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RESUMO

RESPOSTAS DA CANOLA A ELEVACAO DO LENCOL FREATICO E A
RESTRICAO DE RADIAGCAO SOLAR

AUTOR: Eduardo Castiglioni Monteiro
ORIENTADOR: Arno Bernardo Heldwein

A cultura da canola (Brassica napus L.) tem grande importancia econdmica, devido a alta
qualidade de seu 6leo e alto teor de proteina em seus grdos. Como seu cultivo ocorre no inverno,
existem extensas areas de terras baixas ociosas em ambientes subtropicais do Brasil que
poderiam ser utilizadas para o cultivo, desde que o excesso hidrico no solo seja controlado pelo
aumento no nivel do lencol freatico. Nessa regido também ocorre maior nebulosidade no
inverno, podendo também limitar a expressdo do potencial produtivo da cultura por reducao da
disponibilidade de radiacdo solar. Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da
elevacdo do lencol freético e da restricdo da disponibilidade de radiacdo solar no subperiodo
reprodutivo da canola no crescimento, desenvolvimento e rendimento de grdos. Os
experimentos foram realizados em casa de vegetagdo com manejo automatizado das aberturas,
situada no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). O
delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) com seis repeti¢des, sendo que em
2019 foram avaliados seis niveis de profundidade do lencol freatico (0, 50, 100, 150, 200 e 250
mm). Em 2021 foram avaliados dois fatores, sendo dois niveis do fator A - restricdo de
disponibilidade da radiacdo solar (0 e 50% de restri¢do) no interior da casa de vegetacdo e
quatro niveis do fator D — profundidade do lencol freético (0, 85, 170 e 255 mm), totalizando
oito tratamentos. O hibrido Diamond foi semeado em julho em 2019 e maio de 2021 em vasos
irrigados por gotejamento. Cada unidade experimental foi composta por um vaso com volume
de 20 litros com trés plantas, preenchido com solo da classe Argissolo Bruno-Acinzentado. A
manutencdo permanente da profundidade do lencol freatico desde o inicio da floracdo até o
final do ciclo da cultura foi possivel com a confeccdo de caixas de tapume de acordo com as
dimensdes dos vasos, onde o interior das caixas foi forrado com trés camadas de filme plastico
para acumular dgua. Para impor a restricdo da disponibilidade de radiacdo solar global (Rg) em
2021, foi feita uma estrutura com tela de rafia na cor preta (50%) sobre e ao redor das plantas.
As condicBes ambientais, o crescimento e a producdo das plantas foram avaliadas e os dados
analisados utilizando o Software R com o pacote ExpDes, com 5% de significancia nos testes
estatisticos. Maiores alturas de planta (AP) ocorrem em profundidades de 150 e 170 mm e
maiores areas foliares médias por planta (AFM) ocorrem nas profundidades de 170 e 250 mm
de lencol freatico. O rendimento de grédos nao foi influenciado pela disponibilidade de radiacédo
solar no periodo reprodutivo. Em geral, as profundidades do lencol fredtico de 250 mm e 255
mm nas condi¢Ges ambientais de 2019 e de 2021, respectivamente, proporcionaram melhores
condigdes de crescimento e desenvolvimento para as plantas de canola. A manutencéo do lencol
freatico em maiores profundidades, através da drenagem de solos de terras baixas, € importante
e necessaria como um dos fatores necessarios para que ocorra a expansao da cultura nessas
areas.

Palavras-chave: Brassica napus L. Diamond. Drenagem. Excesso hidrico. Florag&o.



