UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

Francilene de Lima Tartaglia

RESPOSTAS AGRONOMICAS E ECOFISIOL(")GICAS DA CULTURA
DA CANOLA AO EXCESSO HIDRICO

Santa Maria, RS
2016



Francilene de Lima Tartaglia

RESPOSTAS AGRONOMICAS E ECOFISIOLOGICAS DA CULTURA DA CANOLA
AO EXCESSO HIDRICO

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-
Graduagao em Agronomia, da
Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS), como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em
Agronomia.

Orientador: Prof. Dr. Evandro Zanini Righi

Santa Maria, RS

2016



Ficha catalografica elaborada atraves do Programa de Geragdo Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Tartaglia, Francilene de Lima

Respostas agrondmicas e ecofisioclédégicas da cultura da
cancla ao excesso hidrico. / Francilene de Lima
Tartaglia.-2016.

97 £.; 30cm

Orientador: Evandro Zanini Righi

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de Pos-
Graduacdo em Agronomia, RS, 2016

1. Brassica napus 2. Drenagem 3. Produtividade 4.
Morfologia 5. Fenologia I. Righi, Evandro Zanini IT.
Titulo.

© 2016

Todos os direitos autorais reservados a Francilene de Lima Tartaglia. A reproducdo de partes
ou do todo deste trabalho s6 podera ser feita mediante a citacdo da fonte.

E-mail: fran.tartaglia@yahoo.com.br



Francilene de Lima Turtaglin

RESPOSTAS AGRONOMICAS E ECOFISIOLOGICAS DA CULTURA DA
CANOLA AO EXCESSO HIDRICO

[Dhssertagho apresentada a0 Curso de
Pos-Gradungio em Agronomia, da
Universidade Federal de  Sants
Maria (UFSM, RS), como requisito
parcial para obtengdo do tdo de
Mestre em Agronomia.

Aprovado cm 19 de fevereirn de 2016:

.--~z

/' -~ / ‘_) N

L wm/w eals F Py M

Evandro Zanini Righi, Dr. (LUFSM)
(Presidente/Orientador)

(Cgorl ador)

;%J;A-é—_&\
Genel Antonio Dalmago

|

Santa Maria, RS
2016



DEDICATORIA

A meus pais, Osmar Tartaglia e Maria das Gracas de Lima Tartaglia, pelo apoio, exemplo e
caracter. A minha filha Helena Tartaglia Alves e meus irméos Francieli, Vanderley e

Francismar.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me guiar e me conceder a oportunidade de realizar o curso de Pds-
Graduacao.

Aos meus pais Osmar e Maria das Gracas, que sempre incentivaram e batalharam por
um futuro melhor, apoiando nas minhas decisdes e meus irmdos Francismar, Vanderley e
Francieli, pela ajuda, compreens&o e amor.

A minha filha Helena, pelo companheirismo, motivacdo e amor e a Gibran Alves pelos
ensinamentos e cuidado.

A Universidade Federal de Santa Maria e ao Programa de Pds-Graduagio em
Agronomia, pela oportunidade de aprendizado durante o curso de Mestrado.

A CAPES, pela concessdo de bolsa de estudos, possibilitando dedicacdo integral a
realizacdo desse trabalho.

Ao professor Evandro Zanini Righi, pela orientagdo, ensinamento, confianga e
contribuicéo para crescimento pessoal e profissional.

Ao professor Arno Bernardo Heldwein, pela primeira oportunidade de trabalhar na
UFSM e pela coorientacdo neste trabalho, exemplo de profissionalismo e conhecimentos
transmitidos.

A Ivan Carlos Maldaner e Luis Henrique Loose, pela coorientagdo, amizade,
paciéncia, transmissdo de conhecimentos e auxilio na realizacdo dos experimentos.

As minhas amigas da Fitotecnia, Jocélia Rosa, Leidiana Rocha e Silvane Brand, pela
amizade, auxilio na conducéo dos experimentos e pelos momentos de descontracao.

A Equipe de trabalho do IF de S&o Vicente do Sul, coordenada por Ivan Maldaner,
muito obrigada pelo auxilio e colaborag&o.

Aos amigos da Fitotecnia, Adriana Amarante, Gabriel Brixner, Mateus Bortoluzzi,
Samuel Kovaleski, Junior Cesar Somavilla, Victor Snovarski, Mateus Leonardi e ljésica
Streck.

As amigas Suany Pinheiro, Amanda Thirza Santos, Myrian Neves, Lillian Olivei.,
Luana Ferreira e Juliete Araujo pela amizade e apoio durante a realizacdo desse trabalho.

Ao0s meus tios, primos e amigos ndo citados que de alguma forma contribuiram para a

realizacdo desse trabalho, meus sinceros agradecimentos.



RESUMO

RESPOSTAS AGRONOMICAS E ECOFISIOLQGICAS DA CULTURA DA CANOLA
AO EXCESSO HIDRICO

AUTORA: Francilene de Lima Tartaglia
ORIENTADOR: Evandro Zanini Righi

Objetivou-se com esse trabalho avaliar as respostas agrondmicas e ecofisiol6gicas de
cultivares de canola submetidas ao excesso hidrico no solo, determinando-se quais 0s estadios
de maior sensibilidade da cultura, o periodo de tempo com excesso hidrico tolerado e
cultivares mais tolerantes. Quatro experimentos foram instalados, dois a campo e dois em
casa de vegetacdo. Os experimentos de campo foram realizados em dois anos agricolas, 2014
e 2015, na Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, em delineamento em
blocos casualizados, com parcelas subdivididas, em esquema fatorial 2 x 3, sendo os fatores,
dreno (com dreno e sem dreno) e cultivares de canola (Hyola 433, Hyola 411 e Hyola 61),
com quatro repeticBes. Determinou-se altura de plantas, nimero de folhas, rea foliar, duracéo
dos subperiodos de desenvolvimento, condutancia foliar, taxa fotossintética e componentes de
rendimento de grdos. O experimento de casa de vegetacdo foi conduzido no ano de 2015, em
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 5 em Santa Maria, RS, e
fatorial com tratamento adicional 5 x 4 + 1 em S&o Vicente do Sul, RS, sendo os fatores
estadios fenoldgicos e 0, 24, 48, 96 e 192 h de excesso hidrico continuo, com 3 repeticdes.
Determinou-se o indice de velocidade de emergéncia, porcentagem de emergéncia e
componentes de rendimento. O excesso hidrico no solo causa alteracbes morfolégicas,
fenoldgicas, ecofisiolégicas e produtivas na cultura da canola. No subperiodo semeadura-
emergéncia, o0 excesso hidrico no solo por periodos prolongados resulta na reducdo da
populacdo de plantas. Apds a emergéncia das plantas, os estadios de formacdo de roseta e
inicio da antese sdo os mais criticos para a cultura da canola. A populacdo de plantas e o
numero de siliquas por planta sdo as variaveis que mais influenciam a produtividade de grédos
da canola em locais com excesso hidrico. O uso de drenos é eficiente para permitir o
estabelecimento e desenvolvimento da canola em condic¢des de excesso hidrico. O tempo em
que a canola suporta 0 excesso hidrico sem comprometer a produtividade de gréos depende do
estadio fenoldgico, porém, 24 h de excesso hidrico sdo capazes de reduzir a velocidade de
emergéncia, o nimero de siliquas por planta, a massa seca da parte aérea e a produtividade de
grdos. A produtividade de grdos é mais prejudicada quando o excesso hidrico ocorre na
formacéo de roseta e no inicio da antese. Existe uma relacdo decrescente entre 0 aumento no
periodo de excesso hidrico e a produtividade de grdos na cultura da canola. As cultivares
Hyola 411 e Hyola 433 podem ser promissoras para cultivo em locais com excesso hidrico. A
cultivar Hyola 61 tem potencial produtivo, porém, parece ser mais sensivel ao excesso hidrico
no solo.

Palavras-chave: Brassica napus. Drenagem. Produtividade. Morfologia. Fenologia.



ABSTRACT

AGRONOMIC AND ECOPHYSIOLOGICAL RESPONSES OF THE CANOLA CROP
TO WATER EXCESS

AUTHOR: Francilene de Lima Tartaglia
ADVISER: Evandro Zanini Righi

The objective of this study was to evaluate the agronomic and ecophysiological responses of
canola cultivars grown under water excess in the soil, determining which crop stages are more
sensitive, the length time of water excess tolerated and the tolerant cultivars. Four
experiments were installed, two field and two in the greenhouse. Field experiments were
conducted in two crop years (2014 and 2015), in Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, RS, in a randomized block design, with split plot design, in a factorial 2 x 3, with
factors drainage (with drain and no drain) and canola cultivars (Hyola 433, Hyola 411 and
Hyola 61), with four replications. Were quantified plant height, number of leaves, leaf area,
thermal time length of the development subperiods, leaf conductance, photosynthetic ratio
and grain yield components. The experiments in greenhouse were conducted in Santa Maria
and Séo Vicente do Sul, in 2015, in a factorial completely randomized design 4 x 5 in Santa
Maria and with an additional treatment 5 x 4 + 1 in S&o Vicente do Sul, whose factors were
phenological stages and time length with soil water excess (0, 24, 48, 96 and 192 h), with 3
replications. Were quantified the index of emergency velocity, emergency rate and yield
components. The water excess in the soil causes morphological, phenological, physiological
and productive changes in the canola crop. In the sowing-emergence subperiod, the soil water
excess for a long time reduces the plant population. After the crop emergence, the rosette
formation and onset of anthesis are the most critical stages to the canola crop. The plant
population and the number of siliques per plant are the variables that most influence the
productivity of canola grain in areas with water surplus. The use of drains is effective for the
establishment and development of the canola in areas or periods with water excess. The
length time that the canola crop supports water excess without reducing grain yield depends
on the phenological stage, however, 24 h of water excess can reduce emergency velocity
index, number of siliquas per plant, dry mass of shoots and grain yield. Productivity is most
affected when the water excess occurs in the rosette formation and in onset of anthesis. There
is a decreasing relationship between the increase in water surplus period and grain yield of the
canola crop. The Hyola 411 and Hyola 433 cultivars may be promising for cultivation in areas
with water excess. The Hyola 61 cultivar has productive potential, however, seems to be more
sensitive to water excess in the soil.

Key words: Brassica napus. Drainage. Productivity. Morphology. Phenology.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da canola é influenciado por diferentes fatores ambientais. Dentre
eles, a disponibilidade hidrica é de grande importancia, pois a agua € o principal componente
das plantas, desempenha papel importante na absorcdo e transporte de nutrientes, na formagéo
de novos produtos, no crescimento da planta, no controle da temperatura dos tecidos e da
resposta da planta a estresses abidticos (TAIZ e ZEIGER, 2013). No entanto, 0 excesso de
agua no solo é tao prejudicial para as plantas quanto a falta de agua, pois ele reduz ou paralisa
as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera, causando deficiéncia de oxigénio no solo, o que
reduz a respiracdo e o crescimento das raizes, podendo levar a planta a morte (LIAO e LIN,
2001).

O Rio Grande do Sul é o maior produtor nacional de canola, respondendo por 67% de
toda a éarea cultivada no Brasil (CONAB, 2015). No entanto, essa area é pouco expressiva
guando se compara toda area produzida com culturas de verdo, com aquela cultivada com
culturas de inverno, o que gera mais de 6 milhGes de hectares ociosos no inverno, que
poderiam ser utilizadas para expandir o cultivo da canola no estado. Porém, essas areas
ociosas no inverno geralmente apresentam problemas edéaficos, como a baixa drenagem
natural e lencol fredtico elevado, que somado a baixa demanda atmosférica, ocasionam
regibes com excessos hidricos frequentes, principalmente nas regides produtoras de arroz
irrigado na regido central, oeste, leste e sul do Rio Grande do Sul, se constituindo em uma
restricdo ao cultivo da canola, pois segundo alguns autores (BOEM et al., 1996; KU et al.,
2009; TOMM, 2009; XU et al., 2015; ZHOU e LIN, 1995), a canola apresenta sensibilidade
ao excesso hidrico no solo.

Para fazer uso dessas areas com excesso hidrico e expandir o cultivo da canola no Rio
Grande do Sul, tem-se duas possiveis agdes: 0 uso de drenos no solo ou a implantacdo de
cultivares tolerantes ao excesso hidrico. A drenagem do solo é viabilizada, atualmente, pelo
desenvolvimento de semeadoras que semeiam em camalhdes, facilitando a implantagcéo da
cultura. Quanto a cultivares tolerantes ao excesso hidrico, bons resultados estdo sendo obtidos
na China, onde cultivares tolerantes quando submetidas ao excesso hidrico se desenvolvem
semelhante as mesmas cultivares em locais bem drenados (ZOU et al., 2014).

O cultivo da canola nas areas ociosas no inverno e com possibilidade de excesso
hidrico pode ser importante alternativa social e econémica dentro do sistema de producdo do
Rio Grande do Sul, pois ndo compete com a cultura principal de verdo, tornando-se uma

alternativa de renda adicional para os produtores nesse periodo, otimizando a mao-de-obra e a
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utilizacdo do parque de maquinas nas propriedades. Além disso, insere os produtores de arroz
na estratégia nacional de desenvolvimento de biocombustiveis, facilitando a obtengdo de
financiamentos para o cultivo da canola.

O cultivo da canola em sucessdo/rotacdo com culturas de verdo também exerce
importante papel ambiental, pois quebra o ciclo de algumas doengas (TOMM et al., 2009),
possibilita a reducdo da infestagdo de algumas ervas daninhas e melhora a estrutura do solo.
No entanto, apesar dos resultados recentes obtidos na China indiqguem a canola como uma
opcao para essas condicBes de cultivo, existe grande caréncia de informacgdes sobre o
desempenho das cultivares utilizadas no Brasil em condi¢bes de excesso hidrico (PERBONI
et al., 2012), tornando necessarios estudos que gerem informacdes para melhor utilizagdo
dessas areas com cultivos de canola.

Diante do exposto, 0 objetivo do trabalho foi avaliar as respostas agrondémicas e
ecofisiolégicas de cultivares de canola quando submetidas a solos com excesso hidrico,
determinando qual estadio de desenvolvimento ocorre maior sensibilidade da cultura, qual o
tempo de excesso hidrico necessario para comprometer os componentes produtivos e quais

cultivares sdo mais tolerantes a essas condicdes.
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2 REVISAO BIBLIGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS BOTANICAS E AGRONOMICAS DA CANOLA

A canola é uma cultura anual resultante do cruzamento natural entre Brassica rapa e
Brassica oleracea (BROWN et al., 2008). Possui sistema radicular pivotante que atinge em
média 1,4 metros de profundidade (THOMAS, 2014), caule ereto e herbaceo com altura
variando de 0,5 a 1,3 metros (GULDEN et al., 2008). As folhas basais possuem peciolos
curtos, medem de 5 a 20 cm de comprimento, sdo ovais a alongadas, ndo sao persistentes e
formam roseta. Apds a elongacdo do caule as folhas sdo menores, lanceoladas e semi
amplexiformes (GULDEN et al., 2008).

O fruto é uma siliqua cilindrica deiscente, em média com 6 cm de comprimento e 4
mm de espessura. Os grdos, dispostos em fila simples no interior dos frutos, séo esféricos com
1 a 2 mm de didmetro e sua coloragdo varia do marrom ao preto quando maduros (GULDEN
et al., 2008), possuindo teor de 6leo entre 40 e 45% da massa dos gréos. Para serem utilizados
na alimentagdo, os grdos devem possuir um teor de &cido ertcico menor que 2% no 6leo e
menos de 30 umol de glucosinolatos g™ de farelo seco desengordurado.

O oleo € o principal produto da canola, considerado de alta qualidade nutricional por
apresentar baixos niveis de gordura saturada (7%) e altos teores de gorduras insaturadas
(93%), como o acido oleico (émega 9), o linoleico (6mega 6) e o linolénico (6mega 3)
(SHARAFIZADEH et al.,, 2012), os quais oferecem protecdo contra 0 risco de
coronariopatias.

Além do 6leo comestivel, a canola também ¢é utilizada para a fabricacdo de biodiesel e
producdo de farelo. O biodiesel é obtido ap6s o processo de transesterificacdo do 6leo, sendo
uma fonte de combustivel renovavel e de grande importancia para o ambiente, por reduzir a
emissdo de monoxido de carbono, compostos de enxofre e hidrocarbonetos (CHENG et al.,
2010).

O farelo de canola é um importante subproduto das industrias de processamentos de
gréos, sendo usado principalmente para alimentacdo animal, pois possui 33% de proteina. Ele
é utilizado também para a producdo de enzimas como a fitase, que disponibiliza fésforo, e
xilanase, que decompde a hemicelulose (RAMACHANDRAN et al., 2009). Recentemente, 0
farelo de canola também esta sendo usado para obtengdo de catalizador para produgdo de
biodiesel (RAO et al., 2011).
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2.2 FENOLOGIA E FATORES QUE INFLUENCIAM A DURACAO DOS SUBPERIODOS
DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento das culturas compreende as mudancas de fase que um vegetal
passa durante seu ciclo de vida, que envolve o aparecimento e aumento no tamanho de 6rgéos
e acumulo de matéria seca (crescimento). O ciclo de desenvolvimento de um vegetal se divide
em duas fases principais: a vegetativa e a reprodutiva.

Na cultura da canola, a fase vegetativa € composta pelo estadio de germinacéo,
emergéncia e roseta, enquanto que a fase reprodutiva se divide em elongacéo do ramo floral,
floracdo-formacdo de siliquas e maturacéo fisiologica (IRIARTE e VALETTI, 2008). Cada
subperiodo de desenvolvimento € influenciado por fatores intrinsecos da cultivar (fatores
genéticos) e por fatores ambientais, como temperatura do ar, fotoperiodo, disponibilidade
hidrica e nutricdo mineral (TAIZ e ZEIGER, 2013), que determinam a duracdo de cada
subperiodo.

A temperatura do ar é o fator mais importante para determinar a duracdo dos estadios
fenoldgicos da canola (THOMAS, 2014), sendo que seu desenvolvimento é 6timo com
temperaturas do ar préximas aos 20°C. Temperaturas do ar superiores a 27°C causam
esterilidade do pélen (MORRISON, 1993).

O ciclo da cultura é acelerado quando ocorre aumento da temperatura do ar, existindo
uma correlacdo linear negativa entre o0 aumento da temperatura do ar e a duracdo do ciclo da
cultura, sendo que o periodo entre o inicio da antese e o final da antese sdo os de maior
sensibilidade (LUZ et al., 2012). Porém, pode-se considerar o estadio de florescimento o mais
sensivel as altas temperaturas do ar, visto que temperaturas do ar iguais ou superiores a 27°C
ocasionam abortamento floral (BATTISTI et al., 2013), reduzindo o potencial produtivo da
cultura.

Foraji et al. (2009) confirmam que ha uma relagdo negativa entre 0 aumento na
temperatura do ar com a produtividade da canola nos estadios de floracédo até enchimento de
grdos e cada grau aumentado na temperatura média diaria do ar nesses estadios, ocorre uma
reducdo média na produtividade de gréos de 320 e 310 kg ha™, respectivamente.

A duracéo da fase vegetativa da canola é influenciada tambem pelo fotoperiodo, que é
caracterizado pela soma do comprimento do dia mais a duracdo dos crepusculos. Ele
influencia o desenvolvimento das plantas, fazendo com que aquelas sensiveis tenham a
entrada na fase reprodutiva dependente do fotoperiodo diario. Para a cultura da canola foi

verificado que a adicdo de 6 horas de fotoperiodo sobre o fotoperiodo natural reduziu de 3 a
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40% a duracdo da fase de emergéncia — aparecimento dos botdes florais e que quanto mais
curto for o ciclo da cultura até a maturagdo, menor € o nimero de gréos por area (GOMEZ e
MIRALLES, 2011).

Essa resposta da canola ao fotoperiodo € indicativa de que a cultura é classificada
como de dias longos, visto que o aumento na duracdo do dia induz o florescimento e reduz o
ciclo de desenvolvimento da espécie B. napus. Nanda et al. (1996) verificou que o aumento
no fotoperiodo de 12 para 14 horas ocasionou reducao de 40% no tempo entre a emergéncia e
0 aparecimento dos botdes florais em algumas cultivares, porém, fotoperiodo abaixo de 12
horas ndo teve influéncia no ciclo da cultura.

Existe uma interacdo entre temperatura do ar e fotoperiodo que rege o
desenvolvimento da espécie B. napus, sendo que a combinacdo de curtos fotoperiodos com
altas temperaturas do ar retarda o desenvolvimento, mas longo fotoperiodo com altas
temperaturas do ar aceleram-no (NANDA et al., 1996).

Em relacdo a necessidade hidrica, a canola ndo necessita de muita 4gua durante seu
ciclo, utilizando em torno de 455 mm (DOGAN et al., 2011) a 670 mm (BERRY e SPINK,
2006). No entanto, niveis muito baixos de agua no solo limitam sua extracdo pelas raizes,
acelerando o ciclo de desenvolvimento das plantas (KAMKAR et al., 2011). Em casos em que
ocorre excesso hidrico, a porosidade do solo se torna um fator importante para a planta, pois
as raizes precisam ter acesso ao oxigénio. Solos com predominancia de microporos possuem,
consequentemente, grande retencdo de dgua, 0 que é o caso dos solos argilosos e planossolos.
Nesses locais, os efeitos do excesso hidrico podem ser potencializados, comprometendo o

transporte de oxigénio para as raizes (TAIZ e ZEIGER, 2013).

2.3 EXCESSO HIDRICO NO SOLO E OS MECANISMOS DE RESPOSTA DAS
PLANTAS

O excesso hidrico prolongado no solo é considerado um estresse abidtico que interfere
no desenvolvimento das culturas agricolas (AHMED et al.,, 2013) e seu efeito é
potencializado quando o lencgol fredtico permanece proximo da superficie apos a semeadura e
estabelecimento das culturas. E caracterizado pela ocupagdo dos espacos porosos do solo pela
agua, criando regides de anaerobiose (CAMARGO et al., 1999) devido ao consumo do
oxigénio pelas raizes e principalmente pelos microrganismos aerobicos, que com o tempo sdo
substituidos pelos anaerdbicos, criando um ambiente de redugdo e acumulo de CO,
(PONNAMPERUMA, 1972).
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Sob condicdes de excesso hidrico no solo ocorrem limitacbes graves as espécies ndo
adaptadas a essa condi¢cdo, como o suprimento inadequado de oxigénio as raizes, o acimulo
de ions minerais reduzidos, produto do metabolismo anaerdbico (JACKSON e COLMER,
2005), desequilibrio hormonal, senescéncia precoce de folhas e posterior morte das plantas
(RODRIGUEZ-GAMIR et al., 2011). Outra limitacéo as culturas € a deficiéncia de nitrogénio
no solo, devido ao uso do mesmo para a respiracao anaerébica (CAMARGO et al., 1999).

