analise de alguns
parametros sera apresentada a seguir.

Resultados e Discussao

Quando os dados das plantas de soja que permaneceram sob os abrigos (CM) foram
comparados aos dados coletados em tratamento néo irrigado, observou-se que a taxa de a
taxa de trocas gasosas (A e gs), potencial hidrico foliar (W) e teor relativo de agua (TRA)
foram reduzidos e que os diferentes gendtipos de soja convencionais BR16, Embrapa 48 e
GMs P58 (AtDREB1A) e P2193 (AtDREB2A) foram igualmente afetados (Figura 01) pela
condigcao de deficiéncia hidrica. Segundo o critério proposto por Hsiao (1973) para que um
estresse de deficiéncia hidrica seja considerado moderado/severo, o potencial hidrico e o
TRA devem ser considerados. Baseados neste principio considerou-se que os genotipos
convencional BR16 e GM P58 (AtDREB1A) estiveram sob déficit hidrico severo
(aproximadamente -1.8 MPa) e os gendtipos Embrapa 48 e GM P2193 (AtDREB2A) estiveram
sob estresse moderado (aproximadamente -1.5 MPa). Contudo, nenhum dos gendétipos teve
seu TRA reduzido em mais de 20%, outro critério que também determinaria a ocorréncia de
estresse severo.

Pbéde-se verificar ainda que sob disponibilidade de agua reduzida (nos abrigos), o
fechamento estomatico mesmo que parcial reduziu a condutancia estomatica e conduziu ao
aumento da EUA instantanea neste tratamento (Figura 01). Mathur - Bhatnagar et al., (2007)
trabalhando com expressao estresse induzida de AtDREB1A em Arachis hypogaea também
observaram que a relagédo negativa entre EUA e gs. Polizel (2007) trabalhando com Glycine
max submetida ao déficit hidrico observou que as taxas fotossintética e de transpiragao
declinaram logo no inicio do tratamento de déficit hidrico.
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Figura 01. Fotossintese (Pn), Condutancia estomatica
(gs), Eficiéncia de uso de agua instantanea (Pn/gs),
Potencial hidrico e Teor relativo de 4gua das cultivares de
soja BR 16 e Embrapa 48 consideradas sensivel e

tolerantes a seca respectivamente, e das plantas
geneticamente modificadas para genes de tolerancia ao
82 estresse hidrico (AtDREB1A) e/ou calor (AtDREB2A).
80 Cores das barras significam: branco - plantas de soja sob
os abrigos (CM) e cinza: plantas de soja em condigdes
78 naturais de campo.
76 T T T
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A auséncia de diferengas entre os diferentes gendétipos ocorreu também nos abrigos para
componentes do crescimento (niUmero de nés, altura da planta, peso seco da parte aérea) e
componentes do rendimento (numero total de vagens, nimero de vagens com sementes)
estudados (Figura 02). Exceg¢des ocorreram para dados de altura das plantas GM P58
(AtDREB1A) e BR16, os quais foram significativamente diferentes. Como n&o foram
observadas diferengas no nimero de nos para nenhum dos genétipos estudados concluiu-se
que plantas GM P58 (AtDREB1A) possuem distancias internodais menores que a cultivar
convencional BR16. Diferengas significativas foram encontradas para o peso de 100
sementes entre os gendtipos BR 16 e GM P2193 (AtDREB2A) e Embrapa 48 e GM P58
(AtDREB1A)
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Nos abrigos, a auséncia de diferengas significativas entre os OGMs P58 (AtDREB1A) e
P2193 (AtDREB2A) e as cultivares convencionais BR16 (sensivel ao estresse hidrico) e
Embrapa 48 (tolerante ao estresse hidrico) pode ser atribuida a ndo ocorréncia de déficits
severos durante a estagdo de crescimento da soja. Cabe ressaltar que a auséncia de chuvas,
isoladamente, n&o significa obrigatoriamente, ocorréncia de déficit hidrico. Toda dindmica da
agua no sistema solo - planta - atmosfera ocorre em fungdo da demanda evaporativa da
atmosfera (caracterizadas pela ocorréncia de alta radiagao, ventos, altas temperaturas e baixa
umidade relativa do ar (Farias et al., 2007). O monitoramento das condi¢des climaticas
durante o experimento indicou que a precipitagao pluviométrica apresentou uma distribuicao
regular ao longo de todo o ciclo da cultura totalizando 1050 mm (do plantio a colheita),
resultando em um excesso hidrico acumulado de meados de dezembro a meados de
fevereiro de 368,7 mm e ainda que, as temperaturas observadas durante o experimento foram
consideradas amenas (20,3°C a 25.9 C) (Pinheiro et al., 2010), condigbes que dificultaram a
imposicao do tratamento de deficiéncia hidrica mesmo sob os abrigos.

