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1. INTRODUÇÃO 

 
Na natureza existem plantas que são expostas a condições ambientais 

desfavoráveis ao seu desenvolvimento. A soja [Glycine max (L.) Merrill] é um 
exemplo que se enquadra neste contexto. Embora introduzida e melhorada para 
áreas bem drenadas no Brasil, é uma espécie originária de áreas alagadiças do 
norte da China (EVANS, 1996). Existe variabilidade genética em soja para a 
tolerância ao excesso de umidade do solo (THOMAS et al., 2000), o que possibilita o 
seu cultivo em áreas de várzea do Rio Grande do Sul, como alternativa ao arroz-
irrigado. 

Estudos referentes a gradientes de oxigênio em várias estruturas das 
plantas, como raiz, caule, nódulos, entre outros (ARMSTRONG et al., 1994; VAN 
DONGEN et al., 2003), mostram que, as concentrações de oxigênio  sob condições 
de hipóxia, podem variar, dependendo exclusivamente da atividade  metabólica do 
tecido (VAN DONGEN et al.,2003). Logo, as respostas do metabolismo ao déficit de 
oxigênio estão diretamente envolvidas na otimização do status de energia, 
consumindo o mínimo possível de oxigênio (VAN DONGEN et al.,2011). 

Com o déficit de O2 ocorre a ativação do metabolismo fermentativo, 
resultando no acúmulo de produtos como o etanol, através da oxidação do piruvato 
proveniente da glicólise, por meio de duas reações subsequentes catalisada pela 
piruvato descarboxilase (PDC) e álcool desidrogenase (ADH) (TADEGE et al.,1999). 
No entanto, a produção de etanol pela ADH possui algumas desvantagens; sendo 
ele volátil, se difunde rapidamente para fora das células, ocasionando perda 
considerável de carbono durante a hipóxia (ROCHA et al., 2010). 

Este trabalho teve por objetivo analisar os teores de etanol em raízes de 
duas cultivares de soja, submetidas a diferentes períodos de hipóxia do sistema 
radicular. 
              
 
2. METODOLOGIA (MATERIAL E MÉTODOS) 
 

O experimento foi desenvolvido com plantas de soja [Glycine max (L.) Merril] 
cv. Embrapa 45 e BR 4, provenientes de sementes fornecidas pela Embrapa Clima 
Temperado, cultivadas em casa de vegetação sob condições naturais de luz e 
temperatura. As sementes foram semeadas em bandejas contendo vermiculita como 
substrato e, ao atingirem o estádio V0 (plântulas com cotilédones abertos) (FEHR et 
al., 1971), foram transferidas para sistema hidropônico, constituído de vasos de três 
litros contendo solução nutritiva sob aeração contínua de ar atmosférico via 
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aeradores de aquário comercial. Foram mantidas doze plantas por vaso durante 
todo o experimento, as quais foram nutridas com solução nutritiva conforme HEWITT 
(1963). Semanalmente, a solução nutritiva foi substituída visando manter a 
estabilidade na concentração dos nutrientes, assim como o pH em 6,6. 

O tratamento hipóxico nas plantas foi aplicado ao atingirem o estádio de 
desenvolvimento V1(folhas unifolioladas completamente desenvolvidas) (FEHR et 
al., 1971). Nessa ocasião, as plantas foram transferidas para vasos com solução 
nutritiva sob fluxo contínuo de gás N2 (99,99% N2), quando o teor de O2 na solução 
estava próximo a zero mg.L-1. O tratamento foi aplicado nas plantas nos intervalos 
de tempo de 0,5h; 4h; 24h e 72h. A concentração de oxigênio na solução foi 
monitorada com o auxílio de um oxímetro (Handylab OX1). Plantas mantidas no 
sistema hidropônico sob aeração contínua de ar atmosférico foram utilizadas como 
controle. 

O etanol foi extraído por maceração de raízes, com auxílio de N2 líquido em 
almofariz, seguindo da adição de 8 mL de ácido perclórico (6%) e centrifugado a 
3000g por 20 minutos a ±4ºC. O sobrenadante foi neutralizado com K2CO3 (4M), 
acompanhado da adição prévia de alaranjado de metila (0,5 mg mL-¹) levando à 
precipitação de perclorato de potássio  após 1h em geladeira. O sobrenadante foi 
coletado e o volume aferido. Após centrifugação (14.000g por 5 minutos ±4ºC), o pH 
foi corrigido para 7, quando necessário. A quantificação de etanol foi determinada 
pelo registro da redução de NAD+ a NADH a 340 nm em espectrofotômetro, através 
de Kits de ensaio (Boehringer, Mannheim, Germany) conforme descrito por Kolb e 
Joly (2009). 

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema 
fatorial 2 x 4 x 2 [genótipos de soja (Embrapa 45 e BR 4) x períodos de tratamento 
(0,5h; 4h; 24h e 72h) x condição de tratamento (normóxia e hipóxia), com quatro 
repetições. A unidade experimental foi constituída por seis plantas. Os dados foram 
submetidos à ANOVA e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade de erro. As análises foram realizadas com o auxílio do programa SAS 
(SAS Institute Inc. Cary, NC, USA). 
 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Os valores de O2 monitorados ao longo do período de inundação foram 

próximos a zero mg L-1, caracterizando a hipóxia na solução de cultivo. Os valores 
de etanol em raízes variaram ao longo do experimento, sendo observada uma 
resposta diferenciada ao déficit de O2 no sistema radicular entre os dois genótipos 
(Figura 1). 

A inundação promoveu um aumento significativo no teor de etanol no 
período de 4h de hipóxia para o genótipo Embrapa 45, seguido de uma constante 
queda dos teores em 24 e 72h em relação ao controle. Para BR4 o período de 
inundação não foi suficiente para elevar o teor de etanol do sistema radicular, 
permanecendo os níveis próximos ao controle (Figura 1). O aumento significativo 
dos valores de etanol do genótipo Embrapa 45 em relação a BR4 demonstra que 
este é mais responsivo aos efeitos da inundação, sendo capaz de alterar o seu 
metabolismo para o provimento de energia. 
            O etanol é provavelmente o maior produto de tecidos em plantas e sua rota 
de formação é responsável pela tolerância ao déficit de O2. Ele é produzido 



 
 

sequencialmente pela ação da PDC, através da oxidação e descarboxilação do 
piruvato em acetaldeído, que é substrato para ADH produzir etanol (GOOD; 
CROSBY, 1989). 
            As concentrações de etanol normalmente encontradas em plantas são 
insuficientes para causar toxidade. Por outro lado, o etanol não é facilmente 
metabolizado e, sendo solúvel na bicamada lipídica das membranas celulares 
(DREW, 1997), pode quase que totalmente ser difundido para fora do meio 
circundante, resultando em perda de carbono (GOOD; CROSBY, 1989; ROCHA et 
al.,2010). Este fato explica provavelmente a queda dos teores de etanol em 24 e 72h 
de hipóxia. 
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Figura 1. Teor de etanol em raízes de soja das cultivares Embrapa 45 e BR 4, submetidas a diferentes 
períodos de hipóxia do sistema radicular. Letras maiúsculas comparam os tratamentos de normóxia e de 
hipóxia entre si para os períodos de 0,5, 4, 24 e 72h e letras minúsculas comparam o tratamento de 
normóxia  ou de hipóxia isoladamente entre períodos de avaliação. Letras iguais não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
 
 
4. CONCLUSÃO 
 

O estresse por hipóxia em sistema hidropônico é capaz de induzir em curtos 
períodos o acúmulo de etanol em raízes de soja em estádio V1, resultante da 
atividade da fermentação alcoólica. Os resultados indicam que a capacidade de 
rápida resposta é influenciada pelo genótipo, sugerindo que Embrapa 45 apresenta 
uma maior tolerância à hipóxia que o genótipo BR 4. 
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