O acumulo de ions minerais toxicos ocorre durante a respiracdo anaerdbica, quando a
matéria organica é oxidada e componentes do solo sdo reduzidos, ocasionando acumulo de
ions como Mny+, Feo+, N, H,S, N2O e NO;", que absorvidos em grandes quantidades pelas
plantas causam toxidade as mesmas (PONNAMPERUMA, 1972).

Por outro lado, a falta de oxigénio no solo compromete a respiracdo radicular,
prejudicando a sintese de ATP e inibindo a atividade metabolica das raizes, 0 que ocasiona
reducdo do crescimento radicular e posteriormente da parte aérea do vegetal (LIAO e LIN,
2001). Também compromete a absor¢do de nutrientes e agua, 0 que ocasiona murcha das
plantas (AHMED et al., 2013, LOOSE, 2013), mesmo com agua disponivel no solo.

Com o metabolismo radicular reduzido, ocorre acimulo de amido em folhas, devido
possivelmente ao comprometimento do transporte no floema (WAMPLE e DAVIS, 1983).
Outra consequéncia da deficiéncia de oxigénio no solo é o fechamento dos estdmatos,
ocasionado pela producdo extra de acido abscisico pelas folhas (ZHANG e ZHANG, 1994). O
fechamento estomatico reduz as trocas gasosas, influenciando a fotossintese e limitando a
gueda do potencial de agua nas folhas (LIAO e LIN, 2001), o que limita o fluxo de massa da
seiva, que é importante para o transporte de nutrientes na planta.

A fim de evitar todos esses efeitos prejudiciais do excesso de agua no solo, muitas
plantas desenvolvem estruturas anatdbmicas e morfolégicas (BAILEY-SERRES e
VOESENEK, 2008), como a formagdo de aerénquima e produgdo de raizes adventicias
(ARMSTRONG et al.,, 1991; JACKSON, 1990; ZOU et al., 2014), além de mudancas
ecofisioldgicas, como o fechamento estomatico, buscando compensar a reducdo da absorgédo
de agua devido a baixa atividade radicular causada pelas baixas concentragcdes de oxigénio.

As raizes adventicias surgem na base do caule das plantas e aumentam em nimero
com a duracdo do estresse em detrimento das raizes originais (CHEN et al., 2002). Seu
principal mediador € o etileno endogeno (CHRISTIANSON et al., 2010; DREW et al., 1979).
O aerénquima surge no cortex radicular devido ao aumento das concentragdes endogenas de
etileno, que causa lise em algumas células, criando espagos porosos nas raizes novas
(CAMPBELL e DREW, 1983; TAIZ e ZEIGER, 2013).
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O fechamento estomatico é uma resposta comum ao estresse hidrico, evitando a perda
excessiva de &gua pela planta para a atmosfera (TAIZ e ZEIGER, 2013). Sendo assim, a falta
de O, no solo paralisa 0 metabolismo radicular, fazendo com que a planta ndo consiga
absorver agua suficiente para atender a demanda atmosférica, mesmo estando disponivel no
solo, fazendo com que as folhas percam a turgéncia.

Na China, estudos com cultivares de canola concluiram que o excesso de umidade no
solo pode causar a degradacdo da clorofila, senescéncia precoce, aumento na producdo de
etileno pelas folhas e reducdo da taxa fotossintética (ZHOU e LIN, 1995). Os autores
concluiram ainda que os estadios de maior sensibilidade da cultura sédo o de roseta, seguido
pelo estadio de botdo floral e 0 de formagdo das siliquas, sendo que os efeitos permaneceram
apos a retirada do estresse, resultando em significativa reducéo de rendimento de gréos.

Boem et al. (1996), também na China, concluiram que um periodo de 3 dias sob solo
encharcado s&o suficientes para reduzir a produtividade da canola. No Brasil, estudos
desenvolvidos por Perboni et al. (2012) objetivaram determinar cultivares tolerantes ao
encharcamento do solo a partir da fluorescéncia da clorofila. Os autores concluiram que o
gendtipo Hyola 420 foi mais tolerante ao encharcamento no solo entre os hibridos estudados,
Hyola 43, 401 e 432. Porém, sendo este o0 Unico estudo com canola submetida ao excesso
hidrico no solo no Brasil, ainda existe forte caréncia de estudos que avaliem os efeitos do
excesso de umidade no solo para a cultura da canola em condig¢des de campo.

A canola é uma cultura de grande valor econémico, pois seu 6leo tem qualidades
alimenticias muito apreciadas e ainda pode ser utilizada para fabricacdo de biodiesel, com
preco dos grdos e, apesar de ser cultivada em varios paises, € na China que se tém as
condic@es hidricas do solo mais proximas daquelas observadas no extremo sul do Brasil, com
areas que sofrem frequentes eventos de excesso hidrico.

Nesse sentido, desenvolver tecnologias que possibilitem a implantagédo ou aumento da
area cultivada com canola, principalmente em locais com possibilidade de excesso hidrico,
tornaria a canola a principal cultura de inverno, visto que as gramineas cultivadas atualmente
ndo se adaptam, como o arroz, a esses locais. Sendo assim, para indicacdo de cultivares que
possam ser utilizadas em &reas com excesso de umidade é necessério a realizacao de estudos

que comprovem a tolerancia dessas cultivares nas condi¢cbes ambientais brasileiras.
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3 CAPITULO 1 - USO DE DRENOS PARA O CULTIVO DE CANOLA EM SOLOS
COM EXCESSO HIDRICO

3.1 INTRODUCAO

A canola (Brassica napus) ¢ uma cultura com grande potencial socioeconémico no
Rio Grande do Sul, visto que tem alto valor agregado, com o valor dos graos proximo aquele
da cultura da soja (AGROLINK, 2016). Porém, seu cultivo ainda € pouco expressivo no
estado (CONAB, 2015), tendo grande possibilidade de crescimento, principalmente em
sistema de rotacdo de culturas no inverno intercalado com culturas de verdo, pois ndo compete
com as culturas principais, como a soja, o arroz e 0 milho, tornando-se uma opc¢éo de renda no
outono/inverno para os produtores, otimizando a mao-de-obra, a utilizacdo do solo e do
parque de maquinas nas propriedades.

Durante o cultivo da canola no Rio Grande do Sul, a baixa demanda atmosférica por
vapor de agua aliada as chuvas frequentes ocasionam areas com excesso hidrico no solo. O
excesso hidrico se constitui em uma restri¢do as culturas que ndo apresentem mecanismos de
tolerancia ou a culturas ndo adaptadas, pois paralisa o crescimento radicular e posteriormente
da parte aérea das plantas (ZOU et al., 2014), refletindo em baixas produtividades, com
possibilidade de inviabilizacdo técnica e econdémica do seu cultivo.

A canola é considerada por muitos autores como uma cultura sensivel ao excesso
hidrico no solo (BOEM et al., 1996; ZHOU e LIN, 1995), porém, estudos realizados na China
evidenciam existir cultivares com elevada tolerancia, apresentando mecanismos de resposta,
como a producdo de raizes adventicias, para evitar os efeitos negativos da falta de oxigénio no
solo, obtendo altas produtividades mesmo nessas condigdes desfavoraveis (ZOU et al., 2014).

Apesar da China liderar as pesquisas com canola em areas com excesso hidrico com a
obtencdo de bons resultados, no Brasil, as condi¢cGes de clima, solo, regime hidrico e
cultivares sdo diferentes e pouco se sabe sobre a tolerancia e o desempenho das cultivares sob
excesso hidrico no solo.

No RS, dos 7,2 milhdes de hectares cultivados no verdo, apenas 1,2 milhdes séo
cultivados no inverno, gerando uma area ociosa de mais de 6 milhdes de hectares (CONAB,
2015), devido principalmente o excesso hidrico desqualificar boa parte dessas areas para
cultivo com culturas tradicionais de inverno. Porém, segundo as recentes pesquisas realizadas
na China, a canola pode ser uma opcao para essas areas, se cultivares forem selecionadas para

esses ambientes ou houver outras técnicas de manejo desses solos.
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Além da selecdo de cultivares que se desenvolvam sem perdas significativas de
produtividade, outra opcdo para utilizagdo dessas areas é a realizacdo de drenagem, que
atualmente é viabilizada pelo desenvolvimento de semeadoras que semeiam em camalhdes,
facilitando a implantacdo da cultura. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi avaliar as
respostas agronémicas e ecofisiolégicas de cultivares de canola a campo em dois sistemas de
preparo do solo, com e sem dreno, em locais com excesso hidrico no solo, visando identificar

cultivares com maior tolerancia e que possam ser implantadas nessas areas.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Instalacéo, conducao e delineamento experimental

Os experimentos foram desenvolvidos em condi¢Bes de campo nos anos agricolas de
2014 e 2015 no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
situada na Depressdo Central do Rio Grande do Sul (29° 43” 23” S; 53°43” 15” W; 95 m). O
clima da regido é do tipo Cfa, subtropical umido com verdes quentes e sem estacdo seca
definida, de acordo com a classificacdo de Koppen (HELDWEIN et al., 2009), com um
regime pluviométrico isoigro e média anual de 1712 mm (BURIOL et al., 2006). O solo da
area experimental é classificado como Argissolo Vermelho distrofico arénico (STRECK et
al., 2008). O local do experimento é caracterizado pela presenca de lencol freatico
subsuperficial, o qual frequentemente aflora na superficie durante o inverno e em periodos
chuvosos.

Para a instalacdo dos tratamentos foram realizados drenos em volta de cada unidade
experimental, com auxilio de retroescavadora, cujo tratamento foi o drenado (Figura 1). Os
drenos contaram de 60 cm de profundidade e 30 cm de largura.

Figural- Vista frontal (A) de uma unidade experimental no tratamento drenado e vista
parcial (B) do experimento com tratamento drenado (a esquerda) e sem dreno (a
direita)

No ano de 2014 a adubacdo de base foi 420 kg ha™ do formulado 5-30-20 (N-P-K)
mais 20 kg ha™ de sulfato de amdnia. A adubacéo de cobertura foi realizada quando as plantas
apresentavam quatro folhas verdadeiras, aplicando-se 40 kg ha™ de ureia. No ano de 2015
aplicou-se na base 420 kg ha™ do formulado 5-20-10-7-5 (N-P-K-Ca-S) e 42 kg ha™ de K
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mais 88 kg ha' de ureia em cobertura. Na semeadura o adubo foi disposto abaixo das
sementes, 3 a 4 cm de profundidade e a adubacéo de cobertura foi realizada ao lado das linhas
de plantas e incorporado com auxilio de enxada.

Foram semeadas trés cultivares de canola: Hyola 433, Hyola 411 e Hyola 61, as duas
primeiras de ciclo precoce e a ultima de ciclo médio. As semeaduras foram realizadas com
auxilio de semeadora manual, entre um e dois centimetros de profundidade, de modo a
garantir um estande minimo de 40 plantas m™. No ano de 2014 a semeadura foi realizada em
09/06 e no ano de 2015 em 22/04. Os desbastes foram realizados no dia 18/07/15 e 18/05/14,
respectivamente, visando manter um estande de 40 plantas m™.

O espagamento utilizado foi de 0,50 m entre linhas e 0,05 m entre plantas, totalizando
uma populacdo de 400.000 plantas ha™. Apds o desbaste, os tratos culturais constaram de
capinas manuais e controle de insetos mastigadores sempre que necessario. Ocorreu ataque de
passaros nos dois anos de experimentacdo, utilizando-se sacos plasticos transparentes para
proteger as siliquas na area util das parcelas.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas e quatro repeticdes, em esquema fatorial 3 x 2, sendo os fatores as trés cultivares
de canola e os dois sistema de drenagem do solo (com dreno e sem dreno), totalizando 24
unidades experimentais. Os niveis do fator dreno foram as parcelas principais, dentro de cada
bloco, e os niveis do fator cultivar foram casualizados em subparcelas dentro de cada parcela
principal. Cada unidade experimental constou de 2,5 x 5 m, totalizando 12,5 m2, com 5
fileiras de plantas.

A colheita foi realizada manualmente quando os gréos, na haste principal, mudaram da
cor verde para a cor marrom, colhendo-se todas as plantas das duas fileiras centrais. Em 2014
a colheita das cultivares Hyola 411 e Hyola 433 foi realizada no dia 16/10 e da Hyola 61 no
dia 21/10. No ano de 2015, a colheita das cultivares Hyola 411 e Hyola 433 foi realizada no
dia 27/08 e da cultivar Hyola 61 no dia 04/09. As plantas foram cortadas e armazenadas em
um galpéo, até que atingissem baixo teor de umidade, entdo foi procedida trilha e separacao

das impurezas.

3.2.2 Variaveis meteoroldgicas e balango hidrico

Os dados diarios de chuva, temperatura minima e maxima do ar, velocidade do vento e
umidade relativa do ar foram obtidos na Estacdo Meteoroldgica Convencional de Santa Maria

(devido a falhas nos dados da estacdo automatica) e os dados de radiacdo solar global na
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Estacdo Meteorologica Automatica, ambas pertencentes ao 8° Distrito de Meteorologia do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), situada a 50 m da borda do experimento. Os
dados historicos mensais de chuva, temperatura maxima e minima do ar em Santa Maria
foram obtidos na publicacdo de dados normais do INMET do periodo de 1961 e 1990, com
objetivo de fazer a compara¢do com os anos de execucdo do estudo. A evapotranspiracdo de
referéncia (ETo, mm d™) foi estimada pelo método de Penman-Monteith, calculada conforme
Allen et al. (1998):

B y 900u?(es — e) 1)
0,4085(Q — G) + Lm0

S+y(1+0,34u?)

ETo =

em que: Q = saldo de radiacdo (MJ m2 dia™); G = fluxo de calor no solo (considerado igual a
5% do Q, MJ m™ d™); y = constante psicométrica (0,066 kPa °C™); u2 = velocidade média do
vento (m s™); es = pressdo de saturacdo de vapor do ar (kPa); e = pressao parcial de vapor no
ar (kPa); T = temperatura média diaria do ar (°C); e S = Tangente a curva de saturacdo de
vapor do ar (kPa °C™).

A evapotranspiracdo da cultura (ETc, mm d™) foi calculada pela equac&o:
ETc = ETo.Kc (2)

em que: Kc é o coeficiente da cultura e foi considerado variavel de acordo com o estadio de
desenvolvimento da cultura. Foram utilizados os valores de 0,35 da emergéncia ao estadio de
formacdo de roseta e também a partir da maturacgéo fisiolégica dos gréos e 1,15 do inicio do
ao final do florescimento (ALLEN et al., 1998). Nos subperiodos FR-IF e FF-MF os valores

diarios foram interpolados em funcdo da soma térmica determinados localmente.

Para caracterizar as condi¢des hidricas do solo foram calculados balangos hidricos
sequenciais (BHS) diarios durante o periodo de conducdo dos experimentos nos anos 2014 e
2015, com o método proposto por Thornthwaite e Mather (1955) e Pereira (2005). Utilizou-se
a adaptacdo de Dourado Neto et al. (1999) para ponderar a variagdo diaria da capacidade de
armazenamento de &gua no solo (CAD) ao longo do ciclo, em fungdo do crescimento

radicular da cultura.
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A equacdo proposta por Dourado Neto et al. (1999) para determinar a CAD é uma
fungéo sigmoidal, no qual o valor de F assumido para canola foi 0,80, 0 mesmo utilizado por
Maldaner (2012) para a cultura do girassol. Considerou-se uma CAD inicial (CAD;,) de 17,11
mm para a profundidade de 0,10 m e uma CAD final (CAD;) de 34,88 mm para a
profundidade de 0,20 m:

F
- . 2] ST
CADn=CAD,, +(CADf ZCAD'“j 1-CO [n(F].ﬁ

(3)

em que:
ST(n) € o valor de soma térmica do dia “n”;
ST ¢ o valor de soma térmica necessaria para atingir a CADy, considerada como 634,35 °C d,

definida quando a planta atingiu o estadio de inicio do florescimento.

Foi considerada a profundidade radicular da canola de 0 a 20 cm (ROCHA, 2015) e
assumido que a umidade do solo abaixo de 75% da CAD implicou em deficiéncia hidrica no
solo para a cultura.

A soma térmica foi calculada utilizando-se as trés temperaturas cardinais da cultura. A
temperatura base foi considerada como de 5°C (LUZ et al., 2012; NANDA et al., 1995),
temperatura 6tima, 21°C (MORRISON, 1993) e a temperatura base superior, 27°C
(BATTISTI et al., 2013; MORRISON, 1993).

O armazenamento de agua no solo (Armaz, em mm) foi ajustado para considerar o
crescimento do sistema radicular da cultura, pois o aprofundamento da raiz a expde ao contato
com solo mais umido (assumido na CC) e, assim, o valor do armazenamento (Armaz) do BHS

passou a ter uma nova computac;éo:
Armaz = (CAD * eN®AC/CAD)y 4 £(PROF, — PROF,.1)*(LS — LI)*DS} (4)

em que:

Neg.Ac. = € 0 negativo acumulado do balanco hidrico sequencial da cultura, calculado a partir
da diferenca entre a chuva e a evapotranspiracdo da cultura (ETc), se este valor for menor que
0 mm;

669

PROF, = profundidade do sistema radicular no dia “n” em mm;
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PROF,.1 = profundidade do sistema radicular no dia “n-1” em mm,;
LS = é o limite superior (CC) de umidade gravimétrica do horizonte do solo em g g™
LI = é o limite inferior (PMP) de umidade gravimétrica do horizonte do solo em g g*;

DS = densidade do solo em g cm™.

A profundidade do sistema radicular foi calculada com a equacdo sigmoidal de
Dourado Neto et al. (1999):

_ PROF st )
PROFn:PROFm+[PROFf ZPROF'“j 1-CO [n(FJ.—S;”) ()

em que:
PROF, ¢ a profundidade radicular do dia “n”;

PROF;, = é a profundidade inicial considerada de 0,10 m;

PROF; = é a profundidade final efetiva da canola, considerada de 0,20 m.

A capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) foi determinada

por Loose (2016) em area anexa ao local do experimento.

3.2.3 Avaliagdes de crescimento

Nos dois anos agricolas (2014 e 2015) foi mensurada a altura de plantas (AP), o
namero de folhas (NF) e a area foliar (AF) de duas plantas por unidade experimental. A AP
foi determinada com régua graduada, medindo-se do colo até a regido apical do caule
principal. O NF foi determinado pela contagem das folhas em cada planta. A AF foi
determinada medindo-se a largura (L) de cada folha com uma régua milimetrada, aplicando-se
em seguida a formula AF = 0,88735 L2 + 0,93503 L, sendo que a soma da area de todas as
folhas permitiu obter a area foliar por planta (TARTAGLIA et al., 2016). A AF e o NF foram
mensurados no estadio de inicio da antese e a AP no final da antese, quando ndo havia mais
flores no ramo principal.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos erros e homogeneidade das
variancias dos tratamentos, Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente, em cada variavel. Os

dados que ndo atenderam as pressuposi¢Ges da analise de variancia foram transformados pelo
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Box Cox no programa Action (EQUIPE ESTATCAMP, 2014). Posteriormente os dados
foram submetidos a analise de variancia e quando verificado efeito significativo os mesmos
foram comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, utilizando o programa
SISVAR (FERREIRA, 2011).

3.2.4 Avaliacdes fenologicas

As avaliagbes fenologicas foram realizadas em duas plantas em cada unidade
experimental, que ficaram identificadas do inicio ao fim do experimento, anotando-se
diariamente as datas de ocorréncia dos principais estadios fenoldgicos da cultura, como
emergéncia (E), formacdo de roseta (FR), surgimento do botéo floral (SBF), inicio da antese
(IA), final da antese (FA) e colheita (C), seguindo a escala descrita por Iriarte e Valetti
(2008).

A E foi caracterizada quando as duas folhas cotiledonares emergiram e se
apresentaram totalmente abertas, em forma de coracdo (Figura 2B). A FR foi caracterizada
pela emissdo da primeira folha verdadeira (Figura 2C). O SBF foi caracterizado pela
visualizacdo dos botdes florais no centro da roseta foliar (Figura 2D). O IA foi caracterizado
pela abertura da primeira flor do ramo principal (Figura 2E) e o FA foi caracterizado pela

gueda da altima flor no ramo principal (Figura 2F).

Figura 2 - llustracdo dos principais estadios fenoldgicos e da semeadura da canola avaliados
a campo nos anos de 2014 e 2015, em Santa Maria, RS: A: semeadura (S), B:
emergéncia (E), C: formacéo de roseta (FR), D: surgimento do botéo floral (SBF),
E: inicio da antese (I1A) e F: final da antese (FA)
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A duracdo dos subperiodos de desenvolvimento em termos de soma térmica S-E, E-
FR, FR-SBF, SBF-IA, IA-FA, FA-C foi calculado pelo método da soma térmica, STd =
(Tmed — Th) . 1d, quando Th < Tmed < Tote STd = (Tot — Tb) . (Tmax — Tmed) / (Tmax —
Tot) quando Tot < Tmed < Tmax. Nessa fungdo Th é a temperatura base da cultura,
considerada como 5°C (LUZ et al., 2012; NANDA et al., 1995), Tot é a temperatura 6tima
para desenvolvimento da cultura, considerada como 21°C (MORRISON, 1993) e Tmax é a
temperatura maxima do ar para o desenvolvimento da canola, considerada como 27°C
(MORRISON, 1993; BATTISTI et al., 2013). A soma térmica acumulada (STa, °C d) foi
calculada por STa = !, STd, onde n é a durac&o em dias do subperiodo de desenvolvimento.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos erros e homogeneidade das
variancias dos tratamentos, Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente, em cada variavel.
Posteriormente os dados foram submetidos a analise de variancia e quando verificado efeito
significativo os mesmos foram comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro, utilizando o programa SISVAR (FERREIRA, 2011).

3.2.5 Avaliacdes ecofisioldgicas

Foram avaliadas a taxa fotossintética (TF) e a condutancia foliar (CF), ambas
determinadas em 2 folhas em cada unidade experimental. As determinac6es foram realizadas
no terco final folhas (incluindo a nervura central), em folhas totalmente expandidas, sem
danos por doencas, perfuracdes ou outros danos. Para tanto, utilizou-se um sistema portéatil de
medicdo de fotossintese (IRGA - Infrared Gas Analizer, equipamento LCi-SD Portable
Photosynthesis System) em momento préximo ao meio dia, no qual ocorre maior incidéncia
de radiacdo solar e em dias sem nuvens.

No ano de 2014 foram realizadas duas avaliagdes, nos dias 22/09 e 02/10, aos 97 e 107
dias apos a emergéncia (DAE) das plantas. Em 2015 foram realizadas sete avalia¢Ges, nos
dias 22/05, 02/06, 12/06, 16/06, 19/06, 10/07 e 27/07, aos 30, 41, 51, 55, 58, 79 e 96 DAE.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos erros e homogeneidade das
variancias dos tratamentos, Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente, em cada variavel. Os
dados que nao atenderam as pressuposic¢des da anélise de variancia foram transformados pelo
procedimento Box Cox no programa Action (EQUIPE ESTATCAMP, 2014). Posteriormente
os dados foram submetidos a analise de variancia e quando verificado efeito significativo os
mesmos foram comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, utilizando o
programa SISVAR (FERREIRA, 2011).



26

3.2.6 Componentes de rendimento de gréos

Foi determinada a produtividade de grdos (PG), o numero de siliquas por planta
(NSP), o comprimento de siliqua (CS), nimero de grdos por siliqua (NGS), massa de 20
siliquas (M20S), massa de cem graos (MCG), massa seca da parte aérea (MSPA), teor de 6leo
nos grdos (TO) e rendimento de 6leo (RO).

A PG foi determinada na area Util da parcela, que correspondeu a duas fileiras de
plantas, totalizando 5 m2, onde os graos foram colhidos, trilhados, pesados e posteriormente a
massa foi convertida para kg ha™, com corregdo da umidade para 10%. Apesar de ter ocorrido
falhas na emergéncia de plantas no ano de 2014 nas parcelas cujo tratamento era o sem dreno,
devido o acumulo de agua na superficie do solo pelas chuvas, apenas as plantas que estavam
nas duas fileiras selecionadas foram colhidas para determinacdo da produtividade, néo
importando quantas plantas existiam.

O NSP foi determinado em duas plantas colhidas aleatoriamente por unidade
experimental, calculando-se a média por planta. Para a determinacdo do CS, foi realizada a
medicdo de 20 siliquas por unidade experimental (UE), medidas com régua graduada, para
posteriormente calcular-se a média do comprimento das siliquas. O NGS foi determinado pela
média do nimero de grdos de 20 siliquas. A M20S foi determinada pesando-se 20 siliquas,
secas em estufa, com balanca digital de precisdo com resolucdo de trés casas decimais. A
MCG foi determinada pela pesagem de cem grdos, com correcdo da umidade para 10%.

A MSPA foi determinada colhendo-se duas plantas por unidade experimental no dia
da colheita dos gréos, as quais foram acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa
com circulacdo forcada de ar a 60°C por quatro dias. Apds a secagem, foram pesadas em
balanca de precisdo com resolugéo de trés casas decimais.

Para determinacdo do TO dos gréos foi selecionada uma amostra composta de gréos
em cada repetigdo, totalizando 24 amostras. De cada amostra o 0leo foi extraido pelo método
Soxhlet e posteriormente o TO dos grdos foi determinado em relacdo a massa de graos
utilizados. O RO foi estimado pela relagédo PG x TO/100.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos erros e homogeneidade das
variancias dos tratamentos, Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente, pelo programa Action
(EQUIPE ESTATCAMP, 2014) em cada variavel. Posteriormente os dados foram submetidos
a analise de variancia e quando verificado efeito significativo os mesmos foram comparados
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, utilizando o programa SISVAR
(FERREIRA, 2011).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Variaveis meteoroldgicas e balan¢o hidrico

As temperaturas méximas (Tmx) do ar nos anos de 2014 e 2015 durante a execucao
dos experimentos foram superiores as temperaturas maximas normais do ar, sendo que no ano
de 2015 as temperaturas maximas do ar durante os meses de julho a setembro ficaram bem
acima das normais e das de 2014 nesse mesmo periodo. As temperaturas minimas do ar
(Tmn) seguiram a mesma tendéncia. Em ambos os anos (2014 e 2015) elas ficaram acima das
normais para esse periodo e em 2015, nos meses de junho a agosto, elas foram maiores que
em 2014 e que as normais minimas (Figura 3A).

As chuvas foram muito variaveis durante os anos em que foram realizados os
experimentos. No ano de 2014 choveu um total de 1014 mm durante o periodo experimental,
sendo que nos meses de junho, julho, setembro e outubro as chuvas mensais ficaram muito
acima das chuvas normais, enquanto no més de agosto elas ficaram abaixo das normais. No
ano de 2015, durante a conducdo do experimento, choveu um total de 625,8 mm e nos meses
de abril a maio a chuva foi similar a chuva normal da regido, porém, nos meses de junho e
setembro choveu bem acima dos valores normais e no més de agosto ndo choveu metade dos
valores esperados (Figura 3B).

Em 2014 houve muitas sequéncias de dias chuvosos, o primeiro entre 21/06 a 06/07,
com apenas dois dias nesse intervalo sem a ocorréncia de chuvas, totalizando praticamente 16
dias consecutivos de chuva, que abrangeu os estadios de emergéncia e roseta. Ocorreram
varias outras sequéncias de dias chuvosos, entre 08/08 e 12/08, 16/08 a 20/08, 31/08 a 05/09,
24/09 a 01/10 e 17/10 a 20/10, quando as plantas se encontravam, respectivamente, nos
estadios de botdo floral, inicio da antese, antese, maturacdo dos grdos e colheita. Em 2015
houve apenas um periodo prolongado de chuvas, entre 13/07 a 21/07, totalizando nove dias
seguidos de chuva. Nesse periodo as plantas se encontravam entre o estadio de botéo floral e
inicio da antese. Dessa forma, 0 ano de 2014 teve maiores eventos continuos de chuvas, o que
possibilitou um maior nimero e um maior tempo de eventos de saturacdo do solo em todo o

ciclo da cultura, inclusive no estadio de emergéncia e roseta.
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Figura 3 - Temperatura maxima (Tmx) e minima (Tmn) mensal do ar na area experimental
no periodo de junho a outubro 2014 e abril a setembro de 2015 e as temperaturas
do ar normais (N) de 1961 a 1990 (A); chuva total mensal de junho a outubro de
2014, abril a setembro de 2015 e as normais de 1961 a 1990 na &rea experimental
(B). Santa Maria — RS, 2016
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No ano de 2014, como a semeadura foi realizada mais tardiamente, a cultura da canola
foi submetida a temperaturas do ar maiores que em 2015, principalmente na época da antese,
que foi iniciada na segunda semana de agosto. No ano de 2015, as temperaturas maximas do
ar foram menores que 2014, principalmente na época da antese, que iniciou na segunda
semana de junho, devido & semeadura ter sido realizada em final de abril (Figura 4A e 5B).

No ano de 2014, as Tmn do ar ficaram muitas vezes proximas a 15°C, ocorrendo
quatro eventos de geadas, uma no més de junho, uma em julho e duas em agosto (Figura 4A).
Nesses periodos as plantas estavam, respectivamente, nos estadios de emergéncia, roseta,
surgimento do botdo floral e antese. A geada atingiu o periodo de antese, que segundo
Dalmago et al., (2010) ¢é de grande sensibilidade na canola, pois causa redugdo no nimero de
siliquas por planta, bem como no nimero de grdos por siliqua, podendo levar as plantas a
morte.

No ano de 2015, as Tmn do ar foram maiores no més de agosto, com muitos periodos
abaixo dos 15°C, com a ocorréncia de dois eventos de geada (Figura 4B), um em junho e
outro em julho. Nesses periodos as plantas se encontravam nos estadios, respectivamente, de
botdo floral e antese. Notou-se que quando a geada ocorreu na fase vegetativa, ndo houve
efeito prejudicial visivel nas plantas, porém quando ocorreu na fase reprodutiva, estadio
inicial de formacdo de siligua (um a dois cm), as mesmas escureceram e abortaram
aproximadamente dois dias ap6s a geada. Os danos por geada ndo foram de grande

importancia visto que as geadas ocorreram ap0s pelo menos 3 dias com as plantas sob
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temperaturas em torno de 10°C, possibilitando a aclimatagéo da cultura (DALMAGO et al.,
2010).

Apesar de terem ocorridos com mais frequéncia dias encobertos em 2014, nesse ano
ocorreu maior incidéncia de radiagdo solar sobre a cultura, 1543,52 MJ m™ (Figura 4A), do
que em 2015, 1316,44 MJ m™ (Figura 4B), o que se deve & semeadura de 2014 ter ocorrido
em junho, com ciclo da cultura em dias mais longos, especialmente durante a primavera,

apesar de ocorrer longos periodos de nebulosidade.

Figura4 - Radiagdo solar global incidente na superficie (Rg, MJ m? d?) e temperatura
maxima (T_mx, °C) e minima do ar (T_mn,°C) ocorridas durante o ciclo da canola
em 2014 (A) e 2015 (B) em funcdo dos meses do ano. Santa Maria — RS, 2016
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O armazenamento de agua no solo foi diferente nos dois anos agricolas estudados. Em
2014, a semeadura foi realizada quando o solo se encontrava com a capacidade maxima de
armazenamento de dgua (CAD). Ap6s a semeadura ocorreram varios eventos de saturagdo do
solo, principalmente apds dez dias da semeadura, quando, durante nove dias o solo
permaneceu saturado (Figura 5A). Apds 60 dias da semeadura ocorreu um periodo seco e a
umidade do solo ficou abaixo de 75% da CAD (Figura 5A). Um periodo de excesso hidrico
seguido de um periodo de seca pode submeter a planta a um estresse hidrico mais intenso
devido ao seu sistema radicular reduzido limitar a planta a um menor volume de solo para
absorcdo de agua. Assim, a planta destina mais energia para producdo de raizes, em
detrimento do crescimento da parte aérea.

Diferentemente, em 2015, a semeadura foi realizada quando o solo ja se encontrava
um pouco abaixo da CAD, ap6s uma chuva. Depois da semeadura, ndo houve eventos de

chuva e a umidade do solo foi decrescendo, ficando abaixo de 75% da CAD, caracterizando
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estresse hidrico. Houve apenas um evento de saturacdo no periodo inicial de estabelecimento
da cultura e a maior parte do tempo o solo ficou com a umidade entre a CAD e 75% da CAD
(Figura 5B), ocorrendo alguns eventos de saturacdo durante o ciclo da cultura. A partir dos 90
DAE ocorreu um periodo sem chuva e a umidade do solo baixou consideravelmente, ficando
abaixo da CAD e algumas vezes abaixo de 75% da CAD (Figura 5B).

Figura5 - Balanco hidrico sequencial diério durante o periodo de 09/06/2014 até 29/10/2014
(A) e durante o periodo de 22/04/2015 a 04/09/2015 (B) em um Argissolo
Vermelho distréfico arénico cultivado com canola. Santa Maria — RS, 2016
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3.3.2 Variaveis de crescimento

A interacdo entre cultivar e dreno ndo foi significativa, porém ocorreu influéncia dos
fatores isolados sobre as variaveis de crescimento das plantas. O fator cultivar influenciou o
namero de folhas (NF) em 2015 e a area foliar (AF) em 2014 e 2015. O fator dreno
influenciou apenas a altura de plantas (AP) nos dois anos agricolas (Apéndice A).

As plantas de canola apresentaram maiores AP quando foram cultivadas com dreno
nos dois anos agricolas. A ndo drenagem do solo causou reducdo de 10,7 e 2,6% na AP no
ano de 2014 e 2015, respectivamente, quando comparados ao cultivo sem dreno (Tabela 1).
Além disso, em 2014, ano com maior quantidade de chuvas, as plantas tiveram menor altura
do que em 2015, mostrando que o excesso hidrico inibe o crescimento da parte aérea na
cultura da canola ao contrario do que ocorre na cultura do arroz irrigado.

Esse fato se deve provavelmente a baixa porosidade da raiz, por ndo formacgdo de
aerénquima, causando baixa difusdo de oxigénio no sistema radicular e assim, restringindo
seu crescimento e posteriormente o crescimento da parte aérea (VOESENEK et al., 1999).
Reducéo de 50% na AP quando a canola foi submetida ao excesso hidrico do solo também foi
relatada por Zou et al. (2014), confirmando o efeito prejudicial do excesso hidrico no solo no

crescimento da canola.

Tabela 1l - Altura de planta (AP, cm) na cultura da canola em func¢do de drenos em dois anos
agricolas, 2014 e 2015. Santa Maria, RS, 2016

AP (2014) AP (2015)
Com dreno 121,14 a 136,31 a
Sem dreno 108,18 b 132,72 b

Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro

Nos dois anos agricolas, 2014 e 2015, a cultivar Hyola 411 produziu maior AF e no
ano de 2015 também emitiu o maior NF quando comparada as cultivares Hyola 433 e Hyola
61. As cultivares Hyola 433 e Hyola 61 foram iguais e inferiores a cultivar Hyola 411
(Tabela 2).

A AF e o NF podem ser importantes variaveis na determinacdo da produtividade das

culturas agricolas, visto que a producdo de matéria seca pelas plantas é realizada a partir dos
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fotoassimilados produzidos pelas folhas, onde o CO, atmosférico e transformado em
carboidratos. Maior NF e AF, como na Hyola 411, podem indicar superioridade produtiva,
pois ha maior capacidade de assimilacdo do CO,, possibilitando a planta disponibilizar mais
energia para producdo e manutencao de maior numero de estruturas florais.

Em 2015, ano de menor volume de chuvas, ocorreu maior producdo de AF que em
2014, porém, pouca diferenca foi observada na PG, demonstrando a pouca importancia da AF
na produtividade final e evidenciando que a maior parte dos fotoassimilados utilizados no
enchimento dos grdos sdo produzidos em outros 6rgdos que ndo as folhas, como siliquas e
ramos (BERRY e SPINK, 2006).

Tabela 2 - Numero de folhas (NF) e area foliar (AF, cm?) de canola em funcédo de diferentes
cultivares em dois anos agricolas, 2014 e 2015. Santa Maria, RS, 2016

2014 2015
Cultivar AF NF AF
Hyola 411 11.608,4 a 32,0a 25.3138a
Hyola 433 6.163,1 Db 23,4b 15.869,3 ab
Hyola 61 7.016,0 b 23,7b 11.9210b

Médias seguidas por mesmas letras nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro

O uso de dreno possibilitou a canola atingir maior AP, 0 que consequentemente pode
contribuir para que as plantas atinjam maior producdo de fotoassimilados na etapa final de
enchimento de gréos, pois boa parte da fotossintese ap6s o final da antese é realizada no caule
e nas siliquas, visto que as folhas da roseta entram em processo de senescéncia. Maior AF na
fase vegetativa pode significar maior capacidade de producdo de fotoassimilados pelas folhas
para o desenvolvimento das estruturas reprodutivas, embora o enchimento de grdos se dé
significativamente a partir dos fotoassimilados produzidos nos caules e siliquas (BERRY e
SPINK, 2006).

Cultivares que apresentam maior AF e NF na fase vegetativa, como a Hyola 411, pode
ndo exatamente apresentar maiores produtividades de grdos ou de 0leo, visto que isso pode
caracterizar apenas maiores gastos de energia pelas plantas. Talvez, maior nUmero de ramos

laterais e maior altura desses ramos possam melhor se relacionar com a produtividade de
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grdos e de dleo, visto que sdo eles os responsaveis pela producdo de fotoassimilados no
estadio de enchimento de gréos.

3.3.3 Variaveis fenoldgicas

O fator dreno influenciou todos os subperiodos de desenvolvimento estudados
(Apéndice B). O fator cultivar também influenciou todos os subperiodos, com excec¢ao apenas
para 0 surgimento do botdo floral — inicio da antese (SBF-1A). Os fatores dreno e cultivar
interagiram e influenciaram os subperiodos semeadura - emergéncia (S-E), emergéncia -
formacao de roseta (E-FR), formacéo de roseta - surgimento do botéo floral (FR-SBF) e inicio
da antese - final da antese (IA-FA) (Apéndice B).

No ano de 2014, o excesso hidrico no solo apds a semeadura provocou aumento no
tempo entre a semeadura e a emergéncia das plantas de canola no cultivo sem dreno (72,37 °C
d). Quando se utilizou dreno, esse periodo foi reduzido para 58,64 °C d. As cultivares Hyola
411 e Hyola 433 tiveram a emergéncia atrasada quando foram submetidas ao excesso hidrico
no solo, no entanto a Hyola 61 nédo foi influenciada (Tabela 3).

No cultivo drenado, a cultivar Hyola 411 teve a emergéncia atrasada em relacdo as
demais cultivares estudadas. No cultivo sem dreno, a emergéncia foi atrasada para a Hyola
411 e Hyola 433, enquanto que a Hyola 61 foi a que emergiu mais rapidamente (Tabela 3).
Apesar da Hyola 61 ter emergido mais rapidamente, foi observada nas parcelas sem dreno,
grande quantidade de falhas no estande de plantas, devido ao acimulo de agua na superficie
do solo.

Ao contrario do que ocorreu no subperiodo S-E, o excesso hidrico reduziu a duracdo
do subperiodo E-FR, enquanto que os drenos proporcionaram maior duracdo para esse
subperiodo. A cultivar Hyola 61 teve maior duracdo nesse subperiodo em relacdo as demais
cultivares testadas (Tabela 3). Reducdo no subperiodo E-FR pode ser devido a maior duragéo
do subperiodo S-E no sistema sem dreno. Maior duracdo do subperiodo de S-E permitiu que
as plantulas acumulassem mais soma térmica, fazendo com que o subperiodo E-FR fosse mais
rapido, devido a um efeito compensatério, o que possibilitou maior rapidez na emissdo da
folha definitiva.

O subperiodo FR-SBF foi maior quando a canola foi cultivada sem dreno,
evidenciando que o excesso hidrico alongou a fase vegetativa na cultura. A cultivar Hyola
433 foi a mais influenciada pelo excesso hidrico, apresentando maior duracdo nesse

subperiodo em relacdo as demais cultivares estudadas (Tabela 3). Maior duragdo nesse
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subperiodo pode representar apenas gastos energéticos desnecessarios para manutencao e
crescimento da planta, visto que ndo se sabe ao certo qual a contribuicdo dos fotoassimilados
produzidos antes da antese no enchimento de grdos (BERRY e SPINK, 2006).

O periodo de antese (IA-FA) da cultura também foi alterado pelo teor de umidade no
solo e o0 excesso hidrico aumentou a duragdo nesse subperiodo para todas as cultivares
estudadas, porém a diferenca foi significativa apenas para a Hyola 433. A Hyola 433
apresentou maior periodo de antese, tanto com dreno, quanto sem dreno, porém sem dreno
foram necessarios mais 54,8 °C d para que a cultivar completasse esse subperiodo. No cultivo
com dreno ndo ocorreram diferencas entre as cultivares estudadas (Tabela 3).

Maior duracdo no subperiodo de antese ndo € desejavel na cultura da canola, visto que
a duracdo desse subperiodo se correlaciona negativamente com a produtividade de graos
(KRUGER et al., 2014), possivelmente devido a partir do meio do florescimento ocorrer a
interceptacdo da radiacdo solar pela grande camada de flores, que absorvem e refletem a
radiacdo solar (BERRY e SPINK, 2006), diminuindo a fotossintese pelos tecidos verdes e
assim, a planta ndo tem capacidade de produzir fotoassimilados suficientes para formar e
manter as estruturas reprodutivas, podendo ocasionar menor producdo de siliquas e graos por
area.

Além disso, durante a antese da cultura ocorreu duas sequéncias de dias chuvosos, um
de quatro dias e outro de seis dias, 0 que pode ter influenciado negativamente na
produtividade graos, visto que o periodo de antese é considerado um periodo de muita
sensibilidade da canola ao excesso hidrico no solo. Aléem do provavel efeito danoso do
excesso hidrico, as chuvas podem ter prejudicado a polinizagdo das flores, que é realizada por
abelhas, ocasionando aborto dessas estruturas.
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Tabela 3- Duragdo, em soma térmica (°C d), dos subperiodos de desenvolvimento
semeadura-emergéncia (S-E), emergéncia-formacdo de roseta (E-FR), formacéo
de roseta — surgimento do botéo floral (FR-SBF) e inicio da antese-final da antese
(IA-FA) em funcdo de drenos e cultivares de canola no ano agricola de 2014.
Santa Maria, RS, 2016

S-E
Hyola 61 Hyola 411 Hyola 433
Com Dreno 53,83 Ba 63,55 Ab 58,56 ABb
Sem Dreno 57,06 Ba 80,79 Aa 79,27 Aa
E-FR
Hyola 61 Hyola 411 Hyola 433
Com Dreno 88,00 Aa 78,27 Ba 83,26 ABa
Sem Dreno 84,76 Aa 61,03 Bb 62,55 Bb
FR-SBF
Hyola 61 Hyola 411 Hyola 433
Com Dreno 334,10 Bb 351,44 Bb 405,18 Ab
Sem Dreno 380,51 Ba 389,79 Ba 495,42 Aa
IA-FA
Hyola 61 Hyola 411 Hyola 433
Com Dreno 270,47 Aa 235,50 Aa 274,61 Ab
Sem Dreno 274,54 Ba 240,28 Ba 329,41 Aa

Médias seguidas por letras mailsculas iguais nas linhas e minisculas iguais nas colunas ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro

O excesso hidrico no solo antecipou o inicio da antese, reduzindo o tempo entre o
SBF-IA e também reduziu o periodo entre 0 FA-C (Tabela 4), o que permite inferir que o
excesso hidrico acelera o inicio da antese e a maturacdo dos grdos de canola, reduzindo o
tempo de formagéo e enchimento de gréos.

Essa reducdo no tempo de formacdo e enchimento de grdos pode refletir em menor
produtividade de grdos e rendimento de dleo, visto que as plantas tem menor tempo para
produzir fotoassimilados para formar e encher os gréos. Estudos apontam que maiores
produtividades de gréos podem ser alcangadas aumentando o periodo entre o final da antese e
a maturacéo fisioldgica dos grios (BERRY e SPINK, 2006; KRUGER et al., 2014), o que
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daria mais tempo para as plantas enviarem fotoassimilados para os grdos, aumentando sua
massa.

A duracdo entre o FA-C foi em média, de 34 dias, 0 que representa o periodo que a
cultura teve para enchimento dos graos. Porém, Berry e Spink (2006) inferiram a necessidade
de que as cultivares tenham 50 dias de enchimento de gréos para obterem-se maiores
produtividades. Segundo os autores, o fato de ser exigido maior tempo durante a fase de
enchimento de graos é devido a menor eficiéncia no uso da radiacéo solar pelas plantas.

A menor eficiéncia no uso da radiacdo solar durante a fase de enchimento de gréos é
devido a dois fatores. Primeiro, sdo exigidos quase o dobro de fotoassimilados para produzir
um grama de gréos oleaginosos quando comparado a outras estruturas da planta (SINCLAIR
e WIT, 1945). Segundo, as siliquas, que sdo os principais orgaos fotossintetizantes nesse
periodo, possuem em torno de 50% da capacidade fotossintética das folhas (MAJOR, 1975).
Assim, cultivares com maior periodo de enchimento de grdos sdo desejadas, visto que
conseguiriam, teoricamente, produzir grdos de maior tamanho e possivelmente maior teor de

Oleo.

Tabela 4 - Duragdo, em soma térmica (°C d), dos subperiodos surgimento do botdo floral -
inicio da antese (SBF-1A) e final da antese - colheita (FA-C) da canola em funcéo
de drenos no ano agricola de 2014. Santa Maria, RS, 2016

SBF- IA FA-C
Com Dreno 113,87 a 447 54 a
Sem dreno 99,89 b 399,12 b

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro

Maior duragédo no subperiodo FA-C, que representa o periodo de enchimento de gréos,
foi obtido com a Hyola 411 e a Hyola 61. A Hyola 433 teve a menor duragdo nesse
subperiodo (Tabela 5) e maior duracdo no subperiodo IA-FA (Tabela 3) sendo essas
caracteristicas indesejaveis. O contrario ocorreu com a Hyola 411, que em 2014 teve menor
periodo de antese (Tabela 3) e, junto com a Hyola 61, teve maior periodo para enchimento
dos grédos (FA-C), caracteristicas desejaveis e que podem indicar maior potencial produtivo
das cultivares, visto que eles estdo correlacionados com a produtividade de grdos (KRUGER

et al., 2014), como citado anteriormente.
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Esses resultados, baseados apenas na duracdo dos subperiodos, podem indicar que a
Hyola 411 pode ser uma cultivar promissora para ser utilizada em areas propicias a ocorréncia
de excesso hidrico, porém a Hyola 433 pode nédo ser capaz, nessas condic¢des, de atingir todo

seu potencial produtivo e a Hyola 61 seria uma cultivar intermediaria.

Tabela5 - Duragdo, em soma térmica (°C d), do subperiodo de desenvolvimento final da
antese - colheita (FA-C) em funcdo de cultivares de canola no ano agricola de
2014. Santa Maria, RS, 2016

Cultivar FA-C
Hyola 61 427,55 a
Hyola 411 448,14 a
Hyola 433 394,31 b

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro

Em 2015, a duracdo dos subperiodos S-E, E-FR, FR-SBF, SBF-1A, IA-FA e FA-C nédo
foram influenciados pelos drenos. O fator cultivar influenciou os subperiodos FR-SBF, SBF-
IA, IA-FA e FA-C. Os fatores interagiram somente na duracdo do subperiodo E-FR
(Apéndice C).

O cultivo da canola com ou sem dreno nédo alterou significativamente a duracdo do
subperiodo E-FR, porém dentro do cultivo com dreno, a cultivar Hyola 61 teve maior duragéo
em relacdo as demais cultivares estudadas. No cultivo sem dreno ndo ocorreu diferenga entre
elas (Tabela 6).

Nos dois anos de estudo a resposta na duragdo do subperiodo E-FR foi diferente. Em
2014 o excesso hidrico antecipou o estadio de FR, encurtando o subperiodo de E-FR. No
entanto, em 2015 ocorreu o contrario, havendo uma tendéncia de aumento na duracdo do
subperiodo E-FR no cultivo sem dreno em rela¢do ao drenado. Esse fato pode ser explicado
pela diferenca nas chuvas ocorrida apds a semeadura, que em 2014 foi em excesso e em 2015
foi provavelmente insuficiente (Figuras 5A e 5B), causando em 2014, reducdo na populagéo
de plantas e em 2015 desuniformidade e atraso na emergéncia e no estabelecimento das
plantas, alongando o subperiodo, pois enquanto algumas plantas encontravam-se emergindo,
outras estavam no estadio de roseta.

Esse fato possibilita inferir que a reducéo na duracdo do subperiodo E-FR ocorreu nos

dois anos de estudo devido a uma possivel existéncia de estresse, tanto por insuficiéncia como
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por excesso de agua no solo. No entanto, em 2014, o excesso hidrico com lamina de agua na
superficie das parcelas sem dreno ocasionou a morte das sementes, mas em 2015 o estresse

hidrico ndo levou as sementes a morte, apenas atrasou 0 processo germinativo.

Tabela 6 - Duragdo, em soma térmica (°C d), do subperiodo de desenvolvimento emergéncia
- formacéo de roseta (E-FR) em funcdo de dreno e cultivares de canola no ano
agricola de 2015. Santa Maria, RS, 2016

E-FR
Hyola 61 Hyola 411 Hyola 433
Com Dreno 91,32 Aa 59,47 ABa 49,47 Ba
Sem Dreno 60,10 Aa 77,22 Aa 74,47 Aa

Médias seguidas por letras iguais mailscula nas linhas e mindsculas iguais nas colunas ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro

Maior duracdo nos subperiodos FR-SBF e SBF-1A foram obtidos com a Hyola 61 e
menor duracdo com a Hyola 411 e Hyola 433 (Tabela 7). No subperiodo IA-FA maior
duracéo foi obtida com as cultivares de ciclo curto, Hyola 411 e Hyola 433 e menor duracao
com a Hyola 61. O subperiodo FA-C foi maior na cultivar Hyola 411 e menor na cultivar
Hyola 433, sendo que a Hyola 61 apresentou um periodo de tempo térmico intermediario
entre a Hyola 411 e a 433 (Tabela 7).

Maior duracdo no periodo vegetativo da Hyola 61, representado pelos subperiodos de
FR-SBF e SBF-IA, pode ser devido a cultivar ser de ciclo médio, possuindo maior duracdo
em soma térmica nesses subperiodos em relacdo as demais cultivares estudadas (DALMAGO
etal., 2013).

Em 2014 a cultivar Hyola 411 e a Hyola 61 tiveram maior duracdo no periodo de
enchimento de gréos em relagcdo a Hyola 433 (Tabela 5), porem em 2015, maior duracéo foi
obtida com a Hyola 411, tendo mais tempo para enchimento de graos, o que é desejado, visto
gue 0s grdos, nesse caso, podem ser mais pesados, podendo resultar em aumento no
rendimento de 6leo. Em 2015 a duragédo da Hyola 61 foi menor mais ndo diferindo da Hyola
411 nem da Hyola 433.
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Tabela 7 - Duragdo, em soma térmica (°C d), dos subperiodos de desenvolvimento formagéo
de roseta — surgimento do botédo floral (FR-SBF), surgimento do botdo floral —
inicio da antese (SBF-1A), inicio da antese — final da antese (IA-FA) e final da
antese — colheita (FA-C) em funcdo de cultivares de canola no ano agricola de
2015. Santa Maria, RS, 2016

Cultivar FR-SBF SBF-IA IA-FA FA-C
Hyola 61 483,19 a 179,00 a 292,74 b 298,82 ab
Hyola 411 346,93 b 131,43 Db 355,22 a 322,61a
Hyola 433 339,58 b 146,38 b 396,90 a 287,82 b

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro

Nos dois anos de estudo, os locais foram 0s mesmos, porém as condicdes
meteoroldgicas tornaram os ambientes diferentes, sendo essa diferenca caracterizada
principalmente pela distribuicdo e quantidade das chuvas apds a semeadura (Figura 5A e 6B).

Em 2015, as condi¢Bes de umidade no solo variaram em niveis dentro de uma faixa
em que a agua foi facilmente disponivel (CAD a 0,75 CAD), com ocorréncia de chuvas
guando a umidade do solo atingia cerca 75% da CAD, elevando a umidade do solo a CAD ou
proxima a ela, condicdo em que permaneceu maior parte do tempo. Por esse motivo,
provavelmente, os drenos ndo tiveram efeito significativo sobre a as variaveis estudadas no
ano de 2015, pois os eventos de chuvas ndo ocorreram por periodos prolongados, mas
concentrados em um ou dois dias seguidos, permitindo a drenagem do excesso hidrico
também nos tratamentos sem dreno.

Em 2014, as chuvas foram mais frequentes e poucas vezes a umidade do solo diminuiu
até 75% da CAD, tendo varios eventos de saturacdo e eventos sequenciais, com varios dias
seguidos de saturacdo do solo.

Essa diferenga na quantidade de chuva teve clara influéncia no subperiodo S-E, que
permite inferir que esse subperiodo é o mais critico para a cultura, por nele ser definida a
populacdo de plantas. Fortes chuvas e chuvas por periodos prolongados apds a semeadura
impediram a emergéncia das plantas de canola em 2014, resultando em redugdo na populagédo
de plantas, principalmente em locais onde ocorreu acimulo de agua na superficie do solo. A
emergéncia ficou mais prejudicada na cultivar Hyola 61. Em 2015 ocorreu uma estiagem apds
a semeadura, porém quando a chuva ocorreu, as plantas emergiram e ndo houve reducéo na

populacgéo de plantas, apenas atraso da emergéncia.
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Essa reducdo na populacdo de plantas em 2014 influenciou negativamente a
produtividade de gréos, visto que a produtividade é calculada sobre a area de cultivo.

O excesso hidrico reduziu a duracdo da fase vegetativa, representada pelo subperiodo
FR-SBF, o que pode levar plantas ainda imaturas para o estadio reprodutivo e ocasionar
menor producdo de estruturas reprodutivas. O excesso hidrico também reduz o periodo de
enchimento de gréos (FA-C), o que pode resultar em grdos mais leves e menor produtividade,
0 que leva a inferir que, cultivares com maior duracéo no subperiodo FA-C, como a Hyola 61

e a Hyola 411, podem ser mais produtivas.

3.3.4 Variaveis ecofisiologicas

No ano de 2014 a condutancia foliar (CF) medida no enchimento de grdos, ndo foi
influenciada pelos fatores de estudo nas duas datas de avaliacdo. Somente a taxa fotossintética
(TF) foi influenciada aos 97 dias apds a emergéncia (DAE) das plantas, tanto pelos fatores
isolados (cultivar e dreno) quanto pela interacdo de ambos (Apéndice D).

O uso de dreno reduziu em 38,5% a TF da Hyola 433 quando comparado ao cultivo
sem dreno, porém, nas demais cultivares o dreno ndo influenciou a TF significativamente
(Tabela 8). A reducdo da TF da Hyola 433 no cultivo com dreno pode ser devido a avaliacdo
ter sido realizada ap6s uma chuva e o solo encontrava-se com maior teor de umidade (Figura
5A), o que disponibilizou mais agua para as plantas no cultivo sem dreno e foi favoravel para
Hyola 433.

No sistema com dreno, a maior TF foi aferida na Hyola 61, sendo que a Hyola 411 e a
Hyola 433 apresentaram 0s menores valores de TF. No cultivo sem dreno ndo ocorreu
diferenca significativa entre as cultivares (Tabela 8). A maior TF da cultivar Hyola 61 pode
ser devido seu maior ciclo, com folhas com maior atividade fotossintética aos 97 DAE,
enquanto que as demais cultivares passaram a realizar a maior parte da fotossintese nos caules
e nas siliqguas (MAJOR e CHARNETSKI, 1976), 6rgédos das plantas em que nédo foram feitas

medidas.
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Tabela 8 - Taxa fotossintética (TF, pmol m?s™) da cultura da canola em funcdo de drenos e
de cultivares aos 97 dias ap0s a emergéncia no ano agricola de 2014. Santa Maria,

RS, 2016
TF
Hyola 61 Hyola 411 Hyola 433
Com Dreno 15,60 Aa 9,34 Ba 8,54 Bbh
Sem Dreno 14,00 Aa 11,91 Aa 13,90 Aa

Médias seguidas por letras iguais minidsculas na coluna e iguais mailsculas nas linhas ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro

No ano de 2015 a TF foi influenciada pelo fator cultivar aos 30, 79 e 96 dias ap0s a
emergéncia (DAE) das plantas. A CF foi influenciada aos 55 e aos 58 DAE pelo fator dreno e
aos 79 e 96 DAE pelo fator cultivar (Apéndice E).

A TF néo foi influenciada pelo fator dreno, possivelmente, devido ao fato de que nas
datas de avaliacdo a umidade do solo encontrava-se em niveis proximos ou abaixo da CAD
(Figura 5B). Assim, provavelmente ndo ocorreu deficiéncia de oxigénio no solo pelo excesso
de &gua. Segundo Leul e Zhou (1998) e Zhou e Lin (1995) o excesso hidrico reduz a
fotossintese foliar, por paralisar o0 metabolismo radicular e a planta ndo conseguir absorver
agua, o gque leva ao fechamento dos estdmatos e, consequentemente, a reducdo da absorcao de
CO, para realizacao da fotossintese.

Maior TF na cultura da canola foi mensurada na cultivar Hyola 61 nos trés periodos
avaliados que apresentaram significancia e foi crescente até o meio do ciclo, 79 DAE, que
coincidiu com o periodo de antese das plantas e com umidade do solo um pouco abaixo da
CAD (Tabela 9). A TF foi reduzida praticamente pela metade ao final do ciclo da cultura, aos
96 DAE, principalmente nas cultivares de ciclo precoce, Hyola 411 e Hyola 433 (Tabela 9).

Reducédo na TF das cultivares ap6s 79 DAE se deve primeiramente a idade das folhas,
gue, até sua maturidade possuem grande atividade fotossintética. A partir de entdo, as folhas
entram em senescéncia e amarelam devido a degradacdo da clorofila, tornando-as
gradativamente incapazes de realizar a fotossintese. Além da idade das folhas, o
sombreamento, causado pelas flores, siliquas e caules em desenvolvimento, reflete ou absorve
a radiacdo solar que seria interceptada pelas folhas (BERRY e SPINK, 2006; ROQOD et al.,
1984), reduzindo a TF.

Cultivares com arquitetura adequada e ramos bem distribuidos, curto periodo de

antese, adequado numero de siliquas e correto espacamento entre plantas possibilitariam
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manter por mais tempo a atividade fotossintética das folhas, por reduzir o sombreamento das
folhas da roseta e até mesmo das folhas intermediérias que surgem durante o alongamento do
caule, distribuindo a radiacdo solar mais uniformemente na planta, contribuindo com mais
fotoassimilados para formacdo das estruturas reprodutivas, o que pode culminar em maior
produtividade de gréos.

Devido a senescéncia das folhas basais da roseta, a maior parte do carbono utilizado
no enchimento dos gréos é procedente de folhas e siliquas que aparecem apds o florescimento
(MAJOR e CHARNETSKI, 1976). Na cultura da canola ocorre modificacdo na relacdo fonte-
dreno durante a ontogenia da planta, sendo que durante o periodo de producdo e enchimento
de grdos, as folhas, caules e siliquas contribuem com 19, 43 e 32% do carbono assimilado,
respectivamente, enquanto que no periodo de maturacdo de gréos, as folhas, caules e siliquas
contribuem com 17, 29 e 46% do carbono assimilado (ROOD et al., 1984). Ou seja, com 0
desenvolvimento das plantas, ocorre uma alteracdo na relacdo fonte-dreno, onde quem era
dreno, como as siliquas novas, se transformam também em fontes na medida em que vao se
desenvolvendo.

Outro fator que pode estar ligado a diferenca na TF antes e apds a antese pode ser a
diferenca morfoldgica das folhas. Até o alongamento do bot&o floral, as folhas séo ovaladas e
dispostas em forma de roseta. Durante e ap6s o alongamento do botdo floral, comeca uma
fase de transicdo entre folhas ovaladas e lanceoladas, chegando ao final do ciclo apenas com
as folhas lanceoladas. Assim, maior TF coincide com o momento em que a planta ainda
possui como maioria, folhas ovaladas, provenientes da roseta, o que possibilita hipotetizar que
as folhas ovaladas da roseta possuem maior TF que as folhas que aparecem apds a elongacao
do caule, visto que nos dias das avaliaces as condigdes meteoroldgicas foram favoraveis a
altas taxas fotossintéticas, com alta radiacdo solar, e assim, as diferencas entre cultivares sao

apenas devido ao genétipo.
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Tabela9- Taxa fotossintética (TF, umol m? s?) da cultura da canola em funcdo de
diferentes cultivares avaliadas aos 30, 79 e 96 dias apds a emergéncia (DAE) no
ano agricola de 2015. Santa Maria, RS, 2016

TF
Cultivar 30 DAE 79 DAE 96 DAE
Hyola 61 18,63 a 20,72 a 15,44 a
Hyola 411 13,03 b 16,54 b 6,92 b
Hyola 433 16,51 ab 18,85 ab 7,07b

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro

A CF em 2015 foi maior no cultivo sem dreno, tanto aos 55 quanto aos 58 DAE e o
uso de dreno ocasionou redugdo de 20 e 32%, respectivamente, na CF (Tabela 10). O cultivo
com dreno reduziu a condutancia foliar possivelmente devido ao menor teor de umidade no
solo nos dois periodos em que se realizaram as avaliacGes (Figura 5B), visto que o periodo de
cultivo de 2015 foi bem mais seco do que o de 2014. Ocorreu reducdo na disponibilidade de
agua para absorcdo pelas plantas no sistema com dreno, enquanto no sistema sem dreno o solo
conseguiu manter maiores niveis de umidade, favorecendo a absorcéo pelas plantas.

Com baixa disponibilidade de agua nos tratamentos com dreno, possivelmente ocorreu
reducdo no potencial de agua nas folhas, e assim, os estdmatos fecharam para evitar maiores
perdas de agua da planta para a atmosfera, ocasionando menor CF. Reducdo na CF devido ao
déficit de 4gua no solo também foi observado por Issarakraisila et al. (2007) em duas espécies
de bréssicas, Brassica oleracea var. alboglabra e Brassica rapa subsp. Parachinensis. Esse
impacto negativo do uso dreno ndo foi identificado nos valores de TF nessas datas,
possivelmente pela grande variabilidade inerente a essas duas varidveis de resposta
ecofisioldgica das plantas. Interpretacdo semelhante pode ser obtida para os dias em que
houve diferenca significativa entre os tratamentos para TF, mas ndo para CF.

A resposta da planta ao estresse ambiental pode resultar na reducdo da producdo de
matéria seca de graos, visto que os estdmatos sao as portas de entrada do CO, na folha para a
realizacdo da fotossintese. Assim, variacdo da umidade no solo pode comprometer também a
producdo de matéria seca da parte aérea e de raizes, visto que quando 0 Solo possui excesso
hidrico, o sistema radicular € superficial, se concentrando nos primeiros centimetros de solo.
Como no campo ndo se pode controlar a chuva, um periodo de excesso hidrico pode tornar as

plantas mais suscetiveis a um periodo seco seguinte, pois seu sistema radicular é superficial e
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como resposta a reducéo da umidade do solo e maior demanda atmosférica (caracteristica de
periodos de estiagem) as plantas investem na producgdo de novas raizes para aprofundamento
no solo (ISSARAKRAISILA et al., 2007).

Em cultivos com a utilizacdo de dreno, associado a déficit hidrico elevado pode
comprometer as trocas gasosas entre a planta e atmosfera e ainda aumentar o gasto de energia
para o crescimento radicular em busca de dgua. Cabe ressaltar que todas as medidas de TF e
CF foram realizadas apdés as folhas terem passado por alguma aclimatacao ao frio, 0 que pode

ter alterado a eficiéncia fotossintética das mesmas.

Tabela 10 - Condutancia foliar (CF, mol m? s) da cultura da canola em funcéo de dreno aos
55 e 58 dias apds a emergéncia (DAE), no ano agricola de 2015. Santa Maria, RS,

2016
CF - 55 DAE CF - 58 DAE
Com Dreno 0,36 b 0,36 b
Sem dreno 0,45 a 0,53 a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro

A cultivar Hyola 61, aos 79 e 96 DAE, apresentou maior CF em relacdo as demais
cultivares estudadas, mas aos 79 DAE a Hyola 433 ndo diferiu significativamente (Tabela
11). Como ocorreu para TF, a maior CF para cultivar Hyola 61 pode estar relacionada ao seu
maior ciclo e assim maior atividade fisioldgica nesses periodos enquanto as demais cultivares
ja se encontravam em processo de senescéncia das folhas da roseta, reduzindo as atividades
fisiolégicas nas folhas.

A maior CF na Hyola 61 aos 79 e 96 DAE esta de acordo com os resultados obtidos
para TF, em que foi essa cultivar que também manteve maior TF no decorrer das avaliacdes,
(Tabela 9). Essa maior CF possivelmente possibilitou a maior TF na cultivar, visto que a
maior abertura estomatica possibilitou maior difusdo de CO, para o interior da folha e maior
fixacdo de carbono pelas mesmas (MACHADO e LAGOA, 1994).



45

Tabela 11 - Condutancia foliar (CF, mol m? s™) da cultura da canola em funcdo diferentes
cultivares aos 79 e 96 dias apds a emergéncia (DAE), no ano agricola de 2015.
Santa Maria, RS, 2016

Cultivar CF - 79 DAE CF - 96 DAE
Hyola 61 0,33a 0,55a
Hyola 411 0,21b 0,28 b
Hyola 433 0,25 ab 0,26 b

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro

No ano de 2014, devido a indisponibilidade de equipamentos ndo foi possivel realizar
avaliacdes ecofisiologicas durante o ciclo da cultura. Porém, em 2015 foi possivel fazé-los
durante grande parte do desenvolvimento das plantas. Como ocorreram menores quantidades
de chuvas em 2015, durante a conducdo do experimento, ndo se pode inferir muito sobre os
efeitos do excesso hidrico nas plantas, pois mesmo quando ocorreu chuva, as avaliacdes
muitas vezes foram canceladas devido a falta de radiacdo solar, pois na maioria das vezes
apos as chuvas o céu ficou parcialmente ou totalmente encoberto pelas nuvens.

As avaliacGes que foram realizadas resultaram em uma tendéncia da Hyola 61 manter
maior TF e CF durante todo seu ciclo no ano de 2015. Esses resultados revelam que a cultivar
tem maior capacidade em converter o CO, atmosférico em carboidratos e posteriormente
transforma-los em matéria seca e cultivares de ciclo médio, em condi¢cdes de menor excesso
hidrico, como em 2015, podem ser superiores as cultivares de ciclo precoce. Porém, ndo se
pode afirmar o mesmo para condicGes de excesso hidrico, como ocorreu em 2014.

Periodos de estiagem, caracterizando déficit hidrico no solo, reduzem tanto a TF
quanto a CF em folhas de canola, comprometendo a produgdo de matéria seca, 0 que pode
ocasionar perdas na producédo de grdos, principalmente se o problema ocorrer na formagéo e

enchimento de gréos.

3.3.5 Componentes de rendimento de graos

Em 2014 a massa seca da parte aérea (MSPA), a massa de 20 siliquas (M20S), o
numero de siliquas por planta (NSP), a massa de cem grédos (MCG) e o teor de 6leo dos gréos
(TO) ndo foram influenciados pelos fatores estudados. A produgdo de grdos (PG) e o
rendimento de 6leo (RO) foram influenciados pelos fatores isolados. Os fatores estudados
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interagiram e influenciaram apenas o nimero de gréos por siliqua (NGS) e o comprimento de
siliqua (CS) (Apéndice F).

O cultivo da canola sem dreno possibilitou obter maior NGS e maior CS para Hyola
61, porém nas demais cultivares ndo houve diferenca significativa para nenhuma das duas
variaveis (Tabela 12). O uso de dreno reduziu em 24,4% o NGS e em 13,8% o CS da Hyola
61 em relagdo ao cultivo sem dreno. Esse resultado provavelmente se deve a elevada
quantidade de falhas no cultivo sem dreno da Hyola 61, o que resultou em menor competicédo
intraespecifica pelos recursos do meio, como radiacdo solar e nutrientes, possibilitando a
producdo de siliquas maiores e com mais grdos. Com uso de dreno, maior NGS e maior CS
foram obtidos com as cultivares de ciclo precoce, Hyola 411 e Hyola 433, sendo que a Hyola
61 obteve os menores resultados. Sem o uso de dreno ndo ocorreu diferenca entre as
cultivares estudadas (Tabela 12).

Na China, Xu et al. (2015), encontraram resultados diferentes e aferiram que o excesso
hidrico de 7 dias no estadio de antese € suficiente para reduzir em 24,3% o NGS, porém 0s
mesmos usaram uma lamina de dgua acima do solo, o que possibilitou a eliminacdo total do
oxigénio do solo. No caso atual, os eventos de excesso hidrico ocorreram naturalmente,
devido as chuvas, havendo muitas vezes conservacdo de uma lamina de agua na superficie do
solo sem dreno, fazendo com que o0 uso de dreno impactasse de forma positiva no NGS e no
CS apenas nas cultivares Hyola 411 e Hyola 433.

Tabela 12 - Namero de grdos por siligua (NGS) e comprimento de siliqua (CS, cm) em
funcdo de drenos e de cultivares de canola no ano agricola de 2014. Santa Maria,

RS, 2016
NGS

Hyola 61 Hyola 411 Hyola 433
Com Dreno 12,7 Bb 15,3 Aa 18,2 Aa
Sem Dreno 16,8 Aa 15,8 Aa 16,1 Aa

CS

Hyola 61 Hyola 411 Hyola 433
Com Dreno 4,87 Bb 5,57 Aa 5,85 Aa
Sem Dreno 5,65 Aa 5,40 Aa 5,70 Aa

Médias seguidas por letras iguais mindsculas na coluna e maidsculas na linha nao diferem significativamente
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro
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Em 2014, a PG e o RO foram reduzidos quando a cultura da canola foi cultivada em
condicBes de excesso hidrico, sem o uso de drenos (Tabela 13). A ndo utilizacdo de drenos
resultou em periodos com excesso hidrico no solo, que reduziu em 57,6% a PG e em 57,4% o
RO na cultura da canola quando comparados com o cultivo com dreno. A principal hipotese
para explicar a menor PG no cultivo sem dreno foi a reducdo na populagéo de plantas, que
ocorreu devido as chuvas frequentes e constantes apds a semeadura (Figura 5A),
comprometendo a emergéncia no sistema sem dreno.

Segundo Zou et al. (2014) o excesso hidrico no solo reduz a PG de canola
principalmente pela redugdo no teor de oxigénio do solo, restringindo o crescimento da parte
aérea (Tabela 1) e posteriormente comprometendo os componentes de rendimento, podendo
reduzir a PG em até 50% quando comparado ao sistema com boa drenagem.

O TO ndo foi alterado significativamente devido ao excesso hidrico no solo,
corroborando com resultados de Xu et al. (2015) na China, onde o excesso hidrico aplicado
no estadio de antese também ndo influenciou o TO dos grdos, porém ocasionou reducdo no
RO, possivelmente devido a menor PG nos tratamentos com excesso hidrico.

A meédia geral para o TO nos grdos foi de 40,9% e mesmo ndo ocorrendo diferenca
entre os cultivos com e sem dreno, o uso de dreno possibilitou uma média de 41,2% enquanto
que o cultivo sem dreno a média foi de 40,5%, evidenciando uma possivel tendéncia de o
excesso hidrico reduzir o TO na canola. Entre as cultivares também ndo ocorreu diferenga
significativa, porém foi obtido maior TO com a Hyola 411 (42,5%), seguida pela Hyola 433
(41,1%) e Hyola 61 (39%).

O TO obtido nos gréos esta acima da média nacional, que segundo Tomm et al. (2009)
se encontra proximo de 38%. Porém, segundo Melgarejo et al. (2014), o TO em canola é
variavel em funcdo da época de semeadura, sendo crescente com semeadura realizada até
inicio de abril, ocorrendo redugdo seguindo uma funcdo quadratica no TO com 0 atraso na
semeadura apos abril. Kriger (2011), trabalhando com diferentes espacamentos, também
encontrou grande variacdo no teor de 6leo na cultura da canola, que foram de 16,6 até 37,4%.

A reducdo no TO com o atraso na epoca de semeadura pode também estar relacionado
com os fatores meteoroldgicos, principalmente a baixa radiagdo solar e estresse hidrico, que
limita o crescimento das plantas pela reducdo nas taxas fotossintéticas e acimulo de matéria
seca, resultando em menor TO dos grdos (MELGAREJO et al., 2014).
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Tabela 13 - Produtividade de gréos (PG, kg ha™) e rendimento de 6leo (RO, kg ha™) da canola
em funcdo do fator dreno no ano agricola de 2014. Santa Maria, RS, 2016

PG RO
Com Dreno 1516,1 a 6246 a
Sem dreno 641,7b 2656 b

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro

No ano de 2014 a maior PG e o maior RO foram alcancados pelas cultivares Hyola
433 e Hyola 411, que produziram, respectivamente, 31,6 e 25,3% mais graos e 42,6 e 46,2%
mais Oleo que a Hyola 61 (Tabela 14). Os resultados inferiores da Hyola 61 se devem
principalmente a maior reducao na densidade de plantas, visto que a produtividade da canola é
igual ao produto entre a densidade de plantas, o numero de siliquas por plantas, o nimero de
grdos por siliqua e a massa dos grdos (DIEPENBROCK, 2000). No caso da Hyola 61, houve
reducdo mais intensa da densidade de plantas, o que prejudicou a avaliagdo dos componentes
de rendimento de grdos no ano de 2014. Por outro lado, ficou evidente que o subperiodo da
cultura mais sensivel ao encharcamento do solo é semeadura - emergéncia das plantas.

A maior PG da Hyola 411 no ano de 2014 pode estar relacionada com a maior duragao
do periodo de enchimento de gréos (FA-C), porém, apesar da Hyola 61 também ter sido uma
das cultivares com maior dura¢do no subperiodo FA-C (Tabela 5), sua produtividade foi
prejudicada principalmente pela reducdo na populacdo de plantas. Como o RO é uma funcao
da PG e do TO dos gréos e como ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para
0 TO, os resultados de RO derivam principalmente dos resultados da PG.

Tabela 14 - Produtividade de grdos (PG, kg ha™) e rendimento de 6leo (RO, kg ha™) em
funcdo de diferentes cultivares de canola no ano agricola de 2014. Santa Maria,

RS, 2016

Cultivar PG RO
Hyola 61 9069 b 3432 b
Hyola 411 1136,3 ab 5019 a
Hyola 433 119352 a 489,6 a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro
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No ano de 2015, o numero de grdos por siligua (NGS) ndo foi influenciado
significativamente por nenhum dos fatores estudados. A massa seca da parte aérea (MSPA), a
massa de 20 siliquas (M20S) e o nimero de siliquas por planta (NSP) foram influenciados
apenas pelo fator cultivar. O comprimento de siliqua (CS) e a massa de cem grdos (MCQG)
foram influenciados pelo fator cultivar e pela interacdo de cultivar x dreno (C x D). O teor de
6leo (TO) foi influenciado pela interagdo de ambos os fatores. A produtividade de gréos (PG)
foi influenciada pelos fatores isoladamente, enquanto o rendimento de 6leo foi influenciado
pelos fatores isolados e pela interacdo de ambos (Apéndice G).

Maior MCG foi obtida com a cultivar Hyola 411 quando foi cultivada sem dreno,
ocorrendo uma reducdo de 8,6% na massa de grdos quando se utilizou dreno. Porém, as
demais cultivares estudadas ndo apresentaram diferencgas entre o cultivo com ou sem dreno.
No cultivo sem dreno, a maior MCG foi obtida com a cultivar Hyola 411, seguida da Hyola
61 e da Hyola 433. No cultivo com dreno ndo houve diferenca significativa entre as cultivares
(Tabela 15).

A massa dos grdos é um importante componente da produtividade, visto que ela
contribui diretamente na produtividade final da canola (DIEPENBROCK, 2000; XU et al.,
2015). Assim, cultivares como a Hyola 411 e Hyola 61 apresentam uma tendéncia de maior
produtividade de grdos, pois foram as cultivares que apresentaram maior peso de graos.
Porém, a PG também é composta por outros componentes e ndo se pode, apenas com essa
variavel, obter conclusoes.

O maior CS foi mensurado na cultivar Hyola 411 com dreno e a falta de dreno reduziu
em 13,3% o comprimento das siliquas (Tabela 15). No entanto, ndo ocorreu diferenca
significativa para as outras cultivares estudadas quando cultivadas com ou sem dreno no solo.
No cultivo com dreno, maior comprimento de siliqua foi mensurado na cultivar Hyola 411,
sendo 16,3 e 17,7% superior a Hyola 61 e a Hyola 433, respectivamente. No cultivo sem
dreno néo foi verificado diferenca entre as cultivares. Maior CS pode indicar maior producao
de gréos pelas mesmas, que aliado ao peso dos grdos pode contribuir significativamente para
determinar a produtividade da canola. Assim, a cultivar Hyola 411 apresentou uma tendéncia
de superioridade na PG, com siliquas maiores e grdos com maior massa.

O maior TO nos graos foi obtido com a Hyola 61 no cultivo sem dreno, porém para as
demais cultivares ndo houve diferenca entre o uso ou ndo de dreno. No cultivo com dreno, o
maior TO foi alcancado com a Hyola 411, sendo 6,6 e 2,7% superior a Hyola 61 e a Hyola
433, respectivamente. No cultivo sem dreno, a Hyola 61 apresentou maior TO nos gréos,
sendo 8,2 e 3,8% superior a Hyola 411 e Hyola 433, respectivamente (Tabela 15). Maior TO
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da Cultivar Hyola 61 no cultivo sem dreno pode ser devido primeiramente ao grau de
maturacdo dos gréos, que provavelmente foi maior no cultivo sem dreno, visto que a
emergéncia das plantulas foi mais rapida e mais uniforme nesse sistema, o que possibilitou, na
colheita, grdos mais maturos e maiores, e assim, com maior TO. Outro fato que possivelmente
contribuiu para o0 maior TO no cultivo sem dreno foi a menor PG, pois quanto maior a PG,
menor o TO dos graos (DUARTE et al., 2008)

O TO nos grdos é uma variavel, que, junto com a PG determinam o RO. Maiores TO
na Hyola 61 no cultivo sem dreno e da Hyola 411 no cultivo com dreno podem ser uma
resposta a um estresse, Nndo uma resposta genética, pois o estresse pode ocasionar aumento no
teor de dleo nos gréos, embora sem ocasionar maiores RO (ALVES et al., 2013).

O uso de dreno contribuiu de forma positiva para as cultivares Hyola 411 e Hyola 433
alcancarem maior RO, proporcionando um aumento de 18 e 22% no RO, respectivamente, em
relagdo ao cultivo sem dreno. Porém, na cultivar Hyola 61 o uso de dreno exerceu efeito
contrario e seu uso reduziu em 7,8% o RO quando comparado ao cultivo sem dreno. No
cultivo com dreno as cultivares tiveram resultados semelhantes, porém no cultivo sem dreno o
maior RO foi alcancado pela cultivar Hyola 61 (Tabela 15).

O maior RO ¢ objetivo a ser alcangado na cultura da canola, visto que o 6leo é a fragcdo
comercial mais importante, tanto para o consumo humano, quanto para a fabricagdo de
biodiesel. Cultivares que atinjam elevados TO e PG sdo desejaveis, visto que resultam em
maiores RO. Nesse sentido, os melhores resultados de RO da cultivar Hyola 61 podem ser
devidos ao maior TO nos grdos, principalmente no sistema sem dreno, e possivelmente a

maior PG, o que refletiu em maior rendimento de 6leo por hectare.
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Tabela 15 - Massa de cem gréos (MCG, g (100 gréos)™), comprimento de siliqua (CS, cm),

teor de 6leo (TO, %) e rendimento de 6leo (RO, kg ha™) de grdos de canola em

funcdo de drenos e cultivares no ano agricola de 2015. Santa Maria, RS, 2016

MCG
Hyola 61 Hyola 411 Hyola 433
Com Dreno 0,34 Aa 0,32 Ab 0,30 Aa
Sem Dreno 0,33 ABa 0,35 Aa 0,31 Ba
CS
Hyola 61 Hyola 411 Hyola 433
Com Dreno 5,40 Ba 6,45 Aa 5,31 Ba
Sem Dreno 5,44 Aa 5,59 Ab 5,56 Aa
TO
Hyola 61 Hyola 411 Hyola 433
Com Dreno 34,7 Bb 37,0 Aa 36,0 ABa
Sem Dreno 38,3 Aa 35,4 Ba 36,8 Ba
RO
Hyola 61 Hyola 411 Hyola 433
Com Dreno 560,4 Aa 543,5 Aa 568,0 Aa
Sem Dreno 607,9 Aa 460,3 Bb 465,1 Bb

Médias seguidas por letras iguais mindsculas na coluna e maiusculas na linha ndo diferem significativamente
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro

Em 2015, a PG foi diminuida em 9,6% quando a canola foi cultivada sem dreno,
evidenciando que o uso de dreno influenciou de forma positiva a produtividade da cultura da
canola quando comparado ao cultivo sem dreno (Tabela 16).

Mesmo os drenos ndo proporcionando aumentos tdo grandes na PG em 2015 quanto
em 2014, seu efeito foi benéfico para cultura diante das condi¢es meteorologicas durante o
cultivo e a menor discrepancia de valores entre a PG no cultivo com dreno e sem dreno se
deve, em primeiro lugar, as chuvas menos frequentes e em menores quantidades em 2015 em
relacdo a 2014 (Figura 3B), submetendo as plantas a menor estresse. Outro fato que pode ter
contribuido para menor diferenca na PG entre os cultivos com dreno e sem dreno em 2015 foi
o estande inicial de plantas, que em 2015 nédo foi comprometido pelas chuvas e as cultivares

emergiram uniformemente, com adequada populacdo de plantas nas parcelas, exceto no final
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do ciclo, quando as cultivares Hyola 411 e Hyola 433 tiveram seu estande de plantas
diminuido devido & ocorréncia de esclerotinia.

Porém, os resultados diferentes obtidos com as cultivares entre os dois anos de cultivo
se devem principalmente a trés fatos. Em primeiro lugar, 0 menor estande de plantas em 2014
para cultivar Hyola 61 no cultivo sem dreno que ocasionou menor produtividade de gréos
para essa cultivar. Segundo, a esclerotinia (Sclerotinia sclerotiorum) em 2015, que atingiu as
cultivares Hyola 433 e principalmente a Hyola 411, que apesar de obter-se bons resultados em
muitas variaveis componentes de rendimento de grdos, ndo conseguiram se manter como as
mais produtivas em 2015, como em 2014. O terceiro foi a distribui¢do das chuvas, que em
2014 foram maiores e com mais periodos prolongados de dias chuvosos que em 2015 (Figura
3B), 0 que ocasionou maior estresse as plantas.

Esses resultados permitem aferir que as cultivares Hyola 411 e Hyola 433, com
maiores produtividades do que a Hyola 61 em 2014, podem ser consideradas mais tolerantes
ao excesso hidrico, enquanto a Hyola 61 produziu melhor em 2015, considerado um ano com

melhores condi¢fes meteoroldgicas e menor estresse por excesso hidrico.

Tabela 16 - Produtividade de grdos (PG, kg ha™) de trés cultivares de canola em funcdo do
fator dreno no ano agricola de 2015. Santa Maria, RS, 2016

PG
Hyola 61 Hyola 411 Hyola 433 Média
Com Dreno 1613,3 1466,7 1539,5 1539,8 a
Sem dreno 1585,4 1297,6 1289,8 1390,9 b

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro

A cultivar Hyola 61 apresentou maior PG, porém, produziu menor MSPA, menor
M20S e menor NSP em relacdo as demais cultivares. As Hyola 411 e Hyola 433 foram as
cultivares com PG menor, porém alcangaram os maiores acimulos de MSPA, M20S (com
excecdo da Hyola 433) e maior NSP. A Hyola 61 produziu 15,7 e 13,0% mais em
produtividade de grdos que a Hyola 411 e Hyola 433, respectivamente. No entanto a Hyola
411 e Hyola 433 emitiram 45,9 e 37% mais siliquas por planta que a Hyola 61 (Tabela 17).

E sabido que a produtividade da canola é igual ao produto entre a densidade de

plantas, 0 nimero de siliquas por plantas, o nimero de grdos por siliqua e a massa dos graos



53

(DIEPENBROCK, 2000). Nesse contexto, apesar da Hyola 61 ter produzido menor MSPA,
CS e emitido menor NSP, sua maior PG pode ser creditada principalmente a boa média de
MCG e ao maior numero de plantas saudaveis nas parcelas, visto que as cultivares Hyola 433
e principalmente Hyola 411 tiveram muitas plantas afetadas por esclerotinia (Sclerotinia
sclerotiorum), o que reduziu a populacdo produtiva de plantas na area, resultando em menor
PG. Mesmo essas cultivares tendo resultados superiores em muitas variaveis componentes de
rendimento de gréos, isso ndo foi suficiente para serem as mais produtivas.

O maior NSP e MSPA, mas menor PG obtida nas cultivares Hyola 411 e Hyola 433,
pode ser explicado pelas avaliagcdes de NSP e MSPA terem sido feitas em plantas saudaveis, o
que possibilitou obter bons resultados. Porém, para determinacdo da PG € levado em conta
toda area util da parcela, o que incluiu a area ocupada pelas plantas doentes ou que morreram
devido a doenca e assim, a menor PG foi decorrente da menor populacdo de plantas saudaveis
e da falha no estande final de plantas, mesmo sendo a MCG levemente superior para a Hyola
411.

Tabela 17 - Produtividade de gréos (PG, kg ha™), massa seca da parte aérea (MSPA, g planta’
1), massa de 20 siliquas (M20S, g) e nimero de siliqua por planta (NSP) em
funcdo de diferentes cultivares de canola no ano agricola de 2015. Santa Maria,

RS, 2016
Cultivar PG MSPA M20S NSP
Hyola 61 1599,3 a 59,3 b 1,87 ab 209,7 b
Hyola 411 1382,2 b 84,7a 2,02a 306,1 a
Hyola 433 14146 b 79,1a 1,79b 287,5a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro

O uso de dreno resultou em diferencgas significativas no crescimento e produtividade
da canola nos dois anos estudados e o uso de dreno foi decisivo para garantir maiores
produtividades, principalmente no ano de 2014. Nesse ano a semeadura foi realizada mais
tardiamente, no inicio do més de junho e coincidiu com chuvas frequentes e intensas, que
ocasionaram saturacdo do solo e acimulo de &gua na superficie das parcelas onde se cultivou
sem dreno (Figura 5A).

Em 2015 a semeadura foi antecipada e ocorreu apds uma chuva, a qual foi seguida de

dez dias de estiagem (Figura 5B). A falta de chuvas ocasionou progressiva reducdo da
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umidade nas camadas superficiais do solo, alcancando niveis abaixo de 75% da CAD, o que
caracterizou estresse hidrico, principalmente nos tratamentos onde o solo foi drenado,
causando atraso e desuniformidade na emergéncia das plantulas. No sistema sem dreno, a
umidade presente nas camadas superficiais do solo foi suficiente para garantir uma
germinacao rapida e uniforme.

As plantas que emergiram nos tratamentos sem dreno em 2014, mesmo sob frequentes
eventos de excesso hidrico, se desenvolveram e produziram semelhantemente as dos
tratamentos com dreno. A grande diferenca foi a reducdo no estande inicial e posteriormente
na populagdo de plantas ocasionada pelo excesso hidrico no subperiodo S-E, principalmente
na cultivar Hyola 61 em 2014. Nesse sentido € possivel afirmar que, para as cultivares
estudadas, o subperiodo S-E é critico para a cultura e é necessario adotar medidas que
garantam o estabelecimento inicial das plantulas, como a programacdo da semeadura para
periodos sem previsdes de chuvas prolongadas e fortes ou o uso de drenagem no solo.

Para muitos autores (BOEM et al., 1996; TOMM et al., 2009; ZHOU e LIN, 1995;
ZOU et al., 2014), o excesso hidrico no solo é um fator limitante ao desenvolvimento da
canola. Porém, no trabalho atual a canola ndo apresentou grande sensibilidade ao excesso
hidrico no solo, sendo capaz de tolerar de forma aceitavel o estresse por excesso de dgua no
solo ap6s a emergéncia. Uma hipGtese para esses resultados é que, especialmente em 2014, o
periodo com excesso hidrico apresentou temperaturas do ar amenas a baixas, o que deve ter
reduzido a atividade dos microorganismos e 0 consequente consumo de O, do solo.

Apesar do atraso na semeadura no ano de 2014, o TO médio nos graos de canola foi de
40,9%. Em 2015 o TO médio nos gréos foi de 36,4%, caracterizando uma reducédo de 11% no
TO em 2015, quando comparado com o TO em 2014. Esses resultados diferem dos obtidos
por Melgarejo et al. (2014) e por Tomm et al. (2004), que aferiram que 0 atraso na semeadura
da canola ocasiona redugéo no teor de 6leo dos grdos. Talvez o maior teor de 6leo nos graos
em 2014 esteja associado ao maior estresse que as plantas sofreram devido ao maior excesso
hidrico, visto que o estresse pode contribuir para aumentar o TO dos grédos (ALVES et al.,
2013).

As trés cultivares também apresentaram respostas diferentes as condigdes ambientais
nos dois anos de cultivo, ou seja, mesmo a Hyola 411 produzindo maior AF, menor duracao
no subperiodo IA-FA e maior duracdo no subperiodo de enchimento de grdos (FA-C),
resultando em maior PG no ano de 2014, ela ndo conseguiu manter 0s mesmos resultados em
2015, quando a Hyola 61 se sobressaiu e alcangou maior PG. Os melhores resultados de PG

para Hyola 61 em 2015 podem ter ocorrido, também, pelo menor tempo de duracdo do
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subperiodo 1A-FA, maior duracdo do tempo no subperiodo enchimento de gréos (FA-C) além
da maior eficiéncia fotossintética, representada pelas maiores TF durante as avaliacdes. No
entanto, o que contribuiu negativamente com o desempenho produtivo da Hyola 411 foi o
grande indice de severidade de esclerotinia nessa cultivar, visto que o cultivo foi realizado no
mesmo local, nos dois anos e, assim, focos da doenga em 2014 se espalharam na area em
2015 e as cultivares Hyola 411 e Hyola 433 foram mais sensiveis, 0 que contribuiu para

menor PG.
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3.4 CONCLUSOES

O excesso hidrico no solo ocasiona alteracbes morfologicas, fenoldgicas,
ecofisioldgicas e produtivas, porém o uso de dreno no cultivo da canola é eficiente para que
as cultivares alcancem elevadas produtividades.

O subperiodo de semeadura-emergéncia pode ser considerado critico na cultura da
canola quando o cultivo é realizado em locais propensos a longos periodos de excesso hidrico
no solo.

As cultivares Hyola 411 e Hyola 433 podem ser promissores para cultivo em locais
com excesso hidrico. A cultivar Hyola 61 tem maior potencial produtivo em &reas sem
excesso hidrico.

Cultivares com maior duracdo do subperiodo final da antese-colheita e menor duracao

do subperiodo inicio da antese-final da antese apresentam maior produtividade de gréaos.
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4 CAPITULO 2 -EFEITO DO EXCESSO HIDRICO EM DIFERENTES ESTADIOS
FENOLOGICOS DE CULTIVARES DE CANOLA

4.1 INTRODUCAO

O excesso hidrico compBe um estresse abidtico que compromete o desenvolvimento
vegetal por impedir a difusdo do oxigénio para o interior do solo (BAILEY-SERRES e
VOESENEK, 2008). E ocasionado principalmente por excessos de chuva, de irrigacéo, lencol
fredtico superficial e m& drenagem natural dos solos (SAIRAM et al., 2008), que somados
com a baixa demanda atmosférica ocasionam o acimulo excessivo de &gua no solo. Nessas
situacOes, o suprimento inadequado de oxigénio as raizes € considerado o principal problema
as plantas ndo adaptadas, principalmente por inibir a respiracdo celular das raizes e a
producdo de energia em forma de ATP (TAIZ e ZEIGER, 2013), comprometendo o
crescimento radicular, da parte aérea (LIAO e LIN, 2001) e a absor¢do de nutrientes e agua, 0
gue ocasiona murcha das plantas (AHMED et al., 2013; LOOSE, 2013). Além disso, pode
ocorrer desequilibrio hormonal, senescéncia precoce de folhas e posterior morte das plantas
n&o adaptadas a essas condi¢des (RODRIGUEZ-GAMIR et al., 2011).

O Rio Grande do Sul é o maior produtor nacional de canola, com possibilidade de
aumento da area de cultivo, visto que a diferenca entre a area cultivada no verdo com a de
inverno é de 6 milhGes de hectares (CONAB, 2015). Porém, essas areas cultivadas no verao
muitas vezes se tornam inaptas para muitas culturas durante o inverno devido a problemas
edaficos, como a baixa drenagem natural do solo e/ou lencol freético elevado.

Apesar da canola ser considerada uma cultura sensivel ao excesso hidrico no solo
(BOEM et al., 1996; KU et al., 2009; XU et al., 2015; ZHOU e LIN, 1995), estudos recentes
na China tem apontado essa cultura como alternativa de cultivo em areas com excesso
hidrico, como nas margens do rio Yangtze, cujo principal cultivo é o arroz irrigado. Tém-se
descoberto cultivares tolerantes ao excesso hidrico, como a ZS9 (YONG et al. 2010; ZOU et
al., 2013; ZOU et al., 2014) que apresenta baixa reducdo na produtividade quando cultivada
em solo com excesso hidrico (ZOU et al., 2014). No entanto, no Brasil, as cultivares, o clima
e 0 solo sdo diferentes daqueles da China, o que torna necessario o desenvolvimento de
pesquisas visando testar as cultivares nessas condicdes, avaliando a resposta agronémica e a
possibilidade de inser¢do da canola nessas areas.

Além da selegdo de cultivares, determinar o estadio fenolégico e o tempo de toleréncia

da canola ao excesso hidrico se torna necessario, visto que pode determinar maior ou menor
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tolerdncia da cultivar. Em canola de inverno, Zhou e Lin (1995) aferiram que o estadio de
roseta € o mais suscetivel ao excesso hidrico prolongado no solo, seguidos do estadio de
aparecimento do botdo floral e formacao de siliquas. Porém, Ku et al. (2009) aferiram que
apesar do excesso hidrico na fase vegetativa reduzir a condutancia estomatica e a taxa
fotossintética, os maiores efeitos sdo observados quando o estresse € aplicado na fase
reprodutiva, causando além da reducdo da condutancia e da taxa fotossintética, reducdo no
crescimento de brotos e posterior morte das plantas ap6s 2 semanas de exposi¢do ao excesso
hidrico.

A duracdo do excesso hidrico € um fator importante e segundo Boem et al. (1996), um
periodo de apenas 3 dias sob condicGes de excesso hidrico no solo é suficiente para reduzir
significativamente a produtividade de graos de canola. Nesse sentido, determinar o estadio de
maior sensibilidade e o tempo de excesso hidrico tolerado pelas cultivares utilizadas no Brasil
é importante, visto que se pode fazer melhor planejamento da data de semeadura e até mesmo
aumentar as areas aptas para cultivo por meio do zoneamento agricola, possibilitando
financiamentos agricolas em areas antes consideradas improprias para a cultura. Assim, o
objetivo desse trabalho foi determinar o estadio de desenvolvimento de maior sensibilidade da
canola e o periodo de excesso hidrico necessario para comprometer a emergéncia, 0

crescimento e os componentes de rendimento de gréos da cultura.
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4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo em dois locais, no Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria (29° 43” 23” S; 53°
43’ 157 W; 95 m) e no Instituto Federal Farroupilha (IFF), campus Sdo Vicente do Sul
(29°42°21°°S; 54°41°39°” W; 129 m), RS, no ano de 2015. O clima da regido, de acordo com
a classificacdo climatica de Koppen é do tipo Cfa, subtropical imido com verGes quentes e

sem estacdo seca definida.

4.2.1 Caracterizagdes dos ambientes, descrigdo dos tratamentos e delineamento

experimental

Em Santa Maria (SM), o experimento foi conduzido em uma casa de vegetacdo com
10 m de comprimento, 4,5 m de largura, 2,5 m de altura na cumeeira e 2 m nas laterais, com
cobertura de polietileno transparente e laterais fechadas com tela antiafidica, orientada no
sentido norte-sul. Em Séo Vicente do Sul (SVS), o experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo com 50 m de comprimento, 10 m de largura e 2,5 m de altura na cumeeira e 2,3 m nas
laterais, com cobertura de polietileno transparente e as laterais abertas. Em SM as temperaturas do
ar dentro da estufa atingiram elevados valores, principalmente a partir do inicio da antese das
plantas, devido as laterais serem fechadas com tela antiafidica.

Em SM e em SVS utilizaram-se vasos com 24,5 e 19,0 cm de didmetro nas bordas
superior e inferior, respectivamente, e 22,5 cm de altura. Cada vaso foi preenchido com solo
até a altura de aproximadamente 17 cm, deixando-se uma borda livre de 5 cm. O solo
utilizado para preenchimento dos vasos foi peneirado, homogeneizado e corrigido de acordo
com analise quimica, sessenta dias antes da semeadura e solarizado pelo mesmo periodo antes
do enchimento dos vasos. Em SVS os procedimentos foram semelhantes, com excegdo da
solarizagdo, que néo foi realizada e do preenchimento dos vasos, que foi realizado até a borda
superior.

Cada vaso foi preenchido com solo e foi colocado dentro de um balde com dimens6es
maiores que a sua (Figura 1). No fundo interno de cada balde foram colocados calgos de
madeira, sobre os quais foram apoiados os vasos com solo, que ficaram suspensos a 3,0 cm do
fundo para possibilitar a drenagem de agua quando necessaria. Nos tratamentos com excesso

hidrico, a 4gua foi colocada dentro do balde, submergindo parte do vaso, complementando-se
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a saturacdo com irrigagdo sobre o vaso sempre que necessaria. Em SVS a irrigacdo foi

realizada com gotejamento e em SM foi realizada manualmente.

Figural- Unidade experimental usada no experimento realizado em Santa Maria (A) e a
utilizada em Séao Vicente do Sul (B), correspondendo ao vaso com solo, dentro do
balde que recebeu agua para caracterizar o excesso hidrico

O nivel da agua durante a aplicacdo do tratamento de excesso hidrico foi mantido por
meio de uma perfuracdo de 3 mm de diametro na borda lateral de cada balde na altura de 15
cm. Dessa maneira, o nivel da dgua ficou mantido em torno de 2 cm abaixo das sementes,
caracterizando assim, uma condi¢cdo de excesso hidrico no solo (LOOSE, 2013). Em SM os
vasos foram enumerados de 1 a 100 e em SVS de 1 a 84, os quais foram casualizados e
dispostos em bancadas de 50 cm de altura, em 2 fileiras simples em cada bancada.

Nos tratamentos que receberam excesso hidrico, a agua foi aplicada diretamente sobre
0 solo do vaso e dentro dos baldes, ambos diariamente e até duas vezes por dia, quando a
demanda atmosférica foi alta, mantendo a agua dentro dos baldes ao nivel de 15 cm,
delimitado pelo orificio. Terminado o periodo de excesso hidrico, a agua foi retirada do balde,
permitindo a drenagem do excesso através dos furos no fundo do vaso. A umidade dos demais
tratamentos que ndo foram o excesso hidrico foi mantida préxima a capacidade de campo por
irrigacOes diarias.

O delineamento experimental utilizado em SM foi o inteiramente casualizado, com
cinco repeticdes, em esquema fatorial 4 x 5, sendo os fatores estadio fenoldgico e periodos de
excesso hidrico, totalizando 100 unidades experimentais. Cada unidade experimental foi
representada por um vaso plastico com duas plantas. Em SVS utilizou-se o delineamento

inteiramente casualizado em esquema fatorial com tratamento adicional 5 x 4 + 1, sendo cinco



61

estadios fenoldgicos, quatro periodos de excesso hidrico e um tratamento adicional, sem
excesso hidrico, com 4 repeticOes, totalizando 84 unidades experimentais. Na analise dos
dados em SVS, verificou-se grande variacao entre as repeticdes dos tratamentos, sendo que se
observou um padrao de ocorréncia de uma repeticdo discrepante das demais. Por conta disso,
decidiu-se eliminar da anélise a repeticdo mais discrepante de cada tratamento e as anélises
foram feitas sobre as trés repeti¢Oes restantes. Sendo assim, o esquema final foi o fatorial 5 x
4 + 1, com 3 repetices, totalizando 69 unidades experimentais avaliadas.

O fator qualitativo, estadio fenoldgico, foi composto por trés estadios de
desenvolvimento da canola em SM, sendo eles formacéo de roseta (FR), inicio da antese (1A)
e final da antese (FA), mais a aplicacdo do excesso hidrico no momento da semeadura (S).
Em SVS o excesso foi aplicado na semeadura (S) e em quatro estadios de desenvolvimento,
referentes aos citados anteriormente, mais o estadio de emergéncia (EM). Assim, em SM o
fator estadio fenoldgico foi composto por trés niveis (S, FR, 1A e FA) e em SVS foi composto
por 5 niveis (S, EM, FR, 1A e FA). A EM foi caracterizada pelo momento em que ocorreu a
abertura das duas folhas cotiledonares acima da superficie do solo. A formacéo de roseta (FR)
foi caracterizada pela emissdo da primeira folha definitiva. O inicio da antese (IA) foi
caracterizada pela abertura da primeira flor e o final da antese (FA) pela queda da dltima flor
no caule principal (IRIARTE e VALETTI, 2008).

O fator quantitativo, periodo de excesso hidrico, foi composto por 5 periodos de
excesso hidrico continuo no solo: 0, 24, 48, 96 e 192 horas, aplicados em cada nivel do fator
estadio fenoldgico, quando 50% das plantas mudavam para o estadio fenoldgico desejado. O
excesso hidrico foi mantido em cada vaso pelo periodo correspondente de cada tratamento.
Apos a retirada do excesso, a planta foi conduzida como as demais, sem excesso hidrico.

4.2.2 Instalacéo e conducéo

A semeadura foi realizada com o solo em condic¢des de capacidade de campo no dia
28/05/15 em SM, com o hibrido Hyola 411 e no dia 08/05/15 em SVS com o hibrido Hyola
433, ambos com poder germinativo de 87% e a semente disposta a uma profundidade média
de 1 cm. Em cada vaso foram semeadas 10 sementes, cinco em cada extremidade lateral e
oposta dos vasos em SM e 8 sementes, quatro em cada extremidade lateral e oposta dos vasos
em SVS. Foram utilizadas sementes tratadas com fungicidas e apds a semeadura iniciou-se a
aplicacdo dos tratamentos de excesso hidrico nas unidades experimentais nos quais 0

tratamento de excesso hidrico foi na semeadura.
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Em SM, a adubacéo foi realizada no dia 18/06, aplicando-se 6 g vaso™ do formulado
5-20-10-7-5 (N-P-K-Ca-S) e a adubacédo de cobertura, no dia 08/07/15, quando as plantas
apresentavam quatro folhas definitivas, aplicando 4 g vaso™ do formulado 5-20-10-7-5 (N-P-
K-Ca-S) mais 2 g vaso™ de ureia. Em SVS, a adubacdo de base foi realizada para uma
expectativa de rendimento de 1500 kg ha™. A adubacéo de cobertura foi realizada quando as
plantas emitiram a quarta folha definitiva, aplicando-se 30 kg ha™* de N na forma de ureia. Os
adubos foram diluidos em agua e aplicados no solo em volta das plantas.

O desbaste foi realizado quando as plantas apresentaram duas folhas definitivas,
deixando-se uma planta por cova e duas plantas por vaso, conduzidas assim até a colheita. A
colheita foi realizada no dia 07/10/15 (129 dias apds a semeadura) em SM e no dia 09/09/15
(121 dias apdés a semeadura) em SVS, colhendo-se as duas plantas de cada unidade
experimental.

Os dados meteoroldgicos, temperatura minima e maxima do ar foram obtidos do
arquivo da Estacdo Meteorologica convencional de Santa Maria e os dados de radiagdo solar
global medido na Estacdo Meteoroldgica Automatica, ambas pertencentes ao 8° Distrito de
Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (8° DISME/INMET), cedidos pelo
INMET e obtidos trimestralmente do sitio eletrdnico deste 6rgdo governamental.

4.2.3 Indice de velocidade de emergéncia e porcentagem de emergéncia

Nos dois locais de estudo foram determinados a porcentagem de emergéncia (PE) e o
indice de velocidade de emergéncia (IVE). Para determinar a porcentagem de emergéncia,
foram realizadas contagens diarias do nimero de plantas emergidas desde a emergéncia da
primeira planta, quando a primeira plantula apresentou as folhas cotiledonares abertas, até a
estabilizacdo, quando ndo ocorreu mais emergéncia de plantas. Com o numero final de plantas
emergidas foi determinada a porcentagem de emergéncia, com valor corrigido em funcéo do
poder germinativo das sementes de 87%. O IVE foi calculado utilizando-se a equacao

proposta por Maguire (1962):

N1 N2 Nn
IVE =+ =+t — (1)
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em que, N1 € o nimero de plantas emergidas na primeira contagem; D1 é o nimero de dias
apo6s semeadura para a primeira contagem; Nn é o nimero de plantas emergidas na ultima

contagem; Dn é o numero de dias apds semeadura para a ultima contagem.

4.2.4 Componentes do rendimento de gréos

No dia da colheita, as plantas foram cortadas rente ao solo e determinado em cada
planta do vaso o nimero de siliquas (NSP). Apos, as plantas foram armazenadas em sacos de
papel e colocadas em estufa de circulagao forcada de ar por dez dias, quando foram retiradas e
determinou-se a massa seca da parte aérea (MSPA), produtividade de grdos por vaso (PG), o
comprimento de siliquas (CS), nimero de grdos por siligua (NGS), massa de 20 siliquas
(M20S) e a massa de cem grdos (MCG).

A PG foi determinada nas duas plantas de cada vaso, com correcdo da umidade para
10%. O CS foi determinado medindo-se o comprimento de 20 siliquas escolhidas
aleatoriamente das duas plantas, fazendo-se, posteriormente, a média do comprimento das
siliqguas. O NGS foi determinado por contagem de grdos em 10 siliquas e depois realizado a
média dos valores. A M20S foi determinada pesando-se as mesmas 20 siliquas, secas em
estufa, citadas anteriormente em balanga digital com resolucdo de trés casas decimais. A
MCG foi determinada pela pesagem de cem grdos em balanca digital com resolucdo de trés
casas decimais, com corre¢do da umidade para 10%. Em SVS foram determinados apenas o
NSP, a massa de mil grdos (MMG) e a PG.

Os dados de cada variavel foram submetidos ao teste de normalidade dos erros e
homogeneidade das variancias dos tratamentos, Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Os
dados que ndo atenderam a essas pressuposi¢des foram transformados por log (x) e utilizados
para as analises. Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de variancia a 5% de
probabilidade e quando verificado efeito significativo, os dados referentes ao periodo de
excesso hidrico foram submetidos a andlise de regresséo e os dados referentes aos estadios
fenoldgicos foram comparados pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Quando
ocorreu interacdo, foi realizado o desdobramento dos periodos de excesso hidrico dentro de
cada nivel de estadio fenologico, utilizando o programa estatistico R (RCT, 2013). Os dados
de SVS foram inicialmente submetidos a analise de variancia com teste de contraste entre o
tratamento testemunha (tratamento adicional) e os demais tratamentos. Apos foi realizado a

analise de variancia e os demais testes conforme citados acima apenas com o0s dados do
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tratamento com excesso hidrico (sem o tratamento testemunha, que foi sem excesso hidrico)
com o programa R (RCT, 2013).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os primeiros 32 dias ap6s a semeadura (DAS) (dia 08/05/15 até 10/06/15) as
temperaturas maximas (T_mx) e as temperaturas minimas (T_mn) do ar foram elevadas em
SM (Figura 2). Entre 33 e 78 DAS (dia 11/06/15 até 26/07/15) ocorreu reducdo das T_mx e
das T_mn e uma pequena reducdo da radiacdo solar global (Rg). Porém, dos 79 aos 130 DAE
(27/07/15 até 15/09/15) as temperaturas do ar, tanto as minimas como as maximas, ficaram
bem elevadas, ocorrendo uma reducdo das minimas ap6s 130 DAE. No entanto as T_mx do
ar e a radiacdo solar se mantiveram altas nesse Ultimo periodo. Apds os 127 DAE (12/09/15)
as minimas comecaram a aumentar novamente (Figura 2).

Em SM esse periodo de maiores temperaturas do ar, a partir dos 78 DAE (26/07/15),
coincidiu com o alongamento do botéo floral e se prolongou pelo restante do ciclo da canola.
Esses valores de T_max e de T_mn foram obtidos junto a estacdo meteoroldgica, situada a 75
m da casa de vegetacdo, porém, no interior da mesma, as temperaturas do ar foram maiores
devido as laterais fechadas com tela antiafidica dificultar a movimentacdo do ar e a cobertura
plastica impedir as trocas turbulentas para remocdo de calor do interior da estufa.

Em SVS esse periodo de maiores temperaturas do ar coincidiu com a antese das
plantas e também se prolongou até o final do ciclo. Porém, como 14 as laterais foram mantidas
abertas, as temperaturas do ar provavelmente ndo foram téo elevadas no interior da estufa
guanto em SM.

A T_max do ar provavelmente exerceu efeito negativo no desenvolvimento da canola,
visto que a medicdo foi realizada fora da estufa e provavelmente no interior da estufa foram
maiores, 0 que pode ter interferido na produtividade de graos, pois temperaturas do ar acima
de 27°C sdo limitantes para a cultura, por prejudicar a polinizagdo (MORRISON, 1993;
BATTISTI et al., 2013), podendo causar aborto de 6rgdos reprodutivos. A T_mn ficou abaixo
de 10°C fora da estufa, porém no interior ela pode ter se aproximado dos 15°C, o que
possivelmente levou a aclimatacdo das folhas as baixas temperaturas do ar pela exposi¢édo
frequente, reduzindo os danos que eventualmente poderia ocorrer nas plantas devido a
ocorréncia de geadas (DALMAGO et al. 2010).



66

Figura2 - Radiagdo solar global incidente na superficie (MJ m? d?), temperatura maxima
(T_max) e temperatura minima do ar (T_mn) em °C, ocorridas durante o ciclo da
canola em funcdo dos meses do ano. Santa Maria - RS
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4.3.1 Indice de velocidade de emergéncia e porcentagem de emergéncia

O excesso hidrico no solo influenciou o indice de velocidade de emergéncia (IVE)
tanto em Santa Maria (SM) quanto em S&o Vicente do Sul (SVS), no entanto ndo exerceu
influéncia sobre a porcentagem de emergéncia nos dois locais de estudo (Apéndice H).

Em SM, o IVE decresceu exponencialmente com o aumento no periodo de excesso
hidrico no solo, sendo méximo sem excesso hidrico (5,67) e minimo com a aplicacdo de 192 h
de excesso hidrico (0,85). O maior periodo de excesso hidrico no solo (192 h) reduziu em
85% o IVE quando comparado ao tratamento sem a aplicacdo de excesso hidrico (Figura 3A)
e um periodo de apenas 24 horas de excesso hidrico reduziu em 21,3% o IVE. Resultados
semelhantes foram obtidos por Loose (2013) na cultura do girassol, em que o0 aumento nos
periodos de excesso hidrico no solo de zero para 240 h reduziu exponencialmente o IVE,
sendo que o periodo de 48 h de excesso hidrico foi suficiente para comprometer e reduzir o
IVE.

Em SVS os resultados foram semelhantes, ocorrendo decréscimo linear do IVE com o
aumento do periodo de excesso hidrico no solo, sendo maximo sem excesso hidrico (3,33) e
minimo com a aplicacdo de 192 h de excesso hidrico (1,46). O maior periodo de excesso
hidrico no solo (192 h) reduziu em 46,4% o IVE de plantulas canola quando comparado ao
tratamento sem excesso hidrico (Figura 3B) e um periodo de apenas 24 h de excesso reduziu
em 5,8% o IVE.
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O IVE em solos com excesso hidrico reflete o vigor das sementes, ou seja, a
capacidade que as sementes tém para uma rapida emergéncia e estabelecimento em condicGes
desfavoraveis. Assim, o excesso hidrico no solo reduz o vigor das sementes de canola e isso
pode culminar em reducao do estande de plantas se 0 excesso hidrico persistir por muitos dias
devido a chuvas frequentes, baixa demanda atmosférica, solos mal drenados ou com lencol
fredtico elevado, causando a morte das plantulas por falta de oxigénio no solo.

Apesar de ocorrer tendéncia de reducdo do IVE com aumento do periodo de excesso
hidrico nos dois locais, em SM ela foi mais acentuada, indicando que a Hyola 433 é mais
tolerante ao excesso hidrico no solo durante a emergéncia. Embora em SM utilizou-se duas
sementes a mais por vaso do que em SVS, o que tem efeito nos valores do IVE, a grande
diferenca entre os coeficientes lineares das curvas indica que as sementes da Hyola 411
apresentavam maior vigor, haja visto que, sob auséncia de excesso hidrico, o IVE foi de 5,63,
enquanto que em SVS para Hyola 433 ele foi de apenas 2,80.

Cultivares que sdo capazes de manter alto IVE sob condi¢Ges desfavoraveis, como a
Hyola 433, podem ser consideradas mais tolerantes ao excesso hidrico, podendo-se utilizar o
indice de vigor, que integra a taxa de sobrevivéncia e o vigor do crescimento ap0s 0 excesso
hidrico, para selecionar cultivares de canola tolerantes ao excesso hidrico no solo em fase
inicial de desenvolvimento com grande confiabilidade (YONG et al., 2010). A selecdo de
cultivares de canola tolerantes ao excesso hidrico a partir de testes de germinacdo pode ser
uma opcdo barata e eficaz, visto que a tolerdncia € uma caracteristica transmitida durante a
ontogenia da planta (ZOU et al., 2014).
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Figura3 - Indice de velocidade de emergéncia (IVE) em funcdo de periodo de excesso
hidrico no solo em Santa Maria (A) e em Sdo Vicente do Sul (B), Santa Maria,

RS, 2016
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Excesso Hidrico (horas)

Apesar de ter ocorrido grande reducdo no IVE, ndo ocorreu diferenca na porcentagem
de germinacdo. O que se notou durante a conducdo do experimento foi atraso no tempo de
emergéncia das plantas quanto mais longo foi o periodo de excesso hidrico. Porém, as
sementes mantiveram-se viaveis, visto que, alguns dias ap6s a remoc¢do do estresse ocorreu a
emergéncia das plantas. Essa capacidade das cultivares Hyola 411 e Hyola 433 manterem alta
porcentagem de emergéncia quando submetidas ao excesso hidrico pode estar ligada ao teor
de melanina do tegumento das sementes, pois quanto maior o teor de melanina (mais escuro o
tegumento) mais lenta é a absor¢do de &gua e menor € a perda de solutos pelas sementes
(ZHANG et al., 2008), explicando a demora na emergéncia, sem a perda de viabilidade.

O principal problema que causa reducdo no IVE de plantulas de canola é a reducao no
teor de oxigénio no solo, que inibe ou reduz temporariamente a atividade fisioldgica das

sementes por falta de oxigénio para o processo respiratorio, reduzindo a velocidade de
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germinagdo e consequentemente a emergéncia das plantulas. No entanto, apds a remocao do
estresse, 0 oxigénio retorna ao solo, dando prosseguimento ao processo germinativo. Por isso
é importante a programacdo da semeadura para periodos que ndo ocorram chuvas abundantes
por longos periodos. Esses resultados corroboram com aqueles obtidos a campo no ano de
2014 (primeiro capitulo dessa dissertacdo), em que nas parcelas sem drenagem houve grande
desuniformidade na emergéncia, com elevada quantidade de falhas, devido ao excesso de
chuvas. Isso indica que, mesmo com elevado teor de melanina, se o periodo de excesso
hidrico for muito prolongado, ocorre desuniformidade no estande devido as falhas na

germinacdo e emergéncia.

4.3.2 Componentes de rendimento de grdos em Santa Maria

O estédio fenoldgico de aplicacdo do excesso hidrico influenciou o nimero de siliquas
por planta (NSP) e a produtividade de grdos (PG). O excesso hidrico (EH) influenciou a
massa seca da parte aérea (MSPA) e a produtividade de grdos (PG). Os fatores interagiram
sobre a MSPA, 0 NSP e a PG (Apéndice I).

A MSPA se ajustou ao modelo linear quando o excesso hidrico foi aplicado na
semeadura (S), ocorrendo aumento na MSPA com o0 aumento no tempo de exposicdo da
cultura ao excesso hidrico. Quando o excesso hidrico foi aplicado no inicio da antese (1A), 0s
valores também se ajustaram ao modelo linear, porém a MSPA foi decrescente com o
aumento no tempo de exposicdo da cultura ao excesso hidrico (Figura 4A).

O excesso hidrico de 192 h continuas, aplicado na S, possibilitou um aumento de
21,2% na MSPA em relacdo a testemunha. Por outro lado, o excesso hidrico de 192 h
continuas aplicado no IA reduziu em 22,9% a MSPA quando comparado a testemunha
(Figura 4A). Resultados semelhantes foram obtidos por Boem et al. (1996), que relatou
reducdo na MSPA de canola a partir de trés dias de excesso hidrico no solo, aplicado no
estadio de roseta (4 folhas) e no enchimento de gréos, sendo que quanto maior o periodo de
exposicdo da cultura ao estresse, maior foi a redugdo da MSPA, a qual foi mais intensa
guando o excesso hidrico foi aplicado no estadio de roseta.

Mesmo as médias da MSPA, quando o excesso foi aplicado no estadio de FR e no FA,
ndo terem se ajustado a nenhum modelo matematico testado (linear, quadratico, exponencial e
potencial), ocorreu uma tendéncia de reducdo na MSPA com o aumento no tempo de
exposicao da cultura ao estresse. O excesso hidrico de 192 h continuas reduziu em 7,6 e 1% a

MSPA da canola quando foi aplicado no estadio de FR e FA, respectivamente (Figura 4A).
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Resultados semelhantes foram obtidos por Issarakraisila et al. (2007), que trabalhando com
duas espécies de brassicas relataram reducdo de 81% na MSPA quando as plantas foram
submetidas a excesso hidrico no solo no estadio de roseta (com 4 a 6 folhas).

O modelo linear se ajustou ao NSP em funcdo do tempo de excesso hidrico aplicado
na S, sendo crescente com 0 aumento no tempo de exposi¢do da cultura ao excesso hidrico.
Um periodo de 192 h de excesso proporcionou um aumento de 46,4% no NSP. Apesar de 0
NSP, em funcéo dos periodos de excesso hidrico nos estadios de FR, IA e FA néo terem se
ajustado a nenhum modelo matematico testado, houve, principalmente no estadio de FR, uma
tendéncia de redugdo no NSP com o aumento no tempo de exposi¢do da canola ao excesso
hidrico (Figura 4B).

Quando a canola foi exposta a 192 h continuas de excesso hidrico no estadio de FR,
ocorreu uma reducdo de 26,5% no NSP quando comparado com a testemunha (Figura 4B).
Resultados semelhantes foram obtidos por Leul e Zhou (1998) e Zhou e Lin (1995) com
canola de inverno, ocorrendo uma reducéo de 28,2 e 14,2%, respectivamente, no NSP quando
0 excesso hidrico foi aplicado no estadio de roseta (5 folhas). Quando o excesso hidrico foi
aplicado no estadio FR, no IA e no FA a média do NSP foi, respectivamente, 129, 143 e 151
siliquas por planta. A menor redugdo na média do NSP quando o excesso hidrico foi aplicado
no FA, se deve, possivelmente, as siliquas ja estarem formadas, ndo ocorrendo aborto de
siliquas. Isso evidencia que nesse estadio, os efeitos negativos do excesso hidrico sdo menores
para a planta do que na FR, quando a producao das plantas esta sendo definida.

Quando o excesso hidrico foi aplicado no IA por 192 h, ocorreu uma reducdo de
apenas 5,2% no NSP comparado com a testemunha. Embora no presente trabalho ocorreu
menor reducdo, esses resultados corroboram com os obtidos na China por Xu et al. (2015),
que aferiram que o excesso hidrico de sete dias aplicado no IA reduziu em média 24,3% o
NSP e também com os obtidos por Ku et al. (2009), que encontraram uma reducgéo de 65,9%
no NSP quando o excesso hidrico de 10 dias foi aplicado no estadio reprodutivo da canola,
quando as plantas estavam com 3 e 5 meses.

Os valores da PG com aplicacdo de excesso hidrico na S e no FA ndo se ajustaram a
nenhum modelo matematico testado, porém, a aplicacdo do excesso hidrico na S tendeu a
aumenta-la (Figura 4C), bem como a MSPA e o NSP (Figura 4A e 4B). Quando 0 excesso
hidrico foi aplicado nos estadios de FR e IA, a PG foi reduzida linearmente com o aumento no
tempo de exposicao da canola ao excesso hidrico e o periodo de 192 h ocasionou menor PG
(Figura 4C). Os estadios de FR e IA na cultura da canola podem ser considerados 0s mais

sensiveis ao excesso hidrico no solo apos a emergéncia das plantas, pois a aplicacao de 192 h
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de excesso ocasionou uma reducdo de 42,7 e 30,7% na PG, respectivamente, quando
comparados a testemunha, sem excesso hidrico (Figura 4C).

Leul e Zhou (1998), Zou et al. (2014) e Zhou e Lin (1995) também encontraram
reducdo na PG quando o excesso hidrico foi aplicado no estadio de roseta, com reducéo de
21,3, 26,2 e 50% no rendimento de gréos, respectivamente. No IA, Xu et al. (2015)
encontraram reducdo média de 20% no rendimento de grdo de canola, porém algumas
cultivares tiveram reducéo de 30 a 41,9% em relacdo a testemunha.

A reducédo da PG com o aumento no tempo de exposicdo da canola ao excesso hidrico
no estadio de FR pode ser devido as plantas serem jovens e mais frageis (ZOU et al., 2014),
com menores reservas e menor sistema radicular. Além de possuir pequeno sistema radicular,
a auséncia de O, no solo reduz a taxa de crescimento da raiz (VIDAL, 2011), ocasionando
reducdo na producdo de ATP e no transporte de fotoassimilados na parte area (WAMPLE e
DAVIS, 1983), resultando em menor producdo de MSPA (Figura 4A) e menor PG. Além
disso, nos estadios iniciais de desenvolvimento, como na FR, os tecidos respiram mais
rapidamente por necessitarem de mais energia e esqueletos de carbono para as células que
estdo se dividindo e se alongando (TAIZ e ZEIGER, 2013), e assim, os efeitos do excesso
hidrico sdo mais pronunciados, comprometendo mais intensamente a PG.

O inverno de 2015 foi ameno a quente, comparado as condi¢bes normais para SM e o
telado nas paredes laterais da estufa dificultou a renovagéo do ar no seu interior, fazendo com
que as temperaturas do ar atingissem valores mais elevados do que no ambiente externo.
Portanto, infere-se ter ocorrido maior demanda hidrica atmosférica por vapor de agua no
interior da estufa nas horas mais quentes do dia. Com o sistema radicular reduzido, pode ter
havido dificuldade de atendimento da demanda hidrica atmosférica pelas plantas em funcéo
da absorcao insuficiente de 4gua, mesmo a agua estando disponivel no solo.

No IA a reducdo da PG com o aumento dos periodos de excesso hidrico pode ser
devido ao abortamento de flores e siliquas pela reducéo no transporte de fotoassimilados para
essas estruturas, pois 0 excesso hidrico compromete o transporte no floema (WAMPLE e
DAVIS, 1983), além de reduzir a producao de fotoassimilados (LIAO e LIN, 2001). Assim, o
excesso hidrico reduz a producdo de energia quimica pela planta e seu transporte e
distribuicdo para os drenos, comprometendo a producéo e fixacdo de estruturas reprodutivas,

como flores e siliquas.
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Figura4 - Massa seca da parte aérea (MSPA) - A, nimero de siliqua por planta (NSP) - B e
produtividade de gréos (PG) - C da cultivar Hyola 411 submetida a diferentes
periodos de excesso hidrico em diferentes estadios fenologicos e na semeadura,
cultivada em casa de vegetagdo em Santa Maria, RS, no ano de 2015. Santa
Maria, RS, 2016
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4.3.3 Componentes de rendimento de graos em S&ao Vicente do Sul

De acordo com o teste de contraste, comparando a testemunha (sem excesso hidrico)
com os demais tratamentos, ndo ocorreu diferenca significativa para a variavel massa de mil
grdos (MMG) e produtividade de grdos (PG). No entanto, para variavel nimero de siliquas
por planta (NSP) ocorreu diferenca significativa, ou seja, 0 excesso hidrico no solo reduziu o
NSP (Apéndice J).

Dentro dos tratamentos de excesso hidrico, o estadio fenoldgico e a interacdo dos
fatores (E x EH) ndo influenciaram nenhuma das varidveis estudadas, porém o fator excesso
hidrico influenciou o NSP (Apéndice J). A ndo diferenca significativa para a PG pode ser
devido ao grande coeficiente de variacdo (CV) que a varidvel apresentou e mesmo nao
havendo diferenca, foi obtido PG numericamente maior quando o excesso foi de apenas 24 e
48 h, sendo que a aplicacdo do excesso hidrico de 96 e 192 h reduziu a PG de canola em 10 e
18,9%, respectivamente, em relagdo a aplicacao de excesso hidrico por 24 h.

O maior NSP foi obtido sem a aplicacdo de excesso hidrico no solo, com uma média
de 131 siliquas por planta. Uma possibilidade para representar a diminuicdo do NSP em
funcdo do aumento dos periodos de excesso hidrico, € uma curva de segundo grau, 0 que
implicaria em aumento no nimero de siliquas com periodos de excesso hidrico maiores que
192 h. No entanto, essa varia¢ao ndo €é logica, haja visto que, periodos mais longos de excesso
hidrico causariam problemas de respiracdo radicular e a partir de um certo valor critico,
causaria a morte das plantas. Outra explicacdo pode ser dada com uma curva assintota, em
que a partir de 96 h de excesso hidrico haveria tendéncia de estabilizar a redugdo no NSP
préximo a um valor limite minimo, que resultaria do gasto de energia que a planta teria para
modificar estruturas morfologicas ou fisioldgicas para se aclimatar a condicdo de excesso
hidrico (Figura 5). A exposicao da canola por 24, 48, 96 e 192 h ao excesso hidrico ocasionou
uma reducéo de 9,3, 16,8, 26,3 e 23,6%, respectivamente, no NSP em relacdo a testemunha.
Os resultados corroboram com os obtidos por Leul e Zhou (1998), Xu et al. (2015), Zou et al.
(2014) e Zhou e Lin (1995).

O NSP é um importante componente da PG na cultura da canola (DIEPENBROCK,
2000; XU et al., 2015) e plantas que produzem maior numero de siliquas, possivelmente
alcancam maiores produtividades. No entanto, no presente trabalho néo se obteve diferenca na
PG em SVS, apesar de ter ocorrido essa diferenca para o NSP. Esse fato pode ser devido a
grande variacdo nas repeti¢oes dos tratamentos. Novos estudos devem ser implantados, a fim

de confirmar os resultados obtidos.



74

Figura5- Numero de siliqua por planta (NSP) da cultivar Hyola 433 submetida a diferentes
periodos de excesso hidrico, cultivada em casa de vegetacdo em Sdo Vicente do
Sul, RS ano de 2015. Santa Maria, RS, 2016

140 1 Y =139,35 - 0,5941X + 0,0022**X2; R2 = 0,86

A

Y = 143,060 - 38,866 (1 - exp (- exp (-3,669) X))

80 T T T T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168 192

Excesso Hidrico (horas)

4.3.4 Discussao dos resultados de Santa Maria e Sdo Vicente do Sul

O excesso hidrico na S é bastante limitante para a cultura da canola por reduzir o IVE,
podendo levar a ocorréncia de falhas nas lavouras caso o excesso hidrico perdure por periodos
muito longos. No entanto, o excesso hidrico de até 192 h, oito dias, ainda permite que, apos
sua retirada, as sementes continuem o processo de germinacdo e as plantulas emerjam. Esse
fato estd relacionado também a cultivar, haja vista que elevados teores de melanina na
semente estdo associados com tolerdncia ao excesso hidrico (ZHANG et al., 2008).

Ocorrendo a emergéncia, 0 excesso hidrico na S resulta em maiores produtividades,
desde que ndo ocorram mais periodos de estresse ao longo do ciclo da cultura. Essas maiores
produtividades podem decorrer do fato do excesso hidrico dificultar a emergéncia pela falta
de oxigénio no solo, mas, como hipdtese, 0 embebimento da semente com a agua ativa as
enzimas, permitindo que, quando novamente aumentarem as concentragcdes de oxigénio no
solo, o processo germinativo ocorra de forma rapida, possibilitando maior producédo de MSPA
pelas plantas nos tratamentos com excesso hidrico, desde que esse ndo seja excessivamente
longo.

Os resultados obtidos em SVS e SM para os componentes de rendimento de gréos
foram divergentes no sentido das variaveis que sofreram efeito dos fatores estudados, mas a

tendéncia se manteve: menor producdo de grdos quanto maior o periodo com excesso hidrico.
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As variaveis mais sensiveis ao excesso hidrico foram MSPA, NSP e PG, tendo efeito do
estadio de desenvolvimento da cultura em SM e somente do excesso hidrico em SVS para o
NSP. Dentre os estadios de desenvolvimento, os mais sensiveis foram FR e IA, com efeitos
negativos, evidenciando que o excesso hidrico € prejudicial a cultura, especialmente nesses
estadios. Na S, o excesso hidrico ocasionou efeito positivo, quando aplicado por curtos
espacos de tempo e sem acumulo de agua na superficie do solo.

Em SM a PG apresentou-se associada diretamente com a MSPA e com o NSP, visto
gue quando o excesso foi aplicado no estadio de FR e IA houve menor MSPA (Figura 4A) e
menor NSP (Figura 4B), ou seja, plantas como menor MSPA e menor NSP resultam em
plantas com menor PG (Figura 4C). Em SVS, apesar de nédo haver diferenca significativa para
PG, os valores obtidos indicaram que ela esta associada com a reducdo do NSP.

Maior efeito negativo do excesso hidrico no estadio de FR é devido, possivelmente, ao
menor porte da planta e ao pouco desenvolvimento de suas estruturas, principalmente
radiculares, 0 que reduz a producdo de energia na forma de ATP, paralisando o crescimento
radicular, fazendo com que a planta ndo consiga produzir energia para manter o crescimento
da parte aérea, 0 que resulta em menor producdo de matéria seca. Porém no IA ocorre o
desenvolvimento das estruturas florais da planta, sendo que a aplicacdo do excesso hidrico
compromete a formacdo e desenvolvimento das flores, pois mesmo apds a remocao do
excesso, 0 solo pode permanecer saturado por algum tempo e se a demanda atmosférica por
vapor de agua for baixa, os efeitos negativos se prolongam, ocasionando abortos florais,

mesmo as plantas sendo mais fortes, com estruturas mais desenvolvidas.
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4.4 CONCLUSOES

O excesso hidrico por 24 h continuas é suficiente para reduzir o indice de velocidade
de emergéncia da canola, porém o percentual de emergéncia ndo é comprometido com o
excesso hidrico por até 192 h continuas.

O periodo de tolerancia da canola ao excesso hidrico no solo é varidvel de acordo com
o0 estadio fenologico, porém, 24 h de excesso hidrico é capaz de reduzir os componentes de
rendimento de grdos, como o numero de siliquas por planta, a massa seca da parte aérea e a
produtividade de gréos.

O estadio de formacéo de roseta (FR) e inicio da antese (IA) podem ser considerados
os estadios de maior sensibilidade da canola ao excesso hidrico no solo.

Deve-se programar a semeadura da canola para épocas com baixo risco de excesso

hidrico no solo e de modo a se evitar o excesso hidrico no estadio de formacéao da roseta.
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5 DISCUSSAO

Inicialmente esperava-se que a canola fosse uma cultura com pouca ou nenhuma
tolerancia ao excesso hidrico no solo (PERBONI et al., 2012; TOMM et al., 2009). No
entanto, o que se pode concluir com esse trabalho € que a canola é uma cultura que tem boa
tolerdncia ao excesso hidrico, suportando relativamente bem periodos prolongados de tempo
com solo saturado, como observado nos experimentos conduzidos em casa de vegetacdo e a
campo.

