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RESUMO 
 

 

 

 

MOURA, LUCIANA MINERVINA DE FREITAS. Instituto Federal Goiano – Câmpus 

Rio Verde – GO, agosto de 2015. Tolerância a seca em plantas de Raphanus sativus 

L. e Crambe abyssinica Hochst submetidas à restrição hídrica. Orientador: DSc. 

Alan Carlos Costa. Coorientadores: DSc. Marconi Batista Teixeira, DScª. Kelly Juliane 

Telles Nascimento e DScª Caroline Müller. 

 

 

 

 

O Raphanus sativus L. e o Crambe abyssinica Hochst possuem atributos como 

tolerância à seca, precocidade, boa produtividade e alto teor de óleo, que potencializam 

o cultivo de safrinha destas culturas na região Centro-Oeste do Brasil. Entretanto, 

durante o período de safrinha, caracterizado pela baixa pluviosidade, a ocorrência do 

déficit hídrico pode reduzir o crescimento e o desempenho fotossintético das culturas, 

comprometendo a produtividade. Deste modo, objetivou-se avaliar as respostas 

morfofisiológicas de R. sativus e de C. abyssinica submetido à restrição hídrica, visando 

identificar as possíveis estratégias utilizadas por estas espécies para tolerar os efeitos do 

déficit hídrico. Os experimentos foram conduzidos em campo em área experimental no 

Campus Rio Verde do IF Goiano, sob delineamento de blocos ao acaso, em esquema de 

parcelas subdivididas, com quatro repetições. Os tratamentos consistiram nas reposições 

hídricas de 100%, 66% e 33% da capacidade de campo e três tempos de avaliação, 

sendo mensurados o potencial hídrico foliar de antemanhã, potencial osmótico foliar, 

conteúdo relativo de água foliar, trocas gasosas, fluorescência da clorofila a e 

concentração de pigmentos cloroplastídicos. Aos 40 dias após aplicação dos tratamentos 

foram escavadas trincheiras para avaliação do sistema radicular. Aos 42 e 43 dias após 

 



xiv 

 

aplicação dos tratamentos foram realizadas as avaliações de biometria e do conteúdo 

relativo de água e potencial osmótico das raízes. De modo geral, as características de 

relações hídricas, trocas gasosas e de crescimento não foram alteradas de modo 

expressivo pelo déficit hídrico. Os valores de conteúdo relativo de água nas folhas e nas 

raízes permaneceram elevados, mesmo nas plantas sob déficit hídrico. O déficit hídrico, 

no entanto, diminuiu o potencial osmótico foliar no R. sativus aos 10, 15 e 21 dias após 

aplicação dos tratamentos. No R. sativus o número de folhas e a massa seca de folhas 

diminuíram na reposição hídrica de 66% da capacidade de campo. Enquanto, no C. 

abyssinica, o diâmetro de caule e massa seca de folhas e de caule foram reduzidos 

apenas na reposição hídrica de 33% da capacidade de campo. Nas espécies estudadas, a 

manutenção do status hídrico foi atribuída, principalmente, as modificações adaptativas 

do sistema radicular em resposta ao déficit hídrico. O ajuste osmótico e o 

aprofundamento radicular, no R. sativus, e a maior distribuição de raízes no C. 

abyssinica contribuíram para a proteção das plantas contra a perda de água, 

minimizando os efeitos deletérios do déficit hídrico na fotossíntese e no crescimento. O 

aprofundamento da raiz e a maior distribuição do sistema radicular no solo conferem ao 

R. sativus e ao C. abyssinica tolerância ao déficit hídrico. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: déficit hídrico, Brassicaceae, estratégias de adaptação, sistema 

radicular. 
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ABSTRACT 
 

 

 

 

MOURA, LUCIANA MINERVINA DE FREITAS. Instituto Federal Goiano - Câmpus 

Rio Verde - GO, August 2015. Drought tolerance in Raphanus sativus L. 

and Crambe abyssinica Hochst plants submitted to water restriction. Advisor: DSc. 

Alan Carlos Costa. Co-Advisors: DSc. Marconi Batista Teixeira, DScª. Kelly Juliane 

Telles Nascimento and DScª Caroline Müller. 

 

 

 

 

Raphanus sativus L. and Crambe abyssinica Hochst have attributes such as drought 

tolerance, precocity, good productivity and high oil content, which enhance the off-

season cultivation of these crops in the Center-West of Brazil. However, during the off-

season period, characterized by low rainfall, the drought occurrence of drought may 

reduce the growth and photosynthetic performance of crops, compromising 

productivity. Thus, it was aimed to evaluate the morphophysiological responses of R. 

sativus and C. abyssinica submitted to water restriction, in order to identify possible 

strategies used by these species to tolerate the effects of drought. The experiments were 

carried out in the field in the experimental area of the IF Goiano Câmpus Rio Verde 

under the design of randomized blocks design in a split plot cheme with four 

replications. Treatments consisted in water replacements of 100%, 66% and 33% of 

field capacity and three times of evaluation, and measured the predawn water potential, 

leaf osmotic potential, leaf relative water content, gas exchange, fluorescence of 

chlorophyll a and chloroplast pigments concentration. At 40 days after treatments 

application of trenches were dug trenches to evaluate the root system. At 42 and 43 days 

after treatments application were evaluated of biometrics and the relative water content 
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and osmotic potential of the roots. In general, the characteristics of water relations, gas 

exchange and growth are unchanged expressively by water deficit. The values of 

relative water content in leaves and roots remained high even in plants under drought. 

The water deficit, however, decreases the leaf osmotic potential in R. sativus at 10, 15 

and 21 days after treatment application. R. sativus the number and dry mass of leaves 

decreased in hydric reposition of 66% of field capacity. While in the C. abyssinica, the 

stem diameter and dry weight of leaves and stem were reduced only in hydric reposition 

of 33% of field capacity. In the species studied, the maintenance of water status was 

attributed mainly to adaptive modifications of the root system in response to drought. 

The osmotic adjustment and root depth in R. sativus, and most root distribution in C. 

abyssinica contributed to the protection of plants against water loss, minimizing the 

deleterious effects of drought on photosynthesis and growth. The deepening of the root 

and the largest distribution of the root system in the soil give the R. sativus and C. 

abyssinica tolerance to drought. 

 

 

KEY WORDS: water deficit, Brassicaceae, adaptation strategies, root system. 
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TOLERÂNCIA A SECA EM PLANTAS DE Raphanus sativus L. E 

Crambe abyssinica Hochst SUBMETIDAS À RESTRIÇÃO HÍDRICA 

 

 
(Normas de acordo com a revista Industrial Crops and Products) 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 

 
 

O cultivo de Raphanus sativus L. e de Crambe abyssinica Hochst, no período 

de entressafra na região Centro-Oeste do Brasil, torna-se bastante promissor em razão 

dos atributos de alta tolerância à seca, precocidade, boa produtividade e alto teor de óleo 

destas culturas (Crusciol et al., 2005; Cremonez et al., 2013). O óleo extraído dos grãos 

de R. sativus e de C. abyssinica é uma opção viável de matéria-prima para a indústria 

química, apresentando características físico-químicas desejáveis para a produção de 

biodiesel (Chammoun et al., 2013). Além disso, a baixa incidência de pragas e de 

doenças e o cultivo totalmente mecanizado diminuem o custo de produção destas 

culturas (Pitol et al., 2010). 