-4 -
Mejoramiento Genético y Biotecnologia



W Un grano.
Unu

niverso.

15 a a 50
12 a a &
70
5 60
50
6 40
30
3 20
10

0

BR16 EMB48 DREBIA DREB2A

a
" a a a

12

10

8

6

4

2

0

BR16 EMB 48  DREBIA DREB2A

Peso seco da parte aérea (g)
Alturade uma planta (cm)

BR16 EMB48 DREBIA DREB2A

NUmero de Nés
B e NN W ow oA
58 & 8 & 8

5

Numero total de vagens

o w

BR16 EMB 48 DREBIA DREB2A

15

12

a a
b
N ¢
6
3
0

BR16 EMB 48  DREB1A DREB2A
Figura 02: Peso seco da parte aérea, altura, nimero de nos, nimero total de vagens, peso seco de 100 sementes, nimero de vagens

com sementes das cultivares de soja convencionais (BR16 e Embrapa 48) e das linhagens GMs para os genes AtDREBIA e
AtDREB2A que conferem tolerancia "a seca e a seca e ao calor respectivamente. Dados coletados nas plantas sob abrigo.
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Quando os dados obtidos dos tratamentos irrigado (dados ndo mostrados) e néo irrigado
foram comparados e analisados separadamente do restante do experimento, os resultados
mostraram que as cultivares convencionais e GMs apresentaram a mesma produtividade
(Figura 03C). No entanto, quando alguns dos componentes de produtividade foram analisados
individualmente, observou-se que as plantas GMs P58 (AtDREB1A) e P2193 (AtDREB2A)
apresentaram maior numero total de vagens quando comparadas a BR16 e semelhante a
cultivar convencional Embrapa 48 (Figura 03A).
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Esses dados podem indicar que nas linhagens GMs P58 (AtDREB1A) e P2193 (AtDREB2A)
e na cultivar convencional Embrapa 48 ocorreu menor abortamento de vagens, resultado de
menor abortamento de flores. Na cultura da soja, déficit hidrico causa queda prematura de
folhas e flores e abortamento de vagens, resultando em reducdo de rendimento de graos,
portanto, gendtipos com menor abortamento de flores/vagens sédo considerados promissores,
em de condigbes de déficit hidrico quando comparadas com cultivares que abortam muitas
flores e reduzem produtividade final. A auséncia de diferenga significativa no parametro
produtividade indica que embora considerada suscetivel a seca, a cultivar convencional BR16
compensou o abortamento de flores/vagens com enchimento de grdos maiores, na condigao
de disponibilidade de agua no solo (Figura 3B).

Conclusdes

Observou-se por meio das taxa de trocas, EUA, potencial hidrico foliar (W) e TRA que as
plantas de soja mantidas sob os abrigos moveis sofreram estresse e que os diferentes
genotipos convencionais BR16, Embrapa 48, e GMs P58 (GM AtDREB1A) e P2193 (GM
AtDREBZ2A) foram igualmente afetados. A auséncia de diferengas nos parametros analisados
foi atribuida a uma distribui¢do regular e excessiva de chuvas ao longo do ciclo da cultura
fazendo com que n&o ocorressem dentro do abrigo, condi¢gdes atmosféricas de baixa umidade
relativa e altas temperaturas necessarias para a simulagdo de estresse hidrico severo. Ao
comparar as plantas GMs, P58 (GM AtDREB1A) e P2193 (GM AtDREB2A) com cultivares
convencionais (BR16 e Embrapa 48) em termos de produtividade nas condigbes irrigado
(dados ndao mostrados) e nao irrigado, observou-se que nao existiram diferengas
significativas, no entanto, dados dos componentes individuais de produtividade indicam que
nas linhagens GMs algum mecanismo que diminuiu o abortamento de flores/vagens pode ter
sido ativado e que a cultivar BR16 compensou o abortamento de flores/vagens produzindo
grdos maiores e mais pesados em condigdes de disponibilidade de agua no solo. Trabalhos
futuros e a repeticdo deste experimento em outras safras serdo realizados visando comprovar
o potencial das GMs na tolerancia ao estresse hidrico.
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