ABSTRACT

CANOLA RESPONSES TO RISING GROUNDWATER AND RESTRICTION OF
SOLAR RADIATION

AUTHOR: Eduardo Castiglioni Monteiro
ADVISOR: Arno Bernardo Heldwein

The canola crop (Brassica napus L.) has great economic importance, due to the high quality of
its oil and high protein content in its grains. As its cultivation takes place in winter, there are
extensive idle areas of floodplains in subtropical environments in Brazil that could be used for
cultivation, provided that the excess water in the soil is controlled by the increase in the water
table. In this region, there is also greater cloudiness in winter, which may also limit the
expression of the crop's productive potential by reducing the availability of solar radiation.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the effect of the elevation of the water
table and the restriction of the availability of solar radiation in the reproductive subperiod of
canola on growth, development and grain yield. The experiments were carried out in a
greenhouse with automated opening management, located in the Department of Plant Science
at the Federal University of Santa Maria (UFSM). The design used was completely randomized
(DIC) with six replications, and in 2019 six levels of water table depth (0, 50, 100, 150, 200
and 250 mm) were evaluated. In 2021, two factors were evaluated, two levels of factor A -
restriction of availability of solar radiation (0 and 50% restriction) inside the greenhouse and
four levels of factor D - depth of the water table (0, 85, 170 and 255 mm), totaling eight
treatments. The Diamond hybrid was sown in July 2019 and May 2021 in drip irrigated pots.
Each experimental unit consisted of a vase with a volume of 20 liters with three plants, filled
with soil of the Brown-Agrey Argisol class. Permanent maintenance of the depth of the water
table from the beginning of flowering to the end of the crop cycle was possible by making
siding boxes according to the dimensions of the pots, where the inside of the boxes was lined
with three layers of plastic film. to accumulate water. To impose the restriction on the
availability of global solar radiation (Rg) in 2021, a structure with black raffia screen (50%)
was made on and around the plants. The environmental conditions, the growth and the
production of the plants were evaluated and the data analyzed using the Software R with the
ExpDes package, with 5% of significance in the statistical tests. Greater plant heights (AP)
occur at depths of 150 and 170 mm and greater average leaf areas per plant (AFM) occur at
depths of 170 and 250 mm of water table. Grain yield was not influenced by the availability of
solar radiation during the reproductive period. In general, the water table depths of 250 mm and
255 mm in the environmental conditions of 2019 and 2021, respectively, provided better growth
and development conditions for canola plants. The maintenance of the water table at greater
depths, through the drainage of lowland soils, is important and necessary as one of the necessary
factors for the expansion of the culture to occur in these areas.

Keywords: Brassica napus L. Diamond. Drainage. Excess water. Flowering.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

No decorrer dos anos a populagdo mundial vem aumentando, fazendo com que a
demanda por alimentos e energia cresca significativamente em diferentes continentes. O Brasil
tem destaque como um grande produtor mundial de grdos na América do Sul, exportando seus
excedentes de producéo e, consequentemente, aquecendo a economia do pais por manter um
saldo positivo na balanca comercial. Para atender a demanda crescente de alimentos ha duas
possibilidades: crescimento vertical e/ou horizontal da agricultura. Nesse caso, dada a limitacéo
de novas areas, o crescimento vertical serd a melhor opcéo, seja pela elevacdo da produtividade
das lavouras ou pela exploracdo de areas ociosas em parte do periodo anual.

Atualmente no Brasil, especialmente no Rio Grande do Sul, existem areas ociosas,
principalmente no inverno, que apresentam solos com baixa drenagem da dgua excedente apds
precipitagdes pluviométricas, ocasionando excesso hidrico. Geralmente essas areas sdo de
terras baixas que vém sendo utilizadas para o cultivo da cultura do arroz irrigado por inundacéo
no verdo. Entretanto, no periodo de inverno essas areas ficam ociosas ou entdo apenas com
alguma cultura de cobertura ou pastagem, o que pode gerar pouca renda ao produtor e a cadeia
agroindustrial.