Com a previsão do esgotamento dos combustíveis fósseis, a busca por fontes 

alternativas de energia renovável, como o biodiesel, tem se intensificado no mercado 

mundial (Issariyakul e Dalai, 2014). No Brasil, o óleo vegetal é a principal matéria-

prima empregada para a produção de biodiesel (Issariyakul e Dalai, 2014; Zonin et al., 

2014). Com dimensões continentais e condições edafoclimáticas propícias para a 

atividade agrícola, o Brasil se destaca na produção de biodiesel pela existência de 

diversidade de opções de matérias-primas oleaginosas (Padula et al., 2012). No entanto, 
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a viabilidade econômica da produção de biodiesel, a partir de óleos vegetais, está 

diretamente vinculada a produção agrícola do país (Zonin et al., 2014). Neste caso, a 

sazonalidade da produção agrícola e o aumento dos problemas ambientais constituem 

fatores de risco para a cadeia produtiva dessas matérias-primas. Daí a necessidade da 

seleção de espécies mais viáveis para cada região do país (Zonin et al., 2014).  

A inserção de culturas oleaginosas, da família Brassicaceae, como o C. 

abyssinica e o R. sativus, tem se mostrado bastante promissora para o fornecimento de 

óleo destinado a produção de biocombustíveis (Jasper et al., 2010). Principalmente por 

serem culturas consideradas impróprias ao consumo humano e animal, pelos altos teores 

de ácidos graxos livres, diferenças no perfil de ácidos graxos e a presença de 

substâncias tóxicas (Devappa et al., 2010). O óleo do C. abyssinica e do R. sativus 

possui quantidades significativas de ácido erúcico. Esta característica faz com que este 

óleo seja impróprio para o mercado de alimentos e qualifica estas culturas como 

apropriadas à produção de matéria-prima para biocombustíveis (Chammoun et al., 

2013; Phoo et al., 2014).  

O R. sativus é uma planta anual, herbácea, ereta, muito ramificada, alógama, 

com altura de 100 a 180 cm e ciclo variando entre 150 e 180 dias. Com período de 

floração com mais de 30 dias, possui crescimento inicial rápido, promovendo a 

cobertura de 70% do solo em aproximadamente 60 dias e elevada capacidade de reciclar 

nutrientes (Derpsch e Calegari, 1992). Desenvolve-se bem em solos relativamente 

pobres e ácidos, com capacidade de descompactar e oxigenar o solo (Santos, 2002). 

Tradicionalmente é utilizada como adubo verde e como planta de cobertura, para 

proteger o solo contra erosões (Crusciol et al., 2005). A produtividade do R. sativus 

pode chegar a até 1500 kg ha-1, com rendimento de 280 L ha-1 e percentual de óleo nos 

grãos variando entre 30% a 43% (Pereira, 2012). 

O C. abyssinica, originário da região do Mediterrâneo, é uma planta também 

anual, de porte ereto, herbácea, altura média variando de 60 a 100 cm, hábito de 

florescimento indeterminado e ciclo de 90 dias (Desai, 2004; Toebe et al., 2010; Pitol et 

al., 2010). Produtividade de até 1.500 kg ha-1, com rendimento de óleo superior a 500 L 

ha-1 e o teor de óleo dos grãos variando de 36 a 38%, sendo 55-60% de ácido erúcico, 

dependendo da região e das condições de cultivo (Pitol, 2008; Falasca et al., 2010; 

Jasper et al., 2010).  

No Centro-Oeste do Brasil, o cultivo de safrinha pode ser limitado pelo déficit 

hídrico, ocasionado pelos longos períodos de estiagem, típicos da estação seca (Barros e 



3 

 

Balero, 2012). A estação seca (outono/inverno) é caracterizada pelos baixos índices 

pluviométricos e umidade relativa do ar, altas irradiâncias e elevadas temperaturas 

(Penariol et al., 2003; Bucci et al., 2008). A combinação destas condições do ambiente 

com o déficit hídrico eleva o risco para o cultivo de safrinha, uma vez que podem 

comprometer a produtividade. Em função da baixa exigência hídrica e do ciclo curto 

(Crusciol et al., 2005), o plantio do R. sativus e do C. abyssinica podem ocorrer mais 

tardiamente, quando as chuvas escassas elevam o risco climático para outras culturas de 

safrinha, tornando estas espécies uma opção mais rentável para o produtor (Muriana et 

al., 2013).  Vale ressaltar que o R. sativus e o C. abyssinica são plantas herbáceas, de 

ciclo curto e sistema radicular pivotante. Estas características podem atenuar o impacto 

do déficit hídrico na planta durante curtos períodos de seca (Pitol, 2008; Cremonez et 

al., 2013). 

O déficit hídrico está entre as principais causas de reduções na produtividade 

das culturas em todo o mundo (Deeba et al., 2012). Em condições de campo os efeitos 

do déficit hídrico no crescimento e desenvolvimento das plantas podem ser 

intensificados pela combinação com outros fatores de estresse, como alta temperatura e 

irradiância, baixa umidade relativa do ar, precipitação e déficit de pressão de vapor do 

ar (Carmo-Silva et al., 2012; Ocheltree et al., 2013). A frequência de exposição aos 

períodos de déficit hídrico no solo e na atmosfera podem desencadear alterações no 

processo fotossintético e no crescimento das plantas afetando negativamente o 

rendimento das culturas (Sapeta et al., 2013). Existem várias repostas de plantas 

sensíveis ao déficit hídrico envolvendo a perda de turgor celular, que inibe os processos 

de expansão e divisão celular (Claeys e Inzé, 2013), reduções na taxa de assimilação de 

CO2, condutância estomática e transpiração, promovendo alterações no metabolismo 

fotossintético (Deeba et al., 2012; Asharaf e Harris, 2013), degradação de pigmentos 

fotossintéticos e declínio na eficiência fotoquímica do fotossistema II (Din et al., 2011; 

Batra et al., 2014). Geralmente, o crescimento das plantas, com a queda no conteúdo 

hídrico do solo, tende a ser limitado pela redução no suprimento de CO2 atmosférico, 

por causa do fechamento dos estômatos, que restringe a fotossíntese (Claeys e Inzé, 

2013). Com o aumento da resistência a difusão do CO2 para os cloroplastos, a atividade 

enzimática da Rusbisco é limitada pela queda na concentração do CO2 interno (Campos 

et al., 2014). 

A capacidade de sobrevivência e manutenção da produtividade das plantas em 

resposta a redução do conteúdo de água no solo depende da presença de mecanismos 
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adaptativos de resposta à seca (Tardieu, 2012). As estratégias de adaptação fisiológicas, 

morfológicas e bioquímicas utilizadas pela planta podem favorecer a manutenção da 

absorção de água e do turgor celular sob condições de baixa disponibilidade de água no 

solo (Fini et al., 2013). Algumas estratégias de defesa contra a seca em plantas 

envolvem o controle estomático (Pinheiro e Chaves, 2011; Campos et al., 2014), o 

acúmulo de solutos osmoticamente ativos (Silva et al., 2010) e alterações na arquitetura 

do sistema radicular (Gowda et al., 2011; Königshofer E Löppert, 2015; Vadez, 2015). 

Tais modificações favorecem a manutenção do conteúdo relativo de água e da área 

foliar em plantas sob condições de estresse (Fioreze et al., 2011). Estas adaptações 

morfofisiológicas possibilitam o cultivo de plantas em regiões sujeitas a ocorrência de 

prolongados períodos de estiagem, como é o caso da região Centro-Oeste do Brasil 

(Bucci et al., 2008; Barros e Balero, 2012).  

