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RESUMO
O presente trabalho traz uma abordagem sobre os principais mecanismos envolvidos nas
respostas fisioldégicas da soja quando submetida a estresse ambiental. Devido a grande
importancia econémica da soja como fonte proteica e de 6leo, € necessario compreender
como fatores abidticos influenciam em sua composicao quimica. A disponibilidade hidrica e
temperatura sdo considerados fatores ambientais de maior impacto na producao e definicao
da qualidade dos gréaos. O déficit hidrico afeta processos fisiolégicos na soja e leva a
alteragdo do teor de dleo e proteinas no grao, especialmente quando associado as altas
temperaturas. O regime hidrico tem sofrido alteragbes continuas e tornado as chuvas mal
distribuidas, coincidindo periodos de longas estiagens em épocas de safra. Por isso, existe
a necessidade em ampliar os estudos sobre os mecanismos fisiolégicos envolvidos nas
respostas da planta nessas condicdes ambientais adversas para que seja possivel a
aplicagao de tecnologias de manejo que permitam minimizar esses efeitos.
Palavras-chave: Proteina. Oleo. Fisiologia.

ABSTRACT

The present work makes an approach on the main mechanisms involved in the physiological
responses of soybean when subjected to environmental stress. Due to the great economic
importance of soybean as a source of protein and oil, it is necessary to understand how
abiotic factors influence its chemical composition. Availability hydric and temperature are
considered environmental factors with the greatest impact on the production and definition of
grain quality. The water deficit affects a series of physiological processes in soybean and
leads to the alteration of the oil and protein content in the grain, especially when associated
with high temperatures. The hydric regime has undergone continuous changes and made the
rains scarcely distributed, coinciding periods of long droughts in times of harvest. Therefore,
there is a need to broaden the studies on the physiological mechanisms involved in the plant
responses in these adverse environmental conditions, so that it is possible to apply
management technologies to minimize these effects.
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INTRODUGCAO

A soja representa uma das mais importantes culturas agricolas na economia
mundial, sendo amplamente utilizada como fonte proteica na alimentagédo animal,
humana e na producao de 6leo para industria alimenticia e de biocombustivel. De
acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), para a safra
de 2016/2017, estima-se uma producédo global recorde de 333,2 milhdes de
toneladas, o que significa um aumento de 20,2 milhées de toneladas no volume
colhido na safra 2015/16. Ainda de acordo com a USDA, os Estados Unidos se
mantém como maior produtor mundial do grdo com 106,9 milhdes de toneladas,
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seguido do Brasil com 96,2 milhdes de toneladas.

Mesmo com todo avango na produgédo do grdo, no Brasil, ha um cenario de
queda de 0,8% para a safra 2016/2017, passando de 96,2 para 95,4 milhdes de
toneladas. Essa reducdo pode ser explicada pelas adversidades climaticas ocorridas
nesse periodo, como as estiagens prolongadas e altas temperaturas (CONAB,
2016).

O grao da soja possui em média 40% de proteina e 20% de d6leo e esses
teores correlacionam-se negativamente (RODRIGUES et al., 2010). De acordo com
Veiga et al. (2010) a composi¢cdo quimica do grao pode variar em funcédo de fatores
genéticos e ambientais. Dentre os fatores ambientais, a disponibilidade hidrica,
associada as épocas de semeadura, € considerada o fator de maior impacto na
producao e qualidade dos graos.

A agua representa em média 90% do peso da planta de soja, atuando em
todos os processos fisiologicos e bioquimicos, inclusive na biossintese de dleo e
proteinas na semente. Por isso, a disponibilidade hidrica no solo é fator
determinante para o seu desenvolvimento (MORANDO et al., 2014). Outro aspecto
importante associado ao déficit hidrico € a temperatura. Pipolo (2002) observou
alteracdes na disponibilidade de nitrogénio para os gréos e, consequentemente,
alteracao no teor de proteinas em temperaturas elevadas.

Dessa forma, os programas de melhoramento buscam a selecdo de
gendtipos que tolerem melhor condigbes de déficit hidrico e altas temperaturas,
mantendo boa produtividade e qualidade dos graos, e os efeitos ambientais sao
determinantes na expressdo dessas caracteristicas. Vale lembrar que além da
proteina, hoje se busca 6leos de boa qualidade, devido a sua inser¢cdo na cadeia
produtiva dos bicombustiveis.