Ao decorrer dos altimos anos tem-se intensificado os estudos sobre o cultivo da cultura
da soja (Glycine max (L.)) nessas areas no periodo de primavera/verao. Inclusive, ha produtores
investindo nessa producéo, obtendo bons resultados em produtividade e rentabilidade. Aliado
a isso, para otimizar essas areas de uma forma ainda mais rentavel, a cultura da canola surge
como uma possivel opcao para o periodo de outono/inverno, principalmente apés a safra de
soja, por exigir menos preparo do solo do que apos a colheita de arroz. A cultura da canola
quebra o ciclo de algumas pragas e doencas das culturas de verdo, auxilia na ciclagem de
nutrientes e proporciona uma melhor utilizacdo de maquinas e implementos existentes na
propriedade (TOMM et al., 2009). A canola também proporciona uma remuneracédo equivalente
ao preco da saca da soja (FABRICIO, 2020), e se for instalada por processo de sobressemeadura
a soja, apresentaria um menor custo de implantagcdo pois poderia ser utilizado maquinario ja
existente na propriedade, bem como, aproveitaria melhor o sistema de drenagem superficial
realizado para a safra de primavera-verdo e o nitrogénio fixado pela soja.

Assim como em outras culturas, a canola também tem seu crescimento,

desenvolvimento e rendimento de gréos influenciados negativamente quando ocorrem
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condicBes inadequadas como o excesso hidrico, que ocasiona falta de oxigénio no solo. De
acordo com Liao e Lin (2001), essa condigdo compromete 0 processo de respiracao radicular
que, consequentemente, prejudica a realizacdo da fotossintese devido ao baixo
desenvolvimento da parte aérea das plantas. Esses autores também relatam que essas restri¢cdes
ocasionam reducdo do crescimento radicular e parte aérea do vegetal e, consequentemente, a
reducdo da produtividade de gréos.

Apesar da China liderar as pesquisas com canola em areas com excesso hidrico com a
obtencéo de bons resultados, no Brasil, as condi¢des 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 (TARTAGLIA, 2016).

Devido ao curto intervalo de tempo entre elevadas precipitacdes pluviométricas, a baixa
demanda evaporativa da atmosfera no inverno, que determina poucas perdas por evaporacao, e
as caracteristicas dos solos presentes em areas de terras baixas, também denominadas de
varzeas, a drenagem da agua excedente pelo solo ndo ocorre em uma velocidade ideal, deveras
em fases criticas do ciclo. Essa condicdo pode ocasionar a manutencdo do lencol freatico
préximo a superficie do solo e consequentemente excessos hidricos prejudiciais periodicos.

Geralmente, de forma associada aos periodos de excessos hidricos, ocorre a baixa
disponibilidade de radiacéo solar por periodos prolongados com nebulosidade. Isso determina
que a taxa fotossintética da cultura seja reduzida e, consequentemente, ha 0 comprometimento
da producéo de fotoassimilados e do acimulo de massa seca, com reducdo do indice de area
foliar para ajustar as relacdes fonte/dreno. Essas duas condi¢es, elevacdo do lencol freatico e
reducdo na disponibilidade de radiagdo solar, ocorrem de forma associada com maior
frequéncia nas areas de terras baixas no periodo de inverno, quando predominam chuvas
formadas em sistemas frontais e menor demanda evaporativa da atmosfera. Quando essas duas
condicdes ocorrem de forma intensa e ou prolongada de forma simultanea na area de cultivo,
influenciam negativamente a taxa de fotossintese e a produtividade da cultura.

Diante desses problemas, se torna necessario o estudo sobre quais niveis dessas duas
condicdes extremas a cultura da canola determinam menor impacto negativo no
desenvolvimento, crescimento e produtividade de grdos. Nesse contexto, o objetivo desse
trabalho foi avaliar o efeito da elevacdo do lencol freatico e da restricdo da disponibilidade de
radiagdo solar no subperiodo reprodutivo da canola no crescimento, desenvolvimento e

rendimento de graos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ACULTURA DA CANOLA

A canola (Brassica napus L.) é uma planta oleaginosa pertencente a familia
Brassicaceae e ao género Brassica. O desenvolvimento dessa cultura ocorreu no Canada
através da realizacdo do melhoramento genético da colza com o objetivo de diminuir os teores
de &cido erucico e glucosinolatos, pois quando estdo presentes em grandes quantidades sdo
toxicos a alimentagcdo humana (TOMM, 2006) e animal.