Em função do crescente interesse dos produtores rurais desta região pelo 

cultivo do R. sativus e do C. abyssinica na safrinha, a busca por informações sobre a 

produção destas culturas tem aumentado expressivamente (Mauad et al., 2013). No 

entanto, a escassez de informações disponíveis na literatura sobre o comportamento 

morfofisiológico destas espécies em condições de déficit hídrico torna essencial a 

execução de estudos neste sentido.  

Diante do exposto, trabalhou-se neste estudo com a hipótese que a capacidade 

de ajuste morfofisiológico do R. sativus e do C. abyssinica confere a estas espécies 

tolerância à restrição hídrica, de ocorrência comum na época da safrinha no Centro-

Oeste brasileiro. 
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2. OBJETIVO 

 

 

 

 
Objetivou-se com este estudo avaliar as respostas morfofisiológicas de R. 

sativus e de C. abyssinica submetidos à restrição hídrica, visando identificar as 

estratégias utilizadas por estas espécies para tolerar os efeitos do déficit hídrico. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 

 
3.1. Local de estudo 

 

O experimento foi conduzido em campo, na área experimental do Instituto 

Federal Goiano - Câmpus Rio Verde, Goiás, Brasil, durante o período de maio a julho 

de 2015. O clima da região é do tipo Aw (tropical), conforme a classificação de 

Köppen, com uma estação chuvosa, de outubro a maio, e uma estação seca, de junho a 

setembro. A precipitação varia de 1500 a 1800 mm e a temperatura de 20 a 35ºC, 

médias anuais.  

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho 

distroférrico (LVdf), de textura média, e relevo suave ondulado com 6% de declividade 

(Embrapa, 2006). De acordo com análise química o solo possui as seguintes 

características nas faixas de profundidade de 00-20 cm: pH da solução do solo em 

CaCl2 de 5,0; 2,05 mg dm-3 de P; 3,7 mmolc dm-3 de K; 15,5 mmolc dm-3 de Ca; 13,1 

mmolc dm-3 de Mg; 0,04 mmolc dm-3 de Al; 31,4 mmolc dm-3 de H+Al; 49,5 g dm-3 de 

matéria orgânica; 32,3 mmolc dm-3 de soma das bases; 63,7 mmolc dm-3 de capacidade 

de troca de cátions e 50,7% de saturação por bases do solo (relação SB/CTC) e de 20-40 

cm: pH da solução do solo em CaCl2 de 5,0; 1,43 mg dm-3 de P; 3,2 mmolc dm-3 de K; 

12,1 mmolc dm-3 de Ca; 10,1 mmolc dm-3 de Mg; 0,04 mmolc dm-3 de Al; 29,5 mmolc 

dm-3 de H+Al; 44,3 g dm-3 de matéria orgânica; 25,4 mmolc dm-3 de soma das bases; 

54,9 mmolc dm-3 de capacidade de troca de cátions e 46,3% de saturação por bases do 

solo (relação SB/CTC). A correção e a adubação do solo foram baseadas na análise 

química do solo e nas exigências nutricionais da cultura segundo as recomendações de 

Souza e Lobato (2004), Pitol (2010) e Morais et al. (2014).  
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3.2. Monitoramento climático do ambiente 

 

Os dados climáticos de temperatura máxima e mínima (T, ºC) e umidade 

relativa do ar (UR, %) foram coletados durante o período de maio a julho de 2015 e são 

originados da estação meteorológica da Universidade de Rio Verde – UniRV, localizada 

na cidade de Rio Verde - GO. Os dados de precipitação foram obtidos a partir da leitura 

de pluviômetros instalados na área em que o experimento foi conduzido.  

O déficit de pressão de vapor do ar (DPV) foi calculado a partir dos valores de 

temperatura média do ar (ºC) e umidade relativa do ar (UR, %) segundo a equação 

proposta por Jones (1992). 

 

DPV (kPa) = 0,61137et * (1-UR/100)               (1) 

 

Em que t é calculado pela equação: 

 

 t = 17,052 * (Tar) / (240,97 + Tar)               (2)  

 

3.3. Material vegetal e condições de cultivo 

 

As cultivares de nabo forrageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus Mertzg) e 

de crambe (Crambe abyssinica Hochst) utilizadas foram a CATI AL 1000 (safra 

2013/2014) e FMS Brilhante (safra 2013/2014), respectivamente. A semeadura foi 

manual, distribuindo-se 20 sementes por metro linear de sulco de plantio na 

profundidade de 0,02 m. As parcelas, com área de 19,5 m2 (3,0 x 6,5 m), foram 

compostas por seis linhas de semeadura, com espaçamento de 0,50 m entre linhas e 6,5 

m de comprimento o sulco de plantio. A área total do experimento foi de 243 m² e a 

área útil de 132 m². As avaliações fisiológicas e biométricas foram realizadas utilizando 

plantas aleatórias dentro da área útil de cada unidade experimental (parcela). A área útil 

foi composta pelas quatro linhas de semeadura centrais, desprezando 0,50 m nas 

extremidades de cada parcela. 

Após a semeadura, as plantas foram irrigadas diariamente até o 

estabelecimento das culturas. Posteriormente, a irrigação foi suspensa até que a tensão 

de água no solo atingisse a tensão crítica de 25 kPa. As lâminas de irrigação 
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equivalentes as reposições hídricas de 100, 66 e 33% da capacidade de campo (CC) 

foram impostas durante o estádio de crescimento vegetativo (22 dias após o plantio – 

DAP) nas plantas de R. sativus e C. abyssinica.  

As avaliações fisiológicas de potencial hídrico foliar, potencial osmótico, 

conteúdo relativo de água, trocas gasosas, fluorescência da clorofila a e concentração de 

pigmentos cloroplastídicos foram realizadas aos 10, 15 e 21 dias após aplicação dos 

tratamentos (DAAT) no R. sativus, e aos 13, 17 e 24 DAAT no C. abyssinica. As 

medições fisiológicas foram realizadas em folhas completamente expandidas, situadas 

no terço médio da planta. 

As avaliações biométricas, de altura de planta (AP), diâmetro de caule (DC), 

número de folhas (NF), de nós (NN), de entrenós (NE), massa seca de folhas (MSF), 

caule (MSC) e estruturas reprodutivas (MSER), conteúdo relativo de água (CRAr) e 

potencial osmótico (Ѱsr) das raízes foram realizadas aos 42 DAAT (R. sativus) e 43 

DAAT (C. abyssinica). Para a avaliação da arquitetura e profundidade do sistema 

radicular foram abertas trincheiras nas três reposições hídricas aos 40 DAAT (R. 

sativus) e 41 DAAT (C. abyssinica). 

 

3.4. Manejo da irrigação 

 

As culturas foram irrigadas pelo método localizado, com sistema de 

gotejamento superficial. Utilizou-se um modelo de tubo gotejador com vazão nominal 

de 1,0 L h-1, diâmetro nominal 17 mm, pressão máxima de trabalho de 0,09 MPa e 

espaçamento entre gotejadores de 0,50 m. A irrigação foi conduzida com base em 

tensiometria digital de punção com sensibilidade de 0,1 kPa. Os tensiômetros foram 

instalados na profundidade de 0,20 m, paralelo a linha de plantio, com leitura do 

potencial matricial do solo (Ѱm) registrada em dias alternados. A necessidade de 

irrigação foi determinada com base na tensão crítica de 25 kPa. A profundidade efetiva 

do sistema radicular considerado foi de 0,20 m (Marquelli; Calbo, 2009). As 

características físico-hídricas do solo foram determinadas mediante a curva de retenção 

de água no solo segundo Van Genutchen (1980).  