No campo, pdde-se notar que a resposta das cultivares foi muito influenciada pelas
condicBGes meteoroldgicas, principalmente pela chuva. Em anos com previsdo de muita chuva
e de longos periodos chuvosos, como ocorreu em 2014, a semeadura deve ser realizada
guando ndo se tem previsdo de chuvas por periodos prolongados nos dias subsequentes, pois
como observado em casa de vegetacdo, o excesso hidrico reduz o IVE e quanto maior o
periodo de tempo em que a cultura é exposta ao excesso hidrico, menor é a velocidade de
emergéncia. Entdo, se nesse intervalo de tempo ocorrem chuvas intensas, pode ocorrer a
morte das plantulas, como observado a campo, no ano de 2014, quando o acimulo de &4gua na
superficie das parcelas, devido o excesso de chuvas, reduziu o estande inicial de plantas nos
tratamentos sem dreno, o que comprometeu a produtividade de graos.

Os efeitos negativos do excesso hidrico por até oito dias ap6s a semeadura, sem o
acumulo de agua na superficie do solo, pode ser revertido pelas sementes. Apos a retirada do
excesso hidrico, o oxigénio volta para o solo e as sementes retomam suas atividades
fisiologicas, podendo atingir altas porcentagens de emergéncia. Plantas que conseguem
emergir e se estabelecer suportaram o excesso hidrico e se desenvolvem semelhantemente as
plantas em locais drenados.

O maior efeito negativo do excesso hidrico ap6s a emergéncia das plantas foi
observado nos estadios de FR e IA, o que foi confirmado a campo, quando as cultivares, em
2014, sofreram varios eventos sequentes de saturacdo do solo, ocasionando aumento do
subperiodo FR-SBF (alongamento da fase vegetativa da cultura), devido, possivelmente, as
plantas ainda serem muito novas e suas estruturas em formacgdo, como o sistema radicular,
serem prejudicadas, necessitando de mais tempo para crescimento posterior.

O efeito negativo no IA também foi confirmado a campo, visto que o excesso hidrico
prolongou o estadio de antese da cultura, o que ndo é desejado na canola, pois longos periodos
de antese reduzem o aproveitamento da radiacdo solar (BERRY e SPINK, 2006), além de

tornar as plantas mais vulneraveis a ocorréncia de eventos meteorolégicos numa fase do ciclo
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da cultura muito suscetivel a estresses ambientais, como chuvas e geadas, que podem
comprometer a polinizagdo e o desenvolvimento inicial das siliquas, como aferido por
Dalmago et al. (2010).

A produtividade de gréos foi variavel nos dois anos de cultivo a campo e também nos
dois locais de cultivo em casa de vegetacdo, porém o que foi possivel aferir é que ela é
dependente do NSP, da duracéo do periodo de enchimento de grios (FA-C) (KRUGER et al.,
2014) e, principalmente da populacdo de plantas, pois tanto as chuvas em 2014, quanto alta a
severidade de danos por esclerotinia em 2015 reduziram a populacdo de plantas, o que
repercutiu em menores produtividades de grdos para a Hyola 61 e Hyola 411. Nesse sentido, é
importante que a semeadura seja realizada sem previsao de fortes chuvas ou chuvas por varios
dias, evitando o cultivo no mesmo local, em dois anos sucessivos.

A menor PG da Hyola 61 no ano de 2014 e maior em 2015 esta relacionada,
principalmente, com a populacdo de plantas e condigdes de cultivos mais proximas da ideal
em 2015. Em anos em que a chuva n&o restringe a emergéncia, como em 2015, ela pode ser
indicada para cultivo, a qual possui maior TF, o que contribuiu, juntamente com a populacéo
de plantas, para uma maior PG. Porém, em condicdes de excesso hidrico é a cultivar Hyola
411 que melhor se desenvolve, tanto a campo, quanto em casa de vegetacdo, sendo estes
resultados promissores para implantacdo em areas de varzea.

Estes resultados mostram que a canola pode ser cultivada em &reas com excesso
hidrico, o que possibilita converter, por meio do zoneamento agricola, areas consideradas
inaptas em areas possiveis de cultivo, tornando o financiamento agricola uma realidade nesses
locais, dando mais seguranca para o produtor e possibilitando a implantacdo de sistemas de
rotacdo de culturas em que a canola faca parte do conjunto de culturas utilizadas.

Nesses experimentos, conduzidos em ambientes considerados desfavoraveis,
alcancou-se a produtividade média em torno de 1500 kg ha™, semelhante & média do estado
do Rio Grande do Sul, de 1587 kg ha™ para a cultura (CONAB, 2015). Esses resultados
podem inserir a canola definitivamente no mapa da producdo agricola nas varzeas, com
resultados promissores. Porém, novas pesquisas S40 necessarias para se testar novas
cultivares, como as utilizadas na China e estudar quais 0s mecanismos que as plantas
tolerantes utilizam para evitar os danos do excesso hidrico, a fim de se selecionar cultivares
com essas caracteristicas. Além disso, maiores estudos sdo necessarios para confirmar melhor,
os estadios de maior sensibilidade da cultura e qual a repercussdo de periodos de excesso
hidrico acima de oito dias.
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6 CONCLUSOES

O excesso hidrico no solo causa alteracdes morfoldgicas, fenoldgicas, ecofisiologicas
e produtivas na cultura da canola.

No subperiodo semeadura-emergéncia, 0 excesso hidrico no solo por periodos
prolongados resulta na reducdo da populacdo de plantas. Apds a emergéncia das plantas o0s
estadios de formacao de roseta e inicio da antese sdo 0s mais criticos para a cultura da canola.

A populacdo de plantas e 0 numero de siliquas por planta sdo as variaveis que mais
influenciam a produtividade de gréos de cultivares de canola em locais com excesso hidrico.

Cultivares que consigam manter menor duracao do periodo de antese e maior duragdo
do periodo de enchimento de grdos tem maior potencial produtivo para serem utilizadas em
areas com possibilidades de ocorréncia de excesso hidrico.

O uso de drenos € eficiente para permitir o estabelecimento e desenvolvimento da
cultura em anos e/ou areas propicia para a ocorréncia de excesso hidrico no solo.

A duracdo do tempo em que a canola suporta 0 excesso hidrico sem comprometer a
produtividade de grdos depende do estadio fenoldgico em que 0 excesso ocorre, porém, 24 h
de excesso hidrico sdo capazes de reduzir a velocidade de emergéncia das plantulas, o nimero
de siliqua por planta, a massa seca da parte aérea e a produtividade de gréos.

As reduces de produtividade sdo mais acentuadas quando o excesso hidrico ocorre na
formacéo de roseta e no inicio da antese.

Plantas que sofrem excesso hidrico na formacdo de roseta e no inicio da antese
produzem menor massa seca na parte aérea e quando atingem a fase reprodutiva produzem
menor nimero de siliquas por planta e menor produtividade de gréos.

Existe uma relacdo decrescente entre 0 aumento no periodo de excesso hidrico e a
produtividade de graos na cultura da canola.

As cultivares Hyola 411 e Hyola 433 podem ser consideradas promissoras para 0O
cultivo em locais com excesso hidrico. A cultivar Hyola 61 tem maior potencial produtivo,
porém, parece ser mais sensivel ao excesso hidrico no solo, principalmente no subperiodo da

semeadura-emergeéncia.
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APENDICE A - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL
ALTURA DE PLANTA (AP, cm), NUMERO DE FOLHAS (NF) E AREA FOLIAR
(AF, cm?) EM FUNCAO DE DRENO (D) E DIFERENTES CULTIVARES (C) DE
CANOLA EM DOIS ANOS AGRICOLAS, 2014 E 2015. SANTA MARIA, RS, 2016

QM
Fontes de
o 2014 2015
variacao
GL AP NF AF AP NF AF
Bloco 3 126,2**  46,2™ 16025,3™ 36,9* 586™ 25x10°™
Dreno (D) 1 1007,5** 96,0™ 49365,1™ 77,04 113" 68x10°
Erro 1 3 0,3 29,9 50857,0 3,2 41,6 1,2x 107
Cultivar (C) 2 223,5™ 57,0 84377,0** 13,9™ 188,6* 1,4 x10%*
DxC 2 35,51™ 458"  1297,3™ 10,3 395™ 1,8x10°™
Erro 2 12 72,5 24.0 14082,8 715 37,0 2,0x10°
Total 23 - - - - - -
CV 1 (%) - 0,5 25,4 48,5 1,3 24.4 0
CV 2 (%) - 7.5 22.8 25,5 6,2 23,0 0

** * o " significativo a 1 e 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. QM = quadrado médio; CV =

coeficiente de variagéo



89

APENDICE B - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA A DURACAO, EM
SOMA TERMICA (°C d) DOS SUBPERIODOS DE DESENVOLVIMENTO DA
CANOLA SEMEADURA - EMERGENCIA (S-E), EMERGENCIA - FORMACAO DE
ROSETA (E-FR), FORMACAO DE ROSETA - SURGIMENTO DO BOTAO FLORAL
(FR-SBF), SURGIMENTO DO BOTAO FLORAL - INICIO DO FLORESCIMENTO
(SBF-IF), INICIO DO FLORESCIMENTO - FINAL DO FLORESCIMENTO (IF-FF)
E FINAL DO FLORESCIMENTO - COLHEITA (FF-C) EM FUNCAO DE DRENOS E
DIFERENTES CULTIVARES DE CANOLA NO ANO AGRICOLA DE 2014. SANTA
MARIA, RS, 2016

QM
FV GL S-E E-FR FR-SBF  SBF-IF IF-FF FF-C
Bloco 3 83,9™ 83,9™ 273,8™ 113,9™ 396,2* 101,1™
Dreno (D) 1 1130,9** 1130,9** 20416,6** 1171,9** 1950,1** 14066,4*
Erro 1 3 31,7 31,7 614,9 51,8 26,67 648,3
Cultivar 2 629,1**  629,1** 20231,7** 19,14  8240,1** 5902,7**
(©)
DxC 2 1712**  1712**  1559,4* 523,1™  2066,7* 829,6"™
Erro 2 12 19,45 19,45 422,4 457,3 430,3 549,4
Total 23 - - - - - -
CV1©®) - 8,60 7,38 6,31 6,73 1,91 6,01
CV2(%) - 6,73 5,78 5,23 20,01 7,66 5,54

** * e ns, significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. QM =
quadrado médio do residuo; CV = coeficiente de variacao
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APENDICE C - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA A DURACAO, EM
SOMA TERMICA (°C d) DOS SUBPERIODOS DE DESENVOLVIMENTO DA
CANOLA SEMEADURA-EMERGENCIA (S-E), EMERGENCIA-FORMACAO DE
ROSETA (E-FR), FORMACAO DE ROSETA-SURGIMENTO DO BOTAO FLORAL
(FR-SBF), SURGIMENTO DO BOTAO FLORAL-INICIO DO FLORESCIMENTO
(SBF-IF), INICIO DO FLORESCIMENTO-FINAL DO FLORESCIMENTO (IF-FF) E
FINAL DO FLORESCIMENTO-COLHEITA (FF-C) EM FUNCAO DE DRENOS (D)
E DIFERENTES CULTIVARES (C) DE CANOLA NO ANO AGRICOLA DE 2015.
SANTA MARIA, RS, 2016

QM

FV GL SE E-FR  FR-SBF  SBF-IF IF-FF FF-C
3 20956 15347 3104,3® 3497  1728,9°  1103,3™

Dreno (D) 1 73150™ 885™  133,0°  2899,6™  3046,9"  3998,4"™
3
2

Bloco

Erro 1 797,2 720,0 509,1 4217 1255,4 955,1
Cultivar 355,3"  378,0" 52324,3** 4733,4** 22017,4** 2529,3**
(®)
DxC 2 1954,9™ 1870,7*  349,7™ 721,2"™ 3598,2" 549,86"
Erro 2 12 8836 360,7 530,6 505,6 1681,3 398,06
Total 23 - - - - - -
CV 1 (%) - 23,6 39,0 57 13,4 10,1 10,2
CV 2 (%) - 24,9 27,6 5,9 14,7 11,7 6,5

** * e ns, significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. QM =
quadrado médio dos residuos; CV = coeficiente de variacdo
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APENCIDE D - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA CONDUTANCIA
FOLIAR (CF, mol m-2 s-1) E TAXA FOTOSSINTETICA (TF, pmol m-2 s-1) EM
FUNCAO DE DRENO (D), DIFERENTES CULTIVARES E DIAS APOS A
EMERGENCIA (DAE) NA CULTURA DA CANOLA, NO ANO AGRICOLA DE 2014.
SANTA MARIA, RS, 2016

QM
97 DAE 107 DAE
FVv GL CF TF CF TF
Bloco 3 0,001"™ 0,025™ 0,060™ 8,017™
Dreno (D) 1 0,022" 0,040* 0,051"™ 1,047™
Erro 1 3 0,003 0,003 0,012 1,124
Cultivar (C) 2 0,029 0,044** 0,003™ 7,512™
DxC 2 0,003™ 0,028** 0,050™ 2,708™
Erro 2 12 0,009"™ 0,004 0,045 9,66
Total 23 - - - -
CV (1) - 28,55 5,60 22,27 8,62
CV (2) - 47,11 6,09 43,16 25,27

** * @ ns, significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. QM =
quadrado médio do residuo; CV = coeficiente de variagao
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APENDICE E - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA VARIAVEL
CONDUTANCIA FOLIAR (CF, mol m-2 s-1) E TAXA FOTOSSINTETICA (TF, pmol
m-2 s-1) EM FUNCAO DE DRENO (D), DIFERENTES CULTIVARES (C) E DIAS
APOS A EMERGENCIA (DAE) NA CULTURA DA CANOLA, NO ANO AGRICOLA
DE 2015. SANTA MARIA, RS, 2016

QM
30 DAE 41 DAE 51 DAE 55 DAE

FV GL CF TF CF TF CF TF CF TF
Bloco 3 0,008™ 2355"™ 0,020 9,70™  0,006™ 545" 0,007ns 9,87"™
Dreno 1 0,010® 1,73" 0,001™ 182,43™ 0,055™ 9,38 0,045* 0,58™

(D)
Errol 3 0,003 1225 0,004 47,95 0,007 8,51 0,003 12,27

Cultivar 2 0,001™ 63,98* 0,005™ 20,00 0,0003"™ 14,98"™ 0,026ns 2,83"

€
DxC 2 0,002™ 4,12"™ 0,006™ 13,72 0,003® 551™ 0,001ns 1,09™
Erro2 12 0,002 1396 0,010 8,39 0,013 5,27 0,016 3,52
Total 23 - - - - - - - -

CV () - 34,60 21,80 24,68 50,49 34,20 19,76 13,94 18,43
CV (2 - 30,76 23,27 37,06 21,12 45,64 1555 32,00 9,88
58 DAE 79 DAE 96 DAE
FV GL CF TF CF TF CF TF
Bloco 3 0,003™ 1,26" 0,008"™ 29,64 0,77™ 5,30™
Dreno (D) 1 0,18* 0,85™ 0,007™ 23,74™ 3,35™ 3,77™
Erro 1 3 0,011 12,21 0,018 25,66 1,50 4,92
Cultivar (C) 2 0,075™  24,05™  0,030* 35,21* 12,63**  190,16**
DxC 2 0,04"™ 3,45™  0,0008™ 0,03"™ 0,14™ 3,39"™
Erro 2 12 0,02 9,87 0,005 7,78 0,48 541
Total 23 - - - - - -
CV (1) - 23,87 20,09 50,23 27,08 0,02 22,60
CV (2) - 35,13 18,07 27,83 14,92 0,04 23,70

** * e ns, significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. QM =
quadrado médio do residuo; CV = coeficiente de variacao
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APENDICE F - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA VARIAVEL
NUMERO DE GRAOS POR SILIQUA (NGS), MASSA SECA DA PARTE AEREA
(MSPA), MASSA DE 20 SILIQUA (M20S), COMPRIMENTO DE SILIQUA (CS),
NUMERO DE SILIQUAS POR PLANTA (NSP), MASSA DE CEM GRAOS (MCG),
TEOR DE OLEO NAS SEMENTES (TO), PRODUTIVIDADE DE GRAOS (PG) E
RENDIMENTO DE OLEO EM FUNCAO DE DRENO (D) E DIFERENTES
CULTIVARES DE CANOLA (C) NO ANO AGRICOLA DE 2014. SANTA MARIA,

RS, 2016
QM
FV GL NGS MSPA M20S CS NSP
Bloco 3 1,23" 239,5™ 0,003™ 0,033™ 1497,5™
Dreno (D) 1 1,70™ 628,3"™ 0,006™ 0,135™ 12308™
Erro 1 3 1,71 695,8 0,032 0,06 7489,3
Cultivar (C) 2 11,89* 689,6™ 0,071"™ 0,527** 8697,0™
DxC 2 20,82** 221,2™ 0,062" 0,586** 4690,0™
Erro 2 12 2,32 439,9 0,073 0,089 2959,7
Total 23 - - - - -
CV 1 (%) - 8,26 37,72 9,70 4,63 47,69
CV 2 (%) - 9,60 29,99 14,62 5,44 29,98
FV GL MCG TO PG RO
Bloco 3 0,01"™ 25,6™ 33657,1™ 13980,3™
Dreno (D) 1 0,07™ 2,9™ 4587452,1** 775462,3**
Erro 1 3 0,013 34,6 19867,56 14257,3
Cultivar (C) 2 0,005™ 25,4™ 184001,8* 62345,7**
DxC 2 0,016™ 5,0™ 32126,3"™ 6450,5™
Erro 2 12 0,006 13,6 36544,0 4890,7
Total 23 - - - -
CV 1 (%) - 41,7 14,4 13,06 26,84
CV 2 (%) - 29,26 9,0 17,72 15,72

** * e ns, significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. QM =
guadrado médio do residuo; CV = coeficiente de variacao.
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APENDICE G - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA VARIAVEL
NUMERO DE GRAOS POR SILIQUA (NGS), MASSA SECA DA PARTE AEREA
(MSPA), MASSA DE 20 SILIQUA (M20S), COMPRIMENTO DE SILIQUA (CS),
NUMERO DE SILIQUAS POR PLANTA (NSP), MASSA DE CEM GRAOS (MCG),
TEOR DE OLEO DAS SEMENTES (TO), PRODUTIVIDADE DE GRAOS (PG) E
RENDIMENTO DE OLEO (RO) EM FUNCAO DE DRENO (D) E DIFERENTES
CULTIVARES DE CANOLA (C) NO ANO AGRICOLA DE 2015. SANTA MARIA,

RS, 2016
QM
FV GL NGS MSPA M20S CS NSP
Bloco 3 1,71™ 275,58 0,001™ 0,30™ 13099,7™
Dreno (D) 1 0,01 201,8ns 0,09™ 0,219™ 53960,1™
Erro 1 3 3,72 80,9 0,08 0,109 6974,8
Cultivar (C) 2 2,95 1423,7** 0,103* 0,947** 83627,1**
DxC 2 3,05™ 329,5ns 0,035™ 0,695* 217751™
Erro 2 12 2,13 94,32 0,025 0,154 73,60
Total 23 - - - - -
CV 1 (%) - 10,44 12,09 15,79 5,89 15,59
CV 2 (%) - 7,89 13,05 8,38 6,99 16,02
FV GL MCG TO PG RO
Bloco 3 0,0002"™ 4,67™ 10689,0™ 2042,7™
Dreno (D) 1 0,00001™ 1,08™ 133036,7** 12804,0**
Erro 1 3 0,0001 0,95 2116,9 283,9
Cultivar (C) 2 0,002** 0,161™ 109781,0** 15399,0*
DxC 2 0,001* 15,82** 25209,7" 13366,8*
Erro 2 12 0,0002 1,39 18027,9 2990,3
Total 23 - - - -
CV 1 (%) - 3,34 2,69 3,14 3,15
CV 2 (%) - 5,01 3,24 9,16 10,24

** * @ ns, significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. QM =
quadrado médio do residuo; CV = coeficiente de variacéo
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APENCIDE H - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA VARIAVEL
INDICE DE VELOCIDADE DE EMERGENCIA (IVE) E PORCENTAGEM DE
EMERGENCIA (PE, %) DE SEMENTES DE CANOLA EM SM E SVS, EM FUNCAO
DE EXCESSO HIDRICO (EH) NO SOLO, SANTA MARIA, RS, 2016

QM
SM SVS
FV GL IVE PE IVE PE
EH 4 13,36** 0,113™ 0,060* 0,059™
Erro 17 0,81 0,075 0,016 0,045
Total 21 - - - -
CV (%) - 27,3 5,49 36,1 12,71

** * e ns, significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. QM =
guadrado médio, CV= coeficiente de variacdo, FV= fontes de variagdo. Dados transformados por log(x)
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APENDICE | - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA VARIAVEL
NUMERO DE GRAOS POR SILIQUA (NGS), MASSA SECA DA PARTE AEREA
(MSPA), MASSA DE 20 SILIQUA (M20S), COMPRIMENTO DE SILIQUA (CS),
NUMERO DE SILIQUAS POR PLANTA (NSP), MASSA DE CEM GRAOS (MCG) E
PRODUTIVIDADE DE GRAOS (PG) DA CULTURA DA CANOLA EM FUNCAO DE
DIFERENTES S FENOLOGICOS E PERIODOS DE EXCESSO HIDRICO (EH) NO

ANO AGRICOLA DE 2015 EM SANTA MARIA. SANTA MARIA, RS, 2016

FV

GL

QM

CS NSP MCG

PG

Estadio (E)

EH
ExXEH
Erro
Total

12
80
99

0,31™ 4353,9** 0,010™

0,21™  697,6™  0,004™
0,38™ 2183,9* 0,007™
0,52 1074,8 0,005

27,15%*
22,24%%
24,44%%

6,52

CV (%)

12,5 22,3 20,76

18,6

** * e ns, significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. QM =
guadrado médio, CV= coeficiente de variagdo, FV= fontes de variacao
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APENDICE J - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA VARIAVEL
NUMERO DE SILIQUAS POR PLANTA (NSP), MASSA DE MIL GRAOS (MCG) E
PRODUTIVIDADE DE GRAOS (PG) DA CULTIVAR HYOLA 433 EM FUNCAO DE
DIFERENTES S FENOLOGICOS E PERIODOS DE EXCESSO HIDRICOS (EH) NO
ANO AGRICOLA DE 2015 EM SAO VICENTE DO SUL. SANTA MARIA, RS, 2016

QM
FV GL NSP MMG PG
Estadio (E) 4 370,27™ 0,202" 10,103™
EH 3 1832,64** 0,232" 6,103"™
E X EH 12 299,42™ 0,400™ 6,665™
Erro 40 243,97 0,191 3,91
Total 59 - - -
CV (%) - 13,79 11,58 27,79

** * e ns, significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. QM =
quadrado médio, CV= coeficiente de variacdo, FVV= fontes de variacdo