A canola é uma cultura de ciclo anual, habito de crescimento indeterminado, com
sistema radicular pivotante (THOMAS, 2014). Apresenta caule herbaceo ereto, com
ramificacGes secundarias, terciarias, até quaternarias e com porte variavel de 0,5 a 1,7 m de
altura. As folhas presentes na parte inferior das plantas sdo pecioladas e formam a roseta. Apds
a elongacdo do caule, as folhas emitidas séo lanceoladas e amplexicaules (GULDEN et al.,
2008).

Suas pequenas flores sdo agrupadas em uma inflorescéncia do tipo racemo, sendo cada
flor formada por quatro pétalas amarelas dispostas em forma de cruz, seis estames e um pistilo.
O fruto obtido ap6s a fecundacao dos 6vulos no pistilo é do tipo seco deiscente, denominado
de siliqua, apresenta forma cilindrica e seu tamanho médio é de 6 cm de comprimento e 0,4 cm
de espessura. As sementes, dispostas em fileira simples em cada septo no interior das siliguas,
sdo esféricas com 1 a 2 mm de diametro e sua coloracdo varia do marrom ao preto quando
maduras (GULDEN; WARWICK; THOMAS, 2008).

A cultura da canola tem grande importancia econémica em decorréncia da qualidade e
conteddo de 6leo em seus grdos (34 a 38%) e elevada quantidade de proteina (24 a 27%)
(TOMM, 2007), mas em condicdes de clima de Cerado brasileiro (Aw), pode apresentar
variacfes maiores em funcao da época de semeadura e dos gendtipos cultivados (RIGON et al.,
2017). Destaca-se também pela quantidade de dmega-3, vitamina E, gorduras monoinsaturadas
e menor teor de gordura saturada entre todos os 6leos vegetais destinados a nutricdo humana
(EMBRAPA, 2016).

A producéo nacional de gréos de canola esta concentrada no estado do Rio Grande do
Sul (RS), com mais de 90% de toda a area cultivada com essa oleaginosa no Brasil. De acordo
com a Conab (2022), a area semeada com canola no RS foi de 48,5 mil hectares de um total de
53,6 mil hectares em todo pais, sendo os maiores produtores os estados do Rio Grande do Sul

e do Parana.
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O beneficiamento dos grédos é utilizado na producdo de 6leo destinado a alimentagao
humana, bioenergia (biodiesel) e o farelo destinado a alimentacéo animal (SHARAFIZADEH
et al., 2012). De acordo com Tomm et al. (2009), a cultura também é utilizada em sistemas de
rotacdo de culturas produtoras de grdos para quebra do ciclo de doencgas, principalmente nos
periodos de estagdo fria do ano e especialmente no sul do Brasil, onde apresenta bom
desenvolvimento e produtividade. Ainda segundo Tomm (2007), o cultivo da canola pode trazer
beneficios para as culturas posteriores atraves de sua palhada deixada sobre o solo, pois a palha
diminui a emergéncia de plantas daninhas e também disponibiliza uma quantidade consideravel
de nitrogénio no solo ao ser degradada.

Através do cultivo da canola, é possivel otimizar o uso da terra, maquinas e méao-de-
obra gque durante o inverno geralmente ficam ociosas, gerando assim, renda durante o inverno
e ndo somente durante o cultivo de culturas de verdo (MILCIADES et al., 2014). Além disso,
sob condi¢Bes ambientais favoraveis em todo ciclo e sob cultivo altamente tecnificado, pode
gerar bons resultados econdmicos no periodo de outono/inverno ao produtor, semelhantes aos
ganhos com a cultura da soja no periodo do verdo (AGROLINK, 2022).

Comumente a canola é cultivada em solos bem drenados onde geralmente 0s excessos
hidricos sdo pouco frequentes, intensos e persistentes durante o periodo de desenvolvimento da
cultura, sendo que a canola necessita em torno de 455 mm de agua durante o seu ciclo de
desenvolvimento (DOGAN et al., 2011). Porém, tendo em vista a busca pela expansdo da
cultura no pais, alem dessas areas com boa drenagem, também é interessante que sejam
inicialmente testadas e, se viaveis, posteriormente utilizadas, as areas de terras baixas,
denominadas de varzeas, caracterizadas por apresentarem solos com baixa drenagem natural.
Isso se justifica devido ao fato de que a maior parcela dessas areas fica ociosa no periodo de
inverno, embora possam gerar bons resultados se a profundidade do lencol freatico for
manejada de forma adequada para atenuar o excesso hidrico e ainda atender a necessidade
hidrica da cultura.

Na China h& extensas areas onde a canola é produzida na Bacia do Rio Yangtzé em
sucessdo ao arroz, possibilitando renda no periodo em que as areas ficariam em pousio
(TINGDONG, 2001). O clima dessa regido e o sistema de cultivo sdo diferentes do Canada e
da Europa, sendo que depois de semeadas no campo na resteva do arroz colhido, as sementes
de canola e as plantas emergidas muitas vezes podem ficar expostas a periodos de excesso

hidrico no solo.
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2.2 DESAFIOS E RESTRICOES FiSICAS DO AMBIENTE E DE CULTIVO

Em seu trabalho, Dossa et al. (2014) buscaram identificar as possiveis dificuldades para
0 crescimento da area de cultivo de canola no Brasil atraves da realizacdo de entrevistas
estruturadas com produtores participantes em trés eventos de campo e assim orientar solucdes
para esses obstaculos. Durante a realizacdo das entrevistas também foi questionado aos
produtores que cultivam ou ja cultivaram canola o porqué de cultivar a cultura. Dentre as
repostas, o principal motivo foi a rotacdo / diversificacdo de culturas seguido de questdes
econbmicas, presenca de assisténcia técnica e por Gltimo pela tradicao / historico.

Entre as dificuldades enfrentadas no cultivo da canola relatadas pelos produtores estéo
a semeadura, controle de doencas e pragas, ocorréncia de geadas e perdas na maturacao e
principalmente na colheita dos graos. Todos esses problemas determinam que a cultura fique
cada vez mais restrita a um menor numero de produtores altamente tecnificados, pois 0s
mesmos, ao optarem em trabalhar com a cultura, estdo investindo em tecnologia de cultivo e
conhecimento para obter safras mais produtivas e possivel intensificacdo dos sistemas de
producdo de grdos da propriedade. Diante dessas dificuldades citadas para a ampliacdo da area
de cultivo com a cultura, Dossa et al. (2014) sugerem que trabalhos futuros tenham o objetivo
de mostrar que as mesmas tém sido minimizadas devido ao aperfeicoamento de praticas de
manejo e também que, com uma maior transferéncia de tecnologia, 0 aumento das &reas de
cultivo seja possivel.

Mesmo realizando o correto manejo da cultura ao longo do crescimento e
desenvolvimento, os ganhos finais na colheita estdo intimamente dependentes das condicdes
ambientais ocorridas durante o ciclo produtivo. As condi¢cdes meteoroldgicas que mais afetam
o0 crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura da canola sdo a precipitacao pluvial,
temperatura do ar e a disponibilidade de radiacdo solar (SANCHES et al., 2014).

A precipitacdo pluvial adequada € essencial para atender a demanda hidrica e, com isso,
assegura que os processos metabdlicos das plantas sejam realizados normalmente sem estresses,
pois tanto o excesso quanto o déficit hidrico prejudicam o desenvolvimento das plantas.
Segundo Dogan et al. (2011), a cultura da canola é sensivel aos estresses hidricos,
principalmente durante as fases de floracdo e enchimento de grdos. O déficit hidrico durante
essas fases pode induzir reducdo na concentragédo de oleo, podendo ser reduzido em ateé 2,16%
(SINAKI et al., 2007).