A umidade do solo nas três reposições hídricas foi determinada aos 36 DAAT 

segundo o método padrão de estufa (Embrapa, 1997). As amostras de solo foram 

coletadas na profundidade de 0 a 20 cm em três diferentes pontos da área experimental, 

utilizando um trado de rosca, e acondicionadas em sacos plásticos. Posteriormente, as 
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amostras de solo foram alocadas em latinhas de alumínio, sendo imediatamente pesadas 

para obtenção da massa úmida (MU). Em seguida, secas em estufa a 105 ºC por 24 

horas, sendo novamente pesadas para obtenção da massa seca (MS). A umidade do solo 

(U) foi determinada através da equação: U (g g-1) = [(MU – MS) / (MS)]. 

 

3.5. Detalhamento dos procedimentos para a avaliação das plantas 

 

3.5.1. Relações hídricas 

 

Para avaliação do potencial hídrico (Ѱwf), potencial osmótico (Ѱsf) e conteúdo 

relativo de água (CRAf), as folhas foram coletadas em campo e armazenadas em sacos 

plásticos, para evitar a desidratação, e imediatamente transportadas em caixas de isopor 

com gelo para as determinações em laboratório. O potencial hídrico foliar antemanhã 

(Ѱwf) foi mensurado por meio de uma bomba de pressão do tipo Scholander (Modelo 

3005-1412, Soilmoisture Equipment Corp., Goleta, CA, USA). Para a avaliação do 

CRAf foram retirados 15 discos com diâmetro de 5 mm das folhas frescas, evitando-se 

as nervuras, e imediatamente pesados. Para as raízes, obteve-se uma massa fresca de 

aproximadamente 4,0 g (R. sativus) e 1,0 g (C. abyssinica). Em seguida, as amostras 

foram submersas por 24 horas em placas de Petri cobertas com papel filtro contendo 10 

mL de água desionizada para reidratação. Após esse período, retirando-se o excesso de 

água com papel toalha, obteve-se a massa túrgida das amostras, e logo após, secas em 

estufa a 65 ºC até peso constante, obteve-se a massa seca. O conteúdo relativo de água 

nas folhas (CRAf) e raízes (CRAr) foram avaliados segundo a metodologia descrita por 

Barrs e Weatherley (1962), mediante a obtenção da massa fresca (MF), massa túrgida 

(MT) e massa seca (MS) de discos foliares, usando a fórmula: CRA (%) = (MF-MS) / 

(MT-MS) x 100. As amostras foram pesadas em balança digital com precisão 0,0001 g. 

As medições de Ѱwf e CRAf foram realizadas entre 04h e 6 horas. 

O potencial osmótico foliar (Ѱsf) e radicular (Ѱsr) foram avaliados segundo a 

metodologia proposta por Pask et al. (2012) utilizando um osmômetro de pressão de 

vapor (Modelo 5600, VAPRO). Para a obtenção do suco celular, amostras de tecido 

foliar e das raízes congeladas foram colocadas em seringas esterilizadas com filtro, 

sendo o volume extraído armazenado em microtubo e mantido em freezer até o 

momento da medição do Ѱs. Posteriormente, a amostra foi centrifugada e uma alíquota 

de 10 µL do suco celular foi utilizada para determinação da osmolalidade do tecido. Os 
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valores de potencial osmótico foram obtidos mediante o uso da equação de Van’t Hoff: 

Ѱs = -R x T x Cs, em que R é a constante universal dos gases (0,08205 L atm mol-1 K-1), 

T é a temperatura em ºK (T ºK = T ºC + 273) e Cs a concentração do soluto (M), 

normalmente expressos em atmosferas, e convertidos em MPa (0,987 ≈ 1 atm = 0,1 

MPa). As folhas para avaliação do Ѱs foram coletadas no horário entre 09h e 10 horas. 

As amostras para análise do Ѱsr e CRAr foram obtidos entre 8h e 12 horas. 

 

3.5.2. Trocas gasosas 

 

As trocas gasosas das plantas de R. sativus e de C. abyssinica foram 

mensuradas para estimar as variáveis de taxa fotossintética (A, μmol CO2 m
-2 s-1), taxa 

transpiratória (E, mmol H2O m-2 s-1), condutância estomática (gs, mol H2O m-2 s-1), a 

relação entre a concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca) e a eficiência instantânea 

do uso da água (EUA). As medições foram realizadas com um analisador de gases no 

infravermelho portátil (IRGA, modelo LI-6400XTR, LI-COR, Lincoln, Nebraska, 

USA), em folhas completamente expandidas. As medições foram realizadas entre 8h e 

11 horas, em campo, utilizando radiação fotossinteticamente ativa (PAR) (1000 µmol 

fótons m-2 s-1 constante), concentração atmosférica de CO2 (Ca) (~430 µmol mol-1), 

temperatura (~25 ºC) e umidade (48 – 65% ambientes).  

 

3.5.3. Fluorescência da clorofila a 

 

A fluorescência da clorofila a foi avaliada, na mesma região de análise das 

trocas gasosas, utilizando um fluorômetro portátil modulado (MINI-PAM modelo 2030-

B, Walz, Effeltrich, Alemanha) equipado com uma pinça especial para suporte da folha. 

O rendimento quântico potencial do fotossistema II (Van Kooten e Snel, 1990) foi 

calculado após 30 minutos de adaptação ao escuro, como Fv/Fm = (Fm-Fo) / Fm, em que 

Fo é a fluorescência mínima, excitada por uma luz vermelha modulada de baixa 

intensidade (0,03 µmol m-2 s-1) e Fm é a fluorescência máxima obtida pela aplicação de 

um pulso de 0,8 segundos de luz actínica saturante (>3000 µmol m-2 s-1). O rendimento 

quântico efetivo do fotossistema II (Genty et al., 1989) foi determinado por meio da 

sobreposição de um pulso de saturação em folhas previamente adaptadas à luz 

ambiente, sendo calculado como ΔF/Fm’ = (Fm’-F) / Fm’, em que F é o rendimento de 

fluorescência antes do pulso de saturação e Fm’ a fluorescência máxima durante o pulso 
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de saturação. O ΔF/Fm’ foi utilizado para estimar a taxa aparente de transporte de 

elétrons (ETR) de acordo com Bilger et al. (1995): ETR = ΔF/Fm’ x DFF x 0,5 x 0,84, 

em que DFF é a densidade de fluxo de fótons (µmol m-2 s -1) incidente sobre a folha, 0,5 

o valor correspondente a fração da energia de excitação distribuída para o fotossistema 

II (FSII) (Laisk e Loreto, 1996), e 0,84 o valor correspondente a fração de luz incidente 

que é absorvida pelas folhas (Ehleringer, 1981). O coeficiente de extinção não 

fotoquímica foi calculado como NPQ = (Fm-Fm') / Fm' (Bilger e Björkman, 1990). As 

medições foram realizadas entre 7h e 11 horas. 

 

3.5.4. Concentração de pigmentos cloroplastídicos 

 

A concentração de pigmentos cloroplastídicos foi determinado por meio da 

extração com dimetilsulfóxido (DMSO), saturado com carbonato de cálcio (CaCO3), 

mediante ajustes da metodologia descrita por Kuki et al. (2005). Três discos foliares 

com diâmetro de 5 mm foram incubados em frascos, envolvidos com papel alumínio e 

vedados, contendo 5 mL da solução de DMSO, por um período de 24 horas a 65 ºC em 

banho-maria. Posteriormente a absorbância da solução de extração foi determinada nos 

comprimentos de onda de 480, 649 e 665 nm por meio de um espectrofotômetro UV-

VIS (Modelo Evolution 60S, Thermo Scientific, Madison – USA). As concentrações de 

clorofila a (665 nm), b (649 nm) e carotenoides totais (480 nm) foram calculadas de 

acordo com Wellburn (1994) e expressos por área. A clorofila total foi calculada pelo 

somatório das concentrações das clorofilas a e b.  

 

3.5.5. Biometria 

 

Para a avaliação do crescimento das plantas de R. sativus e de C. abyssinica 

foram obtidos os dados biométricos de altura de planta (AP), diâmetro de caule (DC), 

número de folhas (NF), de nós (NN), de entrenós (NE), massa seca de folhas (MSF), 

caule (MSC) e estruturas reprodutivas (MSER). As medidas de altura de planta (cm) 

foram realizadas com trena métrica, considerando o comprimento da haste principal do 

colo até o ápice do caule; o diâmetro de caule (mm) foi mensurado com paquímetro 

digital cinco centímetros acima do coleto; o número de folhas através da contagem de 

todas as folhas da planta e o número de nós e entrenós através da contagem na haste 

principal. A massa seca de folhas, caule e estruturas reprodutivas, expressa em g planta-
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1, foi obtida após secagem em estufa de circulação de ar a 65 ºC até peso constante e 

pesagem em balança de precisão 0,0001g. 

 

3.5.6. Avaliação do sistema radicular 

 

Para a avaliação da arquitetura do sistema radicular das plantas de R. sativus e 

de C. abyssinica foi aberta uma trincheira em cada reposição hídrica no mesmo período 

das avaliações biométricas. As trincheiras ficaram perpendiculares ao sulco de plantio, 

sendo abertas no espaçamento de 0,50 m, equivalente a distância da entrelinha de 

plantio, com comprimento de 0,50 m e profundidade de 0,60 m, totalizando 150 dm3. 

Para a abertura das trincheiras foram utilizados enxadão e cavadeira e para a exposição 

das raízes foi feita a escarificação manual, com o auxílio de pregos e pincéis. 

Posteriormente, foram obtidas as imagens com câmera digital. 

 

3.5.7. Delineamento experimental e análise estatística 

 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema 

de parcelas subdivididas, com doze parcelas, três subparcelas e quatro repetições. As 

parcelas foram constituídas pelas reposições hídricas: 100% da capacidade de campo 

(CC) – controle; 66% da CC e 33% da CC; e as subparcelas pelos três tempos de 

avaliação das características fisiológicas: 10 dias após aplicação dos tratamentos 

(DAAT), 15 DAAT e 21 DAAT para o R. sativus e 13 DAAT, 17 DAAT e 24 DAAT 

para o C. abyssinica.  

Para a análise dos dados biométricos, utilizou-se o delineamento de blocos ao 

acaso, sendo as três reposições hídricas (100%, 66% e 33% CC) e um tempo de 

avaliação (42 DAAT - R. sativus e 43 DAAT- C. abyssinica) e oito repetições. 

Os dados fisiológicos e biométricos foram submetidos a análises de variância 

pelo teste F (P<0,05; P<0,01) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey 

(P<0,05) utilizando o programa Sistema de Análise de Variância (SISVAR, versão 5.3, 

Ferreira, 2010). Para a arquitetura do sistema radicular foi realizada a análise qualitativa 

dos dados obtidos.  
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4. RESULTADOS 

 

 

 

 
4.1. Manejo da irrigação (Tensiometria e umidade do solo) 

 

As lâminas de irrigação foram aplicadas sempre que os valores de tensão de 

água no solo estavam acima de 25 kPa. Durante o período de condução deste estudo, a 

tensão de água do solo máxima obtida foi de 32 kPa (01/07) e a mínima de 20 kPa 

(15/06), para o R. sativus (Figura 1A). Já o C. abyssinica apresentou tensão de água no 

solo máxima de 34 kPa (15/06) e a mínima de 20 kPa (25/06) (Figura 1B). A tensão de 

água no solo é um importante indicador da disponibilidade de água para as plantas, além 

de possibilitar a estimativa da quantidade de água a ser aplicada na irrigação (Medici et 

al., 2014).  
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Figura 1. Tensão de água no solo (kPa) na área de cultivo de R. sativus (A) e C. 

abyssinica (B) durante o período experimental. Rio Verde, GO, Brasil, 2015. 
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A umidade de solo (U) diferiu entre as reposições hídricas de 100% CC 

(controle), 66% CC e 33% CC, sendo obtidos os valores médios de 0,31 g g-1, 0,23 g g-1 

e 0,14 g g-1, respectivamente, no estudo com R. sativus (Figura 2A). No estudo com C. 

abyssinica, os valores médios obtidos foram de 0,35 g g-1 (controle), 0,25 g g-1 (66% 

CC) e 0,13 g g-1 (33% CC) (Figura 2B).  

 

 
 

Figura 2. Umidade do solo (U, g g-1) na profundidade de 0 a 20 cm nas reposições 

hídricas de 100% CC (controle), 66% CC e 33% CC da área de cultivo de R. sativus (A) 

e C. abyssinica (B). Barras representam média ± DP (n = 3). Rio Verde, GO, Brasil, 

2015. 

 

4.2. Monitoramento climático do ambiente 

 

As variáveis climáticas de temperatura, umidade relativa do ar e precipitação 

foram, em média, de 20,8 ºC, 67,7 % e 51,9 mm, respectivamente (Fig.3). Houve pouca 

variação da temperatura média mensal durante o período experimental. Os valores de 

déficit de pressão de vapor atmosférico (DPV) foram maiores em julho, no período final 

do experimento, com aumento de aproximadamente 45% em relação ao mês de maio 

(Fig. 3A). A precipitação total foi de aproximadamente 165,7 mm, com o menor índice 
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pluviométrico registrado no mês de junho. A média mensal de umidade relativa do ar se 

manteve abaixo dos 80% durante todo o período deste estudo, com queda acentuada no 

mês de julho (Fig. 3B).  

 

 
 

Figura 3. Temperaturas média, máxima e mínima (ºC), déficit de pressão de vapor do ar 

(kPa) [A], precipitação (mm) e umidade relativa do ar (%) [B] da área experimental no 

período de maio a julho. Rio Verde, Goiás, Brasil, 2015. 
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4.3. Relações hídricas 

 

O potencial hídrico antemanhã (Ѱwf) e o conteúdo relativo de água (CRAf) nas 

folhas foram alterados apenas pelos dias após tratamento no R. sativus (Figura 4). Para 

esta espécie os menores valores de Ѱwf foram obtidos aos 10 e 21 DAAT (Figura 4A), 

sendo observado neste período reduções no CRAf. Entretanto, os valores se mantiveram 

acima de 80% de CRAf durante o período do experimento (Figura 4E). O déficit hídrico 

induziu reduções no Ѱsf aos 15 e 21 DAAT. No entanto, com 21 DAAT o Ѱsf aumentou 

em relação aos 10 e 15 DAAT nas plantas controle e com reposições hídricas de 66% 

CC e 33% CC (Figura 4C).  