O presente estudo é uma revisao bibliografica sobre lipideos e proteinas em
sementes de soja e como o efeito de fatores ambientais influencia a biossintese
desses compostos.

1. ACULTURA DA SOJA

A soja pertence a familia Leguminoseae e ao género Glycine, que
compreende varias espécies, sendo a Glycine max (L.) Merril a forma comercial
cultivada atualmente (CARUSO, 1997). E uma planta que possui grande
variabilidade genética, tanto no ciclo vegetativo como reprodutivo, sendo
influenciada também por fatores ambientais (BOREM 2005); (GAVA, 2014).

E uma espécie de dias curtos e bastante sensivel ao fotoperiodo
(BOORMMAN, 2009). Em regides de baixa latitude e/ou cultivada em épocas do ano
que se caracteriza por dias de curta duragdo em relacdo a luminosidade, ocorre a
antecipacdo da floracdo e a reducdo do porte das plantas com perdas na
produtividade.

A classificacao dos estadios de desenvolvimento da cultura da soja proposto
por Fehr e Caviness (1977) é utilizada para descrever como a planta se desenvolve.
Essas informacgdes possibilitam saber em qual fase de desenvolvimento a planta é
mais suscetivel a variagdes ambientais. Com isso, torna-se possivel formular
estratégias de manejo da cultura, como na aplicacdo de insumos e na irrigacdo. E
importante destacar que cada estadio de desenvolvimento da cultura tem uma
exigéncias hidrica e nutricional especificas.

Esse sistema divide o estadio fenoldgico da cultura em estadio cotiledonar
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(VC) e estadio vegetativo (VE), que vai da germinacgao até o periodo que antecede a
floracao, e estadio reprodutivo (R), que tem inicio com a floragéo até o final do ciclo.

A exigéncia hidrica da cultura durante o ciclo varia de 450 a 800 mm
dependendo de fatores como clima, manejo e variedade. A soja atinge a maxima
exigéncia hidrica nas fases de floracdo e enchimento dos gréos (7 a 8 mm dia™)
(EMBRAPA, 1999). O estresse hidrico nestes periodos pode ocasionar problemas
fisiolégicos e consequente redugao de produtividade (GAVA, 2014).

A cultura tem como exigéncia a faixa de temperatura 6tima entre 20°C e
30°C. O crescimento vegetativo € baixo ou nulo em temperaturas abaixo de 10°C, e
acima de 40°C ocorrem efeitos adversos no metabolismo, reduzindo o crescimento
da planta, sendo agravado em condi¢cdes de déficit hidrico (FARIAS et al., 2007;
FERRARI et al., 2015).

Os principais Estados produtores trabalham com a safra de verdo, uma vez
que coincide com o periodo das chuvas. Uma excegéo € a soja cultivada no periodo
de entressafra, em condigbes de varzea irrigada, em regime de sub-irrigacéo, na
regido de Formoso do Araguaia, no Estado do Tocantins (PELUZIO, et al., 2005).

Além disso, Peluzio et al.(2005) e Santos et al. (2011) chamam a atencéao
para a producédo de sementes na entressafra. Neste periodo, as baixas temperaturas
noturnas, possibilitam a obtencdo de sementes de boa qualidade, o que ¢é
interessante do ponto de vista econdmico. Contudo, altas temperaturas associadas a
veranicos durante as safra vem causando prejuizos aos agricultores, acumulando
perdas em produtividade e qualidade nos graos e sementes.

2. BIOSSINTESE DE LIPIDEOS

Os organismos vegetais possuem a capacidade de fixar didéxido de carbono
e transforma-los em outros compostos por meio da fotossintese. Na respiracao
ocorre a degradacédo desses compostos com producdo de energia, esqueletos de
carbono e assimilados que s&o utilizados para sintese de outros componentes
celulares como proteinas e lipideos (PIPOLO, 2002).

Com relacao a producao de lipideos pelas plantas, existem dois tipos de
biossintese, os glicerolipideos polares que formam as bicamadas lipidicas das
membranas celulares, e os triacilgliceréis que sao as gorduras e 6leos de reserva
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

Os lipidios de reserva sao formas importantes de armazenamento de
carbono em muitas sementes. Na maioria das sementes, os triacilglicerdis sao
armazenados no citoplasma das células do cotilédone ou endosperma, em
organelas chamadas de oleossomos, também conhecidas como esferossomos ou
corpos lipidicos (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Os lipideos sédo formados a partir de acidos graxos que sao acidos
carboxilicos com cadeias hidrocarbonadas de 4 a 36 atomos de carbono. Em alguns,
essa cadeia é totalmente saturada e n&do ramificada, em outros contém uma ou mais
insaturagées (LEHNINGER et al., 1995). Na sintese de triacilglicerois, as moléculas
de acidos graxos sao unidas por ligacdes ésteres aos trés grupos hidroxilas do
glicerol.

Os acidos graxos sao sintetizados no estroma dos cloroplastos,
especificamente nos plastideos. Durante a fotossintese, sdo formados complexos
redutores como o NADH (Nicotinamida Adenina dinucleotideo) e acetil-CoA, esse
processo envolve a condensacao ciclica de unidades de dois carbonos nas quais o
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acetil-CoA é o precursor. A acetil-CoA, por sua vez, é formada a partir de
carboidratos (sacarose) dando origem ao piruvato, que serve de substrato na
glicélise fechando o cilco do acetil-CoA. A partir dai a acetil-CoA da origem a uma
enzima com 3 carbonos chamada malonil-CoA, que serve como substrato para a
biossintese dos acidos graxos. Essa reagao envolve a biotina e o consumo de ATP,
fornecidos pela fotossintese (LEHNINGER, 2002).

A insercdo de carbonos no substrato malonil-CoA envolve a adicao
sequencial de dois atomos de carbono por ciclo, provenientes do acetil-CoA, e libera
uma molécula de CO,. Este processo sintético € catalisado por um complexo
multienzimatico chamado de acido-graxo-sintase. Quando o comprimento da cadeia
atinge 16 carbonos (palmitato), este abandona o ciclo e acumula-se no reticulo
endoplasmatico como acido graxo livre. Os acidos graxos saturados de cadeia longa
(maior que 16 atomos de carbono) sao sintetizados a partir do palmitato, onde a
elongagcédo ocorre por adicdo de grupos acetila através da agdo do sistema de
alongamento dos acidos graxos presentes no reticulo endoplasmatico liso
(LEHNINGER et al., 1995; TAIZ; ZEIGER, 2004).

Os acidos graxos sintetizados nos plastideos, em seguida, utilizados para
compor os glicerolipideos das membranas celulares e os triacilgliceréis de reserva.
Para que os acidos graxos sejam convertidos em triacilgliceréis, necessita-se de dois
precursores, os acil-graxos-CoA e o glicerol-3-fosfato, juntamente a varios passos
enzimaticos em suas respectivas vias de biossintese. O primeiro estadio na
biossintese dos triacilglicerdis é a acilagdo dos dois grupos hidroxila livres do
glicerol-3-fosfato por duas moléculas de acil-graxo-CoA para liberar o diacilglicerol-3-
fosfato (fosfatidato), o qual é convertido em ftriacilglicerol. Para isso, o fosfatidato &
hidrolisado pela fosfatidato-fosfatase para formar um 1,2-diacilglicerol, o qual,
posteriormente, é convertido em triacilglicerol por transesterificagdo com um terceiro
acilgraxo-CoA (LEHNINGER et al., 1995).

Em sementes de oleaginosas como a soja, a bioquimica de sintese de
triacilglicerol nos plastideos s&o exportados como CoOA tioesteres, para compor os
lipideos de reserva no reticulo endoplasmatico. (TAIZ e ZEIGER, 2002).

Além das propriedades estruturais e reservas de energia na célula, os
lipideos desempenham fungbes importantes como precursores de compostos
sinalizadores intracelulares ou de longa distancia. Esses precursores sao
importantes porque ativam sistemas de defesa na planta para resistir ou tolerar
condicdes abidticas adversas. Um exemplo de como isso ocorre € na liberagao de
calcio no citoplasma durante o estresse hidrico e altas temperaturas. O calcio é
responsavel pela condutancia estomatica nas células-guarda, portanto condigbes
abidticas como as descritas, promovem a reducdo da condutancia estomatica via
canais de calcio, até que uma condicdo mais favoravel se estabeleca. Essas
respostas sdo sinalizadas por varios grupos de lipideos na célula (SCHROEDER et
al., 2001).

3. BIOSSINTESE DE PROTEINAS

A biossintese de proteinas na célula vegetal ocorre em trés locais diferentes,
no citosol, no estroma dos cloroplastos e na matriz mitocondrial. Para que ocorra a
sintese proteica, inicialmente, € necessaria a liberacdo de produtos da fotossintese e
dos substratos da respiragdo (glicolise). A sintese de proteinas € um processo
chamado de traducdo que necessita de moléculas de RNA transportador (tRNA),
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RNA mensageiro (MRNA), enzimas ativadoras, fatores de iniciagdo, além dos
ribossomos (BELTRAOQ; OLIVEIRA, 2007).

Inicialmente, ocorre a formagao de um aminoacil-tRNA (aminoacido ligado
ao RNAt) com posterior ativagdo de um aminoacido a partir de ATP fornecido pela
fotossintese. Em seguida, a transferéncia da aminoacila do aminoacil e uma
molécula de tRNA para formar aminoacil-tRNA, o intermediario ativado na sintese de
proteina. Essa reacdo de ativacdo, que € analoga a ativagao de acidos graxos, €
impelida por ATP. A diferenca entre essas duas reacdes € que o aceptor de acila é o
CoA na primeira e o tRNA nesta ultima. As aminoacil-tRNAs sintetases séao
altamente seletivas em seu reconhecimento do aminoacido a ser ativado e do tRNA
aceptor (LEHNINGER, 2002).

Apds a ativagdo do aminoacido, ocorre a ligagdo de subunidades
ribossdmicas para formar um complexo de iniciacdo. Nesta etapa, o mMRNA que
contém o cddigo para o polipeptideo a ser sintetizado liga-se a menor das duas
subunidades ribossémicas e ao aminoacil-tRNA de iniciacdo. O aminoacil-tRNA de
iniciagcao faz par com o cédon AGU, de forma especifica para o residuo de metionina
do mRNA, que sinaliza o inicio da cadeia polipeptidica (BELTRAO; OLIVEIRA,
2007).

Na sequéncia, ocorre o alongamento da cadeia polipeptidica ao complexo de
iniciacdo, e um conjunto de trés proteinas citosdlicas soluveis de alongamento. As
etapas sdo necessarias para adicionar cada residuo de aminoacido e sao repetidas
tantas vezes quantos forem os residuos a serem adicionados. O alongamento
continua até que o ribossomo adicione o ultimo aminoacidos codificado pelo mRNA.
A finalizacdo é sinalizada pela presenga de um dos trés cédons de terminagao do
mRNA, que se segue imediatamente ao Ultimo aminoacido codificado (BELTRAO e
OLIVEIRA, 2007) e (LEHNINGER, 2002).

Por fim, as cadeias polipeptidicas sofrem enovelamento e processamento. A
cadeia polipeptidica nascente é enrolada e processada na sua forma biologicamente
ativa, com a formagéao apropriada de pontes de hidrogénio e das interagdes de Van
Der Waals, i6nicas e hidrofébicas. Dessa forma, a mensagem genética linear e
unidimensional do mRNA é convertida na estrutura tridimensional da proteina. As
proteinas sintetizadas destinadas ao citosol simplesmente permanecem onde foram
sintetizadas. Proteinas precursoras, destinadas as mitocéndrias ou aos cloroplastos,
possuem sequéncias sinalizadoras que estdo presentes no amino-terminal de um
polipeptideo recém-sintetizado, que sao ligados por proteinas chaperonas citosodlicas
(BELTRAO; OLIVEIRA, 2007).

Os precursores sdo entregues aos receptores na superficie externa da
organela alvo e depois a um canal protéico, que usualmente atravessa as
membranas interna e externa da organela. A translocagdo através do canal é
facilitada pela hidrdlise de ATP ou GTP e, em alguns casos, por um potencial
eletroquimico transmembrana. Dentro da organela, a sequéncia sinalizadora do
precursor é removida, e a proteina madura € enrolada (LEHNINGER, 2002).

Dentro do processo de sintese proteica, existe um grupo especial de
proteinas conhecidas como proteinas de choque térmico (Hsp — Heat Shock
Proteins). As Hsp fazem parte de um grande grupo proteico conhecido como
chaperonas moleculares, assim chamadas por possuir a capacidade de interagir de
forma reversivel com outras proteinas, auxiliando na formacdo, dobramento e
transporte trans-membranas (KARP, 2005). No aumento de temperatura, estresse
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osmatico ou oxidativo, os niveis de Hsp sdo aumentados, auxiliando, desta forma, a
sintese e maturagcdo de novas proteinas que irdo substituir aquelas afetadas pelo
estresse metabdlico (BUKAU & HORWICH, 1998). As Hsp também fornecem
subsidio as células para identificar e facilitar o redobramento de proteinas
danificadas ou destina-las a um sistema proteolitico adequado, facilitando a
eliminagdo de proteinas cujos danos nao sao passiveis de restauragao (MEYER,;
BUKAU, 2005).

A sintese proteica exige um gasto energético muito grande, dessa forma,
tem maior demanda por assimilados como os esqueletos de carbono fornecidos pela
sacarose via glicolise (KELLING; FIXEN, 1992).

4. INFLUENCIA DOS FATORES CLIMATICOS

A disponibilidade hidrica é considerada o fator climatico de maior efeito
sobre a produtividade agricola (LAWLOR, UPRETY, 1993). O déficit hidrico afeta
uma série de caracteristicas na planta, tais como produtividade e composi¢céo
quimica dos graos. Todavia, os mecanismos que comandam a interagéo
gendtipo/ambiente ainda ndo sdo bem esclarecidos.

As plantas possuem basicamente dois mecanismos de adaptagdo as
condigdes de seca que pode ser por fuga ou tolerancia (COSTA et al., 2008). A fuga
consiste na planta completar o seu ciclo vital antes que os tecidos atinjam um déficit
hidrico de magnitude que possa afetar seu crescimento normal, antecipando o ciclo
(SANTOS et al., 2011).

Dentre os mecanismos de tolerancia ao estresse hidrico, variagdes das
respostas fisioldgicas e bioquimicas bem como estratégias de crescimento tém sido
comparadas e discutidas em relacdo a caracteristicas de tolerancia de plantas a
deficiéncia hidrica (VALENTE, 2008).

De modo geral, a soja pode ser considerada uma cultura tolerante a
deficiéncia hidrica, possui periodo de floragdo longo, permitindo que escape de
secas de curta duragdo, compensando a perda de flores ou vagens com o
aparecimento de flores tardias em condicbes mais adequadas (GAVA, 2014).
Estudos apontam que a soja consegue manter-se em desenvolvimento com valores
de umidade gravimétrica em torno de 50% da agua disponivel no solo. Vale destacar
que o efeito da deficiéncia hidrica na producéo vai depender da época de ocorréncia
e de sua severidade (FERRARI et al., 2015).

Quando a planta entra em condigado de déficit hidrico, varios eventos sao
desencadeados em resposta a nova condigao. Alteragdes morfolégicas manifestam-
se em: antecipacdo da senescéncia; abscisao das folhas; reducao da parte aérea;
sementes esverdeadas e de menor vigor. Também pode ocorrer reducdo do
potencial osmoético, fechamento estomatico e queda na taxa fotossintética, inibindo
varios processos bioquimicos, fisioldgicos e moleculares (HONG-BO, 2008).

A reducdo do potencial osmoético e da turgescéncia celular ou a
concentracao de solutos altera a conformagao de proteinas da parede celular e da
membrana plasmatica da célula vegetal, ativando rotas de transdugao de sinais que
dao lugar a expressao de determinados genes, transformando o fenémeno fisico do
déficit hidrico em uma resposta bioquimica (BRAY et al., 2001).

Muitos processos fisiolégicos sdo ativados por variagbes no conteudo de
agua nos tecidos, outros sdo acionados por horménios que sinalizam variagbes
hidricas (VALENTE, 2008). Um importante sinalizador € o acido abscisico (ABA),
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hormdnio responsavel pela dorméncia de sementes que também tem atuacao
durante o estresse hidrico em plantas de soja. Nesta condig&o, os niveis de ABA na
célula sédo elevados, fazendo com que ocorra a expressao de genes responsaveis
por aumentar a produgdo de chaperonas, que irdo desempenhar papel protetor
durante o déficit hidrico (TAIZ; ZEIGER 2006).

A falta de agua promove o enovelamento incorreto da sequéncia de
polipeptidios para formacao da proteina no reticulo endoplasmatico. Para que nao
ocorra intoxicagdo com consequente morte celular, as proteinas anormais sao
destruidas por uma chaperona conhecida como binding protein (BiP). BiP é uma
proteina de choque térmico multifuncional envolvida em diversos processos
celulares, e neste caso, exerce papel fundamental na protegcao ao estresse hidrico
em plantas de soja (ODA et. al., 2003; VALENTE, 2008).

Lobato et al. (2008), avaliaram o comportamento bioquimico da soja
submetida a seis dias de estresse hidrico no inicio da fase reprodutiva e observaram
uma reducéo de 20% no nivel total de proteinas soluveis.

Outro aspecto importante associado ao déficit hidrico € a temperatura.
Pipolo (2002) observou alteragdes na disponibilidade de nitrogénio para os graos e,
consequentemente, no teor de proteinas. Vargas (2000) constatou que o estresse
hidrico associado as altas temperaturas compromete a sobrevivéncia do
Bradyrizobium, bactéria responsavel pela fixag&do biologica de nitrogénio.

A quantidade de nitrogénio absorvido durante o ciclo da planta exerce
influéncia importante na determinacdao do teor protéico do grdo. Kelling e Fixen
(1992) relatam que a sintese de proteina e outros compostos como amido e lipideos
competem por fotossintetizados durante o periodo de enchimento de graos e quando
a necessidade de nitrogénio para o rendimento € satisfeita, o mesmo é usado para
aumentar a concentracdo de proteina. Desta forma, quando falta nitrogénio, os
fotossintetizados que seriam convertidos em proteinas sdo usados na sintese de
lipideos e outros compostos. Esse processo competitivo pode ser um dos fatores
que explicariam a correlagao alta e negativa entre proteina e 6leo nos graos de soja
(BURTON, 1984; SEDIYAMA, 1996)

Essa correlagdo negativa parece impor limitagbes a selegdo de gendtipos
que combinem caracteristicas favoraveis para os dois atributos (RIBEIRO, 2011).
Por isso, condigdes que reduzam a sintese proteica na célula, parecem favorecer a
sintese de 6leo. Outro fator que pode explicar esse antagonismo entre os teores de
Oleo e proteina € a competicao por esqueletos de carbono durante a biossintese
desses compostos. Na falta de agua ocorre uma remobilizagcdo de carbono na
planta, favorecendo a sintese de éleo (PIPOLO, 2002).

Além disso, a sintese proteica na célula vegetal € um processo complexo
que ocorre em varias etapas e locais distintos (BELTRAO e OLIVEIRA, 2007). Dessa
forma, variagdes ambientais que ocorram em qualquer uma das etapas de formacéao
podem impedir que a proteina seja corretamente formada, interrompendo o processo
e favorecendo a sintese de 6leo e outros compostos. Assim, de modo geral, o déficit
hidrico associado as altas temperaturas parece favorecer a sintese de 6leo em
detrimento a proteina nos graos de soja.

CONSIDERAGOES FINAIS

Entender as respostas fisiolégicas e bioquimicas provocadas por estresse
abidticos € de grande importancia para a agricultura. Adversidades climaticas tém
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sido relatadas como grande fator de impacto na produgdo e qualidade da soja,
especialmente, nos teores de dleo e proteinas nos gréos. Dessa forma, é necessario
ampliar os estudos relacionados aos efeitos ambientais na composi¢cao quimica dos
graos e qualidade das sementes. Com isso, essas informag¢des podem ser utilizadas
para tecnologias de manejo mais adequadas em periodos de estiagem e em
possiveis programas de selec¢ao de plantas melhor adaptadas a essas condi¢des.
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