Sentelhas e Monteiro (2009) apontam que em periodos com poucas precipitagdes,

abaixo do ideal para a cultura, a deficiéncia hidrica induz as plantas ao fechamento de seus
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estdmatos, fixando menos CO: e influenciando negativamente o processo de fotossintese.
Também apontam que, por outro lado, periodos com muitas precipitac6es, acima do ideal para
cultura, levam a reducéo da oxigenacao dos solos, diminuindo a atividade radicular e a absor¢éo
de 4gua e nutrientes pelas plantas. Com isso, tanto a deficiéncia hidrica quanto o excesso hidrico
levam a reducdo da produtividade de grdos da cultura.

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 e distribuido a uma
menor profundidade limitar a planta a explorar um menor volume de solo para absor¢do de agua
e nutrientes. Assim, a planta destina mais energia para producdo de raizes, em detrimento do
crescimento da parte aérea (TARTAGLIA, 2016).

Mesmo a cultura da canola sendo responsiva ao fotoperiodo, o elemento meteoroldgico
que mais influencia o desenvolvimento fenoldgico da cultura é a temperatura do ar (BATTISTI
et al., 2013; LUZ et al., 2012). De acordo com Luz et al. (2012), existe uma relagéo linear
negativa entre temperatura do ar e a duragdo do ciclo, o que indica que o aumento da
temperatura do ar ocasiona a diminuicdo da duracdo do ciclo e dos subperiodos, sendo o
subperiodo mais sensivel a temperatura o que se estende da emergéncia das plantas até o final
do florescimento.

A temperatura do ar considerada Otima para a canola durante o ciclo de
desenvolvimento, situa-se em torno de 20°C (ROBERTSON et al., 2002). Na regido Sul do
Brasil ocorrem geadas nos dias mais frios no periodo de final de outono e inverno, podendo
ocasionar a morte das plantulas quando as temperaturas atingem -3°C e -4°C, principalmente
no estagio cotiledonar (DALMAGO et al., 2010).

Mesmo que a ocorréncia de geadas na flora¢do ocasione o abortamento de flores, hd um
menor efeito negativo desse fendmeno sobre o rendimento de grdos de canola quando
comparado aos danos causados em outras culturas nesse subperiodo. Isso ocorre devido ao
tipico longo periodo de floracdo da canola, que pode variar desde 20 dias em hibridos precoces
e até 45 dias em hibridos de ciclo longo, permitindo a compensacéao da perda de parte das flores
(TOMM, 2007).

Para a meteorologia, a geada é definida como a deposicdo de gelo cristalino decorrente
da sublimag&o do vapor de agua presente no ar sobre superficies expostas, em forma de prismas
ou agulhas (ramificados ou néo), de leque ou escamas (KOVALESKI, 2015). A sublimacéo do
vapor de agua sobre superficies naturais expostas ocorre a temperatura de superficie menor ou

igual a 0°C e menor que a temperatura do ponto de orvalho do ar.
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J& do ponto de vista agrondmico, a geada consiste em um fendmeno atmosférico que
pode provocar a morte total das plantas ou de parte de suas estruturas vegetativas e/ou
reprodutivas através do congelamento dos tecidos vegetais. Durante a ocorréncia de geada pode
haver ou ndo a formacao de gelo sobre as plantas, ocorrendo a formacéo de gelo quando ha um
intenso resfriamento da superficie provocado pelo saldo de radiagdo noturno negativo e quando
a temperatura da superficie for mais baixa que a temperatura do ponto de orvalho do ar e abaixo
de 0 °C (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007). Dalmago et al. (2010), em trabalho
sobre a aclimatacdo ao frio e danos por geada na cultura, verificaram que mesmo sob o
resfriamento para a condicdo de temperatura de -3°C a canola, posteriormente ao dano parcial,
conseguiu recuperar a area foliar e produzir massa seca de forma semelhante a condi¢do sem
geada.

Por outro lado, periodos com temperatura do ar acima de 27°C durante o estadio
reprodutivo da canola também podem causar o abortamento de flores e siliquas, reduzindo
severamente o potencial produtivo da canola (BATTISTI et al., 2013). Em decorréncia da
importancia durante todo ciclo produtivo, a temperatura do ar é considerada no zoneamento de
risco climatico em diferentes locais de cultivo juntamente com valores de precipitacdes
pluviais, sendo que a temperatura do ar apresenta forte relagdo com a radiagao solar incidente.

A radiacdo solar é responsavel pelo fornecimento de energia para que ocorra 0 processo
de fotossintese, sendo que na cultura da canola além de ser realizada pelas folhas, a fotossintese
também é realizada pelos ramos e siliquas (DALMAGO et al., 2009). A fotossintese, tal como
a respiracdo, responde também a temperatura do ar, pois influencia a taxa das reacbes
metabolicas das plantas, regulando o crescimento e o desenvolvimento vegetal. Temperaturas
crescentes induzem ao aumento da taxa de fotossintese, invertendo-se, porém, a relacdo sob
temperaturas muito elevadas (SENTELHAS; MONTEIRO, 2009), o que resulta em reducédo da
taxa de fotossintese liquida.

Dentro do dossel de plantas, as diferentes condigdes meteoroldgicas apresentam
variag0es temporais e espaciais em seus valores, sendo assim chamadas de ambiente
micrometeorolégico (OKE, 2006). Esse ambiente micrometeorolégico varia de acordo com a
espécie cultivada, manejo, disponibilidade de nutrientes e estadio fenoldgico. Com o
conhecimento das condi¢cdes meteoroldgicas e micrometeoroldgicas que ocorrem ao longo do
ano agricola é possivel fazer um melhor planejamento dos tratos culturais que necessitam ser
realizados desde a semeadura até a colheita da cultura. Mesmo que algumas condi¢es
meteoroldgicas extremas ocorram sem conhecimento prévio, é necessario semear a canola em

época adequada para que as fases mais criticas das plantas ndo coincidam com o periodo de
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maiores riscos agrometeoroldgicos para o adequado crescimento, desenvolvimento e expressdo

do potencial de produtividade dos hibridos e variedades utilizadas.

2.3 EXCESSO HIDRICO NO SOLO

As plantas cultivadas em ambientes onde ocorrem periodos de excesso hidrico no solo
geralmente sofrem estresses. Esse excesso hidrico determina menor crescimento,
desenvolvimento e rendimento de grdos das plantas em relacdo as areas onde a disponibilidade
hidrica é adequada. O excesso hidrico por longos periodos no solo é considerado um estresse
abidtico que interfere no desenvolvimento das culturas agricolas, sendo seus efeitos
potencializados quando o lencol freatico se mantém na proximidade da superficie do solo
(AHMED et al., 2013).

Existem diferentes fatores que determinam a ocorréncia de excesso hidrico em areas
produtivas, sendo eles: sistemas de irrigacdo inadequados, topografia desfavoravel ao
escoamento do excesso de agua, solo com drenagem natural deficiente ou com problemas de
compactacao e, principalmente, as condi¢fes meteoroldgicas de elevada precipitacdo pluvial.
Nas condigdes do inverno em terras baixas da depressdo central do Rio Grande do Sul, 0 excesso
hidrico no solo é agravado pela baixa evaporagdo decorrente da menor densidade de fluxo de
energia proveniente do sol que a superficie do solo recebe nessa época do ano. Na cultura do
girassol, foram obtidos resultados em que o excesso hidrico dependeu da precipitacdo pluvial,
das condi¢des atmosféricas de demanda evaporativa e de fatores relacionados as plantas e as
caracteristicas fisico-hidricas do solo (LUCAS et al., 2015).

Os fatores observados por Lucas et al. (2015) podem ser considerados para as demais
culturas de sequeiro, pois 0s mesmos ocorrem similarmente nas demais areas produtivas com
diferentes culturas. Em terras baixas, onde se cultiva o arroz irrigado por inundacéo no verao,
a pequena profundidade do solo cultivado e a presenca de uma camada subsuperficial
impermeéavel compactada, em condi¢cdes de elevadas precipitagