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IMPACTOPOTENCIAL DESTA PESQUISA
Diante da importancia da soja para a economia agricola e dos desafios impostos pelas mudancas
climéticas e pela variabilidade hidrica, torna-se essencial compreender os mecanismos envolvidos na relagdo
fonte-dreno e os impactos do déficit hidrico sobre esse processo. O entendimento dessas interacGes podera
fortalecer a ciéncia, ampliando o conhecimento sobre a fisiologia do estresse e a dindmica fonte-dreno em soja,

além de orientar novas hipoteses e investigacfes em condicdes controladas.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH
Given the importance of soybean for agricultural economics and the challenges imposed by climate
change and water variability, it is essential to understand the mechanisms involved in the source—sink
relationship and the impacts of water deficit on this process. Understanding these interactions may strengthen

science by expanding knowledge on stress physiology and source—sink dynamics in soybean, as well as
guiding new hypotheses and investigations under controlled conditions.
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NOVA ABORDAGEM PARA O ESTUDO DA RELACAO FONTE-DRENONA
PRODUCAO DE SOJA SOB DEFICIT HIDRICO

RESUMO GERAL

Esta tese de doutorado investigou o0 uso da enxertia como uma nova abordagem para o estudo
da relacdo fonte-dreno na producdo de grdos de soja sob condicdo de déficit hidrico.
Considerando a relevancia econémica da cultura e os desafios impostos pelas mudancas
climaticas, torna-se essencial aprofundar o entendimento dos mecanismos envolvidos na relacéo
fonte-dreno e os impactos do déficit hidrico sobre esse processo. O Capitulo I, uma revisdo de
literatura, discutiu a importancia da relacdo fonte-dreno nasoja sob déficit hidrico, com énfase
nos estadios vegetativo e reprodutivo. Verificou-se que, durante o estadio vegetativo, o déficit
hidrico restringe o crescimento e 0 acimulo de biomassa, enquanto no estadio reprodutivo
compromete aformacao e o enchimento de gréos, resultando em menor produtividade. O Capitulo
Il abordou experimentalmente o uso da enxertia para o estudo da relagéo fonte-dreno da soja sob
diferentes condicdes hidricas durante o enchimento de graos (R5). Os resultados demonstraram
que a remobilizacdo de fotoassimilados variou conforme a combinacdo enxertada e a
disponibilidade de &gua. Plantas com enxerto ndo tolerante (NT/NT e NT/T) priorizaram a
alocacéo para legumes de maior complexidade (trés e dois grdos), enquanto aquelas com enxerto
tolerante (T/NT e T/T) favorecerama manutencdo de legumes com menor nimero de sementes
(dois e um gréo). Esses achados indicam que a soja ajusta a dinamica fonte-dreno de acordo com
a disponibilidade hidricae a competitividade dos drenos reprodutivos, priorizando estruturas de
menor custo energético em condicBes de estresse, e revelam o potencial da enxertia como
ferramenta cientifica para avangar no entendimento da fisiologia da soja sob déficit hidrico.

Palavras-chave: Glycine max, Estresse abidtico, Realocagdo de fotoassimilados, Enxertia,

Enchimento de grdos



CAPITULO 1 - Producéo de soja sob déficit hidrico: aspectos dependentes da relagio

fonte-dreno

Resumo: O déficit hidrico é um dos principais desafios para producéo de soja (Glycine max
L.), impactando diretamente em processos fisioldgicos essenciais, como a fotossintese, o
transporte de fotoassimilados e a particdo desses entre os 6rgdos da planta. A relacdo fonte-
dreno controla a alocacdo dos fotoassimilados entre 6rgéos produtores (fonte) e consumidores
(drenos), sendo crucial para o crescimento e desenvolvimento dacultura. No entanto, o estresse
hidrico pode comprometer essa dindmica, reduzindo a capacidade fotossintética das folhas, a
pressdao de turgor no floema, alterando a distribuicdo dos fotoassimilados. Durante o estadio
vegetativo, a limitacdo de &gua pode restringir o crescimento e acimulo de biomassa nas
plantas. No estadio reprodutivo, afeta negativamente a formacdo e o enchimento de gréos,
resultando em menor produtividade. O impacto do déficit hidrico é agravado em estadios
criticos, como R3 e R5, podendoinduzir senescéncia precoce e aumentar a taxa de abortamento
de legumes e grdos. Dado o exposto, o déficit hidrico induz na soja alteragdes em seus aspectos
fisiologicos e morfoldgicos, influenciando no crescimento e desenvolvimento das plantas e
resultando em menor producdo de grédos. Assim, a melhor compreensdo dos processos
fisiologicos que envolvem a assimilagdo e alocagdo de fotoassimilados entre a fonte e seus
respectivos drenos sob déficit hidrico é essencial para otimizar a producédo de graos. Portanto,
esté revisdo de literatura tem como objetivo discutir a importancia da relacdo fonte-dreno na
producdo da soja em condicBGes de déficit hidrico, com énfase nos estadios vegetativo e
reprodutivo dessa cultura.

Palavras-chaves: Glycine max; estresse abidtico; particdo de fotoassimilados; producéo de

graos.

1.1 Introducéo

A soja (Glycine max L.) é uma das principais culturas agricolas do mundo, desempenha
um papel essencial na economia global e na seguranca alimentar. Amplamente utilizada na
producdo de dleo vegetal e como fonte de proteina para alimentacdo humana e animal, a cultura
destaca-se pela sua relevancia econémica (Li et al., 2020; Wang et al., 2022). O Brasil & um
dos maiores produtores mundiais da oleaginosa, contribuindo significativamente para o
mercado internacional e para a balanca comercial do pais (CONAB, 2024). No entanto, a
producdo dasoja esta diretamente relacionada as condigdes ambientais, sendo a disponibilidade
hidrica um fator critico para o seu crescimento e desenvolvimento. Previses indicam que a
frequéncia e a severidade de fendmenos como o déficit hidrico, tendem a aumentar devido as
mudancas climaticas associadas ao aquecimento global (Li et al., 2020; Vital et al., 2022).

Segundo o levantamento realizado pela Conab, na safra 23-24 em comparagdo a safra 22-23,



h& uma reducdo significativa na producdo de graos da cultura, em decorréncia, principalmente
do déficit hidrico (CONAB, 2024).

O déficit hidrico caracterizado pela reducdo do suprimento de agua no solo abaixo dos
niveis 6timos para a cultura, € um dos principais estresses abioticos que afetam a soja. Esse
estresse pode ocorrer em diferentes estadios fenolégicos da cultura, comprometendo processos
fisiolégicos fundamentais como a fotossintese, o transporte de fotoassimilados e a particdo
desses recursos entre 6rgdos vegetativos e reprodutivos (Silva et al., 2018; Rodrigues et al.,
2019). E a severidade do impacto sobre a planta, depende da duracdo e intensidade do déficit
hidrico, bem como, do estadio fenologico afetado, podendo diminuir significativamente a
producéo de gréos da cultura (Wei et al., 2018; Cui et al., 2021; Elsalahy & Reckling 2022).

Embora a producdo de grdos seja fortemente dependente das praticas agrondémicas,
como a escolha da cultivar, fertilizantes, controle de pragas e doencas, disponibilidade hidrica,
entre outras, ela também depende da capacidade das plantas em captar luz, assimilar diéxido de
carbono (CO>) e aloca-lo em 6rgdos de interesse econdmico (os grdos) (Smith et al., 2018;
Rodrigues et al., 2019). Dessa forma, a assimilacdo de CO2 da atmosfera pelas plantas, ocorre
através doprocesso chamado fotossintese, no qual as folhas maduras, atuam como 6rgéos fonte,
convertendo o CO2 em glicose e outros agUcares e transportando-os para 0s 6rgdos drenos
(raizes, caule, flor, legumes e grdos) onde podem ser armazenados e/ou utilizados (Yu et al.,
2015; Smith et al., 2018; Silva et al., 2018; Rodrigues et al., 2019).

A relacdo fonte-dreno na soja € um mecanismo fisiologico fundamental que regula a
distribuicdo de fotoassimilados entre os 6rgdos produtores e consumidores, a qual ira depender
da proximidade entre as fontes e seus respectivos drenos (Yu et al., 2015; Rodrigues et al.,
2019). Em condic6es de déficit hidrico, essa relacdo pode ser significativamente afetada, pois
a limitacdo na absorcdo de agua induz a percep¢do do estresse pelas raizes da planta, que
desencadeiam vias de sinalizacdo entre araiz e a parte aérea (Tramontini et al., 2013; Martorell
etal., 2015), diminuindo a capacidade fotossintética das folhas (Wei et al., 2018; Pinnamaneni
et al., 2021) e consequentemente, o fornecimento de fotoassimilados para os drenos (Kapoor et
al., 2020) resultando na diminuig&o da producéo de biomassa e no rendimento de gréos da soja
(Wijewardana et al., 2018; Elsalahy & Reckling 2022). Além disso, o estresse hidrico pode
induzir a priorizacdo da alocacdo de fotoassimilados para 0s 0Orgdos que garantam a

sobrevivéncia da planta (Tramontini et al., 2013; Martorell et al., 2015).



Dessa maneira, a ocorréncia de déficit hidrico durante o estadio vegetativo da soja
(Figura 1) pode diminuir a altura das plantas, o comprimento dos entrends, o didmetro do caule
e a expansdo daarea foliar, resultando em uma menor massa da matéria seca total (raiz e parte
aerea). Por outo lado, quando o estresse ocorre no estadio reprodutivo (Figura 1) hd o
comprometimento dos componentes de rendimento, ou seja, diminuicdo do ndmero de legumes
por planta, do nimero de graos por legume e da massa de 100 grdos, que afetam negativamente
a produtividade do mesmo. Além disso, pode também, acelerar a senescéncia e abscisdo das
folhas (Jumrani & Bhatia 2018; Silva et al., 2018; Wijewardana et al., 2018; Giordani et al.,
2019; Baez et al., 2020; Elsalahy & Reckling 2022; Gebre et al., 2022).
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Figura 1: Resumo gréafico dos principais estadios de desenvolvimento da soja (vegetativo e
reprodutivo), adaptado da escala fenoldgica proposta por Fehr & Caviness (1977). Em
evidéncia estdo as estruturas da planta que poderdo ser afetadas pela ocorréncia do déficit
hidrico no respectivo estadio de desenvolvimento da cultura. Na fase vegetativa: V2-V4: altura,
area foliar e biomassa da planta. Na fase reprodutivaem R1-R2: o nimero de flores por planta;

R3: 0 nimero de legumes por planta e em R5: 0 numero e peso de grdos por planta.

Dado o exposto, o déficit hidrico induz na soja alteragdes em seus aspectos fisiologicos
e morfoldgicos, influenciando no crescimento e desenvolvimento das plantas e resultando em
menor producéo de graos. De fato, a soja, responde ao déficit dediversas formas, que vao desde

a diminuicdo da producdo fotossintética até a remobilizacdo dos fotoassimilados armazenados



nas folhas, caule e raizes para os orgaos reprodutivos. A melhor compreensdo dos processos
fisiologicos que envolvem a assimilacdo e alocacdo de fotoassimilados entre a fonte e seus
respectivos drenos sob déficit hidrico é essencial para otimizar a producdo de grdos. Portanto,
esta revisdo de literatura tem como objetivo discutir a importancia da relagdo fonte-dreno na

producdo da soja em condicGes de déficit hidrico, com énfase nos estadios vegetativo e

reprodutivo dessa cultura.
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2.5 Concluséo

Os resultados deste estudo demonstram que a técnica da enxertia se mostrou uma
abordagem promissora para investigar a relacdo fonte-dreno na soja sob déficit hidrico,
possibilitando a observacdo dos efeitos do enxerto e porta-enxerto NT e T na alocacdo e
redistribuicdo de fotoassimilados. As analises realizadas no enchimento de graos (R5) e na
colheita (R8) evidenciaram que o déficit hidrico impactou significativamente a remobilizacdo
de fotoassimilados, resultando em menor nimero de nds reprodutivos, menor namero de
legumes e massa de gréos.

A relacdo fonte-dreno difere entre os tratamentos de enxertia, destacando-se a maior
realocagéo de fotoassimilados para legumes contendo dois e um graos, assim como maior massa
desses grdos, nas combinacGes com enxerto tolerante ao déficit hidrico, como observado nas
combinagbes T/NT e T/T. Por outro lado, as combinacdes de enxertia NT/NT e NT/T
apresentaram maior peso total de grdos, sugerindo uma maior realocagéo dos fotoassimilados,
priorizando a alocacdo para um maior nimero de legumes contendotrés e dois grdos, bem como
para a massa desses graos.

Os resultados deste estudo corroboram com pesquisas anteriores que demonstram que a
remobilizacdo dos fotoassimilados é um fator chave para a produtividade da soja sob déficit
hidrico. A técnica de enxertia permitiu elucidar padrdes das combinacdes de enxertia na
priorizacdo de fotoassimilados entre a haste principal e as ramificacdes laterais, evidenciando
que, sob déficit hidrico, a planta tende a favorecer a alocacdo para estruturas reprodutivas de

menor custo energético e maior proximidade com a fonte.
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