No C. abyssinica o Ѱwf aumentou na reposição hídrica de 66% CC aos 13 

DAAT (Figura 4B). Em média, os valores de Ѱwf nas plantas controle permaneceram 

em -0,20 MPa durante todo o período do experimento. O déficit hídrico não afetou o Ѱsf 

e o CRAf. Os menores valores de Ѱsf e os maiores valores de CRAf foram observados 

aos 13 e 24 DAAT (Figura 4D). O CRAf do C. abyssinica se manteve acima dos 80% 

durante todo o experimento em todos os tratamentos (Figura 4F). 
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Figura 4. Potencial hídrico antemanhã (Ѱwf) [A; B], potencial osmótico (Ѱsf) [C; D], e 

conteúdo relativo de água (CRAf) [E; F] em folhas de R. sativus e C. abyssinica nas 

reposições hídricas de 100% CC (controle), 66% CC e 33% CC em função dos dias 

após aplicação dos tratamentos (DAAT). Barras representam média ± DP (n = 4). 

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula entre as reposições hídricas e minúsculas 

entre os dias após aplicação dos tratamentos, não diferem entre si pelo teste Tukey 

(P<0,05).  
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4.4. Trocas gasosas 

 

O déficit hídrico alterou as trocas gasosas do R. sativus (Figura 5). Com 21 

DAAT a A e gs aumentaram nas plantas cultivadas sob reposição hídrica de 66% CC em 

relação as plantas controle (Figura 5A e C). Os menores valores de E foram obtidos 

com 10 DAAT (Figura 5E). A relação Ci/Ca não foi afetada pelos tratamentos (Figura 

5G). O déficit hídrico diminuiu a EUA aos 15 DAAT. Com 15 e 21 DAAT foram 

obtidos os menores valores de EUA nas reposições hídricas de 66% CC e 33% CC em 

relação aos 10 DAAT (Figura 5I), decorrentes dos maiores valores de E (Figura 5E). 

Para o C. abyssinica, as trocas gasosas, A, gs e relação Ci/Ca não foram afetadas 

pelos tratamentos (Figura 5B, D e H). Para E e EUA instantânea houve efeito apenas 

DAAT (Figura 5F e J). A maior E e a menor EUA instantânea foi obtida aos 24 DAAT. 

Neste período a E aumentou em até 22 %, enquanto EUA instantânea diminuiu cerca de 

23 % em relação aos 13 e 17 DAAT.  
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Figura 5. Taxa fotossintética (A) [A; B], condutância estomática (gs) [C; D], taxa 

transpiratória (E) [E; F], relação entre concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca) [G; 

H] e eficiência instantânea do uso da água (EUA) [I; J] em folhas de R. sativus e C. 

abyssinica nas reposições hídricas de 100% CC (controle), 66% CC e 33% CC em 

função dos dias após aplicação dos tratamentos (DAAT). Barras representam média ± 

DP (n = 4). Médias seguidas de mesma letra, maiúscula entre as reposições hídricas e 

minúsculas entre os dias após aplicação dos tratamentos, não diferem entre si pelo teste 

Tukey (P<0,05). 
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4.5. Fluorescência da clorofila a 

 

As características de fluorescência da clorofila a, de modo geral, não foram 

afetadas pelo déficit hídrico no R. sativus e no C. abyssinica, em relação aos respectivos 

controles (Figura 6). Para o R. sativus, a razão Fv/Fm foi menor aos 10 DAAT (Figura 

6A), porém, os valores permaneceram em torno de 0,80. Com 15 DAAT e 21 DAAT 

foram obtidos os maiores valores de ∆F/Fm’ (Figura 6C) e os menores valores de ETR 

(Figura 6E) e NPQ (Figura 6G). O aumento foi de 33% no ∆F/Fm’, com reduções de até 

41% na ETR e 53% no NPQ em relação aos 10 DAAT. 

Para o C. abyssinica, as alterações nas variáveis de Fv/Fm, ∆F/Fm’, ETR e NPQ 

foram apenas em função dos DAAT. Embora a razão Fv/Fm tenha diferido aos 13, 17 e 

24 DAAT, os valores permaneceram próximos a 0,80, semelhante a R. sativus (Figura 

6B). O ∆F/Fm’ aumentou em até 28% com 24 DAAT em relação aos 13 DAAT (Figura 

6D). Os maiores valores de ETR foram obtidos aos 17 DAAT (Figura 6F). O NPQ 

diminui acentuadamente aos 24 DAT. Em média, a redução foi de 58% em comparação 

aos 13 DAAT (Figura 6H). 
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Figura 6. Rendimento quântico potencial do fotossistema II (Fv/Fm) [A; B], rendimento 

quântico efetivo do fotossistema II (∆F/Fm’) [C; D], taxa de transporte de elétrons 

(ETR) [E; F] e coeficiente de extinção não fotoquímico (NPQ) [G; H] em folhas de R. 

sativus e C. abyssinica nas reposições hídricas de 100% CC (controle), 66% CC e 33% 

CC em função dos dias após aplicação dos tratamentos (DAAT). Barras representam 

média ± DP (n = 4). Médias seguidas de mesma letra, maiúscula entre as reposições 

hídricas e minúsculas entre os dias após aplicação dos tratamentos, não diferem entre si 

pelo teste Tukey (P<0,05). 
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4.6. Concentração de pigmentos cloroplastídicos 

 

De modo geral, não houve efeito do déficit hídrico na concentração de 

pigmentos fotossintéticos do R. sativus (Figura 7). As concentrações de clorofila a e 

total foram maiores aos 21 DAAT (Figura 7A e G). Os pigmentos, clorofila b e 

carotenoides não foram afetados pelos tratamentos (Figura 7C e E).  

No C. abyssinica, a concentração dos pigmentos fotossintéticos, clorofila b, 

carotenoides e clorofila total foram menores na reposição hídrica de 66% CC aos 13, 17 

e 24 DAAT (Figura 7D, F e H). A maior concentração de clorofila b e de clorofila total 

foram obtidas na condição de 33% CC e com 17 e 24 DAAT. A menor concentração de 

carotenoides foi obtida nas plantas cultivadas sob 66% CC. A concentração de 

carotenoides aumentou progressivamente com 17 DAAT (23%) e 24 DAAT (40%), em 

relação aos 13 DAAT. A concentração de clorofila a diferiu apenas nos DAAT, com os 

maiores valores obtidos aos 24 DAAT (Figura 7B). O acréscimo foi de 31% em relação 

aos 13 DAAT (Figura 7B). 
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Figura 7. Concentração de clorofila a [A; B], clorofila b [C; D], carotenoides [E; F] e 

clorofila total [G; H] em folhas de R. sativus e de C. abyssinica nas reposições hídricas 

de 100% CC (controle), 66% CC e 33% CC em função dos dias após aplicação dos 

tratamentos (DAAT). Barras representam média ± DP (n = 4). Médias seguidas de 

mesma letra, maiúscula entre as reposições hídricas e minúsculas entre os dias após 

aplicação dos tratamentos, não diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05). 
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4.7. Biometria da parte aérea 

 

De modo geral, o déficit hídrico promoveu poucas alterações expressivas no 

crescimento das plantas de R. sativus e de C. abyssinica (Figura 8). No R. sativus 

apenas o número de folhas (NF) e a massa seca de folhas (MSF) diminuíram na 

condição de 66% CC (Figura 8E e F). Enquanto, no C. abyssinica, as reduções foram 

mais proeminentes no diâmetro de caule (DC), na massa seca de folhas (MSF) e na 

massa seca de caule (MSC) na reposição hídrica de 33% CC (Figura 8B, F e G). 
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Figura 8. Altura de planta (AP) [A], diâmetro de caule (DC) [B], número de nós (NN) 

[C], número de entrenós (NEN) [D], número de folhas (NF) [E], massa seca de folhas 

(MSF) [F], massa seca de caule (MSC) [G] e massa seca de estrutura reprodutiva 

(MSER) [G] em plantas de R. sativus e C. abyssinica nas reposições hídricas de 100% 

CC (controle), 66% CC e 33% CC aos 42 dias após aplicação dos tratamentos (DAAT). 

Barras representam média ± DP (n = 8). Médias seguidas de mesma letra maiúscula 

entre as reposições hídricas não diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05). 

 



27 

 

4.8. Sistema radicular 

 

O potencial osmótico (Ѱsr) e o conteúdo relativo de água (CRAr) das raízes de 

R. sativus e de C. abyssinica não foram afetados pelos tratamentos (Figura 9). Em 

média, os valores de Ѱsr ficaram próximos de -0,90 MPa e os de CRAr em 90% nas duas 

espécies. 
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Figura 9. Potencial osmótico (Ѱsr) [A; B] e conteúdo relativo de água da raiz (CRAr) [C; 

D] em plantas de R. sativus e C. abyssinica nas reposições hídricas de 100% CC 

(controle), 66% CC e 33% CC aos 42 e 43 dias após aplicação dos tratamentos 

(DAAT). Barras representam média ± DP (n = 8). Médias seguidas de mesma letra 

maiúscula entre as reposições hídricas não diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05). 

 

Os dados visuais demonstram o comportamento do sistema radicular das 

plantas de R. sativus (Figura 10) e C. abyssinica (Figura 11) nas três reposições 

hídricas, em condições de campo. De modo geral, em ambas as espécies, houve menor 

concentração e aprofundamento das raízes nas plantas controle (Figura 10A e 11A). Nas 

plantas de R. sativus sob condição de 66% CC (Figura 10B) e 33% CC (Figura 10C) 

verifica-se um sistema radicular mais profundo, em função do aumento no comprimento 

das raízes, e a formação de um órgão subterrâneo mais proeminente na camada 
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superficial, ampliando a capacidade de armazenamento de água desta espécie (Figura 

12). 

Nas reposições hídricas de 66% CC (Figura 11B) e 33% CC (Figura 11C), as 

plantas de C. abyssinica aumentaram a concentração de raízes na superfície e investiram 

numa maior distribuição de raízes nas camadas mais profundas do solo. 

 

 
 

Figura 10. Sistema radicular das plantas de R. sativus nas reposições hídricas de 100% 

CC (A), 66 % CC (B) e 33% CC (C) aos 40 dias após aplicação dos tratamentos 

(DAAT). 

 

 
 

Figura 11. Sistema radicular das plantas de C. abyssinica nas reposições hídricas de 

100% CC (A), 66% CC (B) e 33% CC (C) aos 41 dias após aplicação dos tratamentos 

(DAAT). 
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5. DISCUSSÃO 

 

 

 

 
O monitoramento do conteúdo de água no solo e das condições climáticas, 

durante o período experimental, evidenciam que as plantas de Raphanus sativus L e 

Crambe abyssinica Hochst foram cultivadas em um ambiente sob condições de estresse. 

O decréscimo na umidade relativa do ar, o baixo índice pluviométrico e o aumento de 

DPV, observados neste estudo, são características de um ambiente estressante para 

plantas em geral. Em condições de campo, o efeito do déficit hídrico tende a ser 

intensificado pela combinação com outros fatores de estresse, como temperatura, 

umidade relativa do ar e irradiância (Carmo-Silva et al., 2012). 

Em geral, o déficit hídrico promove alterações nas respostas fisiológicas e 

morfológicas das plantas, que podem exercer efeito deletério ou mudanças adaptativas 

no crescimento e fotossíntese (Claeys e Inzé, 2013; Asharaf e Harris, 2013). Neste 

estudo, a maioria das repostas morfofisiológicas obtidas para o R. sativus e C. 

abyssinica cultivados sob déficit hídrico foram contrárias aos resultados observados na 

literatura, para outras espécies. Normalmente, em plantas responsivas ao déficit hídrico, 

espera-se reduções na taxa de assimilação de CO2, condutância estomática e 

transpiração devido ao fechamento dos estômatos (Campos et al., 2014; Deeba et al., 

2012). Esta é uma das primeiras repostas das plantas ao déficit hídrico, visando limitar 

as perdas de água por transpiração (Pinheiro e Chaves, 2011). Alterações nas relações 

hídricas, envolvendo reduções no conteúdo relativo de água, potencial hídrico e 

potencial osmótico também são esperadas com a diminuição do conteúdo de água no 

solo (Rahbarian et al., 2011; Fini et al., 2013).  

Nas espécies estudadas, entretanto, a manutenção da hidratação dos tecidos 

foliares foi suficiente para que as trocas gasosas fossem semelhantes a das plantas 
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irrigadas, pois não houve reduções de A, E e Ci/Ca. As repostas de trocas gasosas do R. 

sativus e do C. abyssinica apontam para a ausência de limitações estomáticas na 

regulação da fotossíntese. Portanto, a manutenção do status hídrico nestas espécies pode 

ser efeito da presença de outros mecanismos adaptativos para controle do uso da água. 

Neste estudo, atribuiu-se ao ajuste osmótico, no caso do R. sativus, e a capacidade de 

adaptação do sistema radicular, nas duas espécies, o alto conteúdo hídrico das folhas. O 

declínio do potencial osmótico a valores mais negativos no R. sativus indicam a 

capacidade desta espécie de atenuar os efeitos deletérios do déficit hídrico por meio de 

ajuste osmótico (Babita et al., 2010). O ajustamento osmótico assume função 

osmoprotetora para a manutenção da turgescência e, consequentemente, do 

metabolismo fotossintético (Silva et al., 2010; Deeba et al., 2012; Askari e Ehsanzadeh, 

2015). Esperava-se também maior acúmulo de solutos nas folhas do C. abyssinica 

cultivado sob déficit hídrico. No entanto, os valores de Ѱsf foram semelhantes aos das 

plantas bem irrigadas, caracterizando a ausência de ajuste osmótico. Contudo, ainda 

assim, o C. abyssinica manteve alto conteúdo hídrico celular, provavelmente em razão 

da maior capacidade de absorção de água do sistema radicular. A manutenção do status 

hídrico em níveis adequados permite a continuidade das atividades metabólicas durante 

longos períodos de déficit hídrico (Babita et al., 2010; Pinheiro e Chaves, 2011; Fioreze 

et al., 2011). O acúmulo de solutos mostra uma importante estratégia de adaptação 

fisiológica para o aumento da tolerância à seca em plantas (Silva et al., 2010; Babita et 

al., 2010). Assim como o aprofundamento do sistema radicular e a distribuição de raízes 

no solo (Vadez, 2014), como observado em R. sativus e C. abyssinica.  

O efeito do déficit hídrico sobre a eficiência fotoquímica depende da 

intensidade do estresse (Batra et al., 2014). Normalmente, a diminuição da razão Fv/Fm, 

do ∆F/Fm’ e da ETR em plantas sob estresse indicam a ocorrência de distúrbios na etapa 

fotoquímica da fotossíntese (Rahbarian et al., 2011). No caso do R. sativus e do C. 

abyssinica, as respostas obtidas para a fluorescência da clorofila a evidenciam a 

ausência de danos fotoinibitórios na etapa fotoquímica da fotossíntese. Os resultados de 

trocas gasosas corroboram com esta resposta, pois os valores da taxa fotossintética não 

diminuíram com o déficit hídrico. Devido a robustez das raízes, o R. sativus e o C. 

abyssinica, mantiveram a A, E e gs nas plantas sob déficit hídrico. Além disso, o bom 

desempenho fotossintético destas espécies, mesmo sob estresse, também pode ser 

explicado pelos resultados de concentração de pigmentos fotossintéticos. A eficiência 

fotossintética e a capacidade de adaptação das plantas às condições do ambiente estão 
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ligadas a concentração dos pigmentos fotossintéticos, clorofila a, clorofila b e 

carotenoides (Jaleel et al., 2009; Din et al., 2011). Alterações no conteúdo destes 

pigmentos podem estar associadas a mecanismos de proteção, para evitar os efeitos 

danosos do déficit hídrico sobre a maquinaria fotossintética (Din et al., 2011; Asharaf e 

Harris, 2013). Já que a eficiência da captação de luz nos fotossistemas I e II resultam da 

concentração de pigmentos fotossintéticos durante o período de estresse (Asharaf e 

Harris, 2013; Batra et al., 2014).  

As relações hídricas, trocas gasosas, fluorescência da clorofila a e concentração 

de pigmentos fotossintéticos do R. sativus foram afetadas pelo estádio fenológico das 

plantas. Demonstrando variações nas respostas fisiológicas da espécie estudada entre as 

fases de crescimento vegetativo (10 e 15 DAT) e reprodutivo, com a emissão de botão 

floral (21 DAT). Sabe-se que as respostas morfofisiológicas podem ser alteradas com a 

mudança de estádio fenológico da planta (Farooq et al., 2009; Nascimento et al., 2011) 

e que geralmente, na fase reprodutiva há maior demanda por fotoassimilados, que serão 

destinados a produção de estruturas reprodutivas (Tardieu, 2012). Portanto, as respostas 

fisiológicas observadas entre os estádios fenológicos podem estar relacionadas com o 

redirecionamento da energia para o florescimento e produção de grãos (Ghoulam et al., 

2002). 

De modo geral, as respostas morfológicas do R. sativus e do C. abyssinica 

indicaram que o crescimento destas plantas não foi comprometido de modo expressivo 

pelo déficit hídrico. A atenuação do impacto negativo do déficit hídrico no crescimento 

destas espécies está associada as respostas fisiológicas obtidas neste estudo, que 

evidenciaram a ausência de danos na maquinaria fotossintética mesmo com a limitação 

de água no solo. Neste caso, os decréscimos constatados no NF e MSF no R. sativus, e 

do DC, MSC e MSF no C. abyssinica podem ser efeito da redistribuição dos 

fotoassimilados para o desenvolvimento do sistema radicular nas plantas estressadas. A 

proliferação de raízes no R. sativus e no C. abyssinica foram significativas nas 

condições de 66% CC e 33% CC em comparação as plantas irrigadas.  

A capacidade de reidratação dos tecidos foliares e, consequentemente, a 

eficiência fotossintética, do R. sativus e do C. abyssinica podem estar relacionadas, 

ainda, a capacitância do caule, a eficiência hidráulica e a densidade de venação 

(Brodribb et al., 2010). Sob déficit hídrico, a água acumulada no caule pode ser 

redistribuída para evitar a desidratação dos tecidos, assumindo importante papel na 

regulação do potencial hídrico foliar (Maes et al., 2009; Matos et al., 2014). A 



32 

 

condutividade hidráulica e o ajuste osmótico das raízes também são características 

importantes para o controle do uso da água em plantas sob estresse. O acúmulo de 

carboidratos no sistema radicular é outra estratégia de defesa contra o déficit hídrico em 

plantas que toleram à seca (Silva et al., 2010; Königshofer e Löppert, 2015). No 

entanto, tais parâmetros não foram avaliados neste trabalho, o que evidencia a 

necessidade da realização de análises adicionais que possam confirmar esta hipótese. 

A ausência de efeitos expressivos do déficit hídrico nas respostas 

morfofisiológicas do R. sativus e do C. abyssinica foram atribuídas, em grande parte, a 

arquitetura do sistema radicular destas plantas. A profundidade de enraizamento e a 

distribuição de raízes são importantes linhas de defesa da planta contra à seca (Gowda 

et al., 2011; Vadez, 2014). Especialmente, por favorecer a absorção e retenção de água 

mesmo com a queda no conteúdo hídrico do solo, mantendo o status hídrico da planta 

inteira (Gowda et al., 2011). Uma vez que estas características adaptativas do sistema 

radicular possibilitam a exploração de um volume maior de solo (Henry et al., 2011). 

Além disso, os resultados de Ѱsr e CRAr do R. sativus e do C. abyssinica evidenciam 

alto conteúdo hídrico nas raízes destas espécies, mesmo sob condição de déficit hídrico. 

Um sistema radicular mais robusto constitui importante estratégia para aumentar a 

eficiência na absorção de água e garantir o crescimento e a sobrevivência das plantas em 

ambientes sujeitos a longos períodos de restrição hídrica (Henry et al., 2011; Pinheiro e 

Chaves, 2011). A sinalização da seca pelas raízes estimula a ativação de inúmeras 

respostas morfofisiológicas na planta, garantindo que processos essenciais, como a 

fotossíntese e o crescimento, não sejam prejudicados pelo déficit hídrico (Jensen et al., 

2010). 

A manutenção do status hídrico no R. sativus e no C. abyssinica sugere um 

eficiente mecanismo protetor constituído, principalmente, pela capacidade de 

aprofundamento e distribuição do sistema radicular no solo, que conferem a estas 

espécies tolerância ao déficit hídrico. No caso do R. sativus, apesar da discreta redução 

no potencial osmótico foliar, ainda assim, o ajuste osmótico contribuiu para evitar a 

perda do turgor celular nas plantas estressadas.  

A alta eficiência do sistema radicular destas espécies foi o suficiente para 

atender as demandas da planta, mitigando os danos causados pelo déficit hídrico sobre a 

maquinaria fotossintética.  
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6. CONCLUSÕES 

 

 

 

 
1. A manutenção da turgescência atenuou os impactos negativos do déficit hídrico sobre 

o crescimento e a fotossíntese nas plantas de Raphanus sativus L. e de Crambe 

abyssinica Hochst. 

2. No R. sativus os principais mecanismos envolvidos nas repostas de tolerância ao 

déficit hídrico abrangem a capacidade de ajustamento osmótico foliar e aprofundamento 

do sistema radicular no solo. 

3. No C. abyssinica a resposta de tolerância ao déficit hídrico envolve modificações na 

arquitetura do sistema radicular, principalmente pela maior distribuição de raízes no 

solo.  

4. A partir dos parâmetros fisiológicos e morfológicos mensurados neste estudo pode-se 

afirmar que o R. sativus e o C. abyssinica possuem estratégias de tolerância à seca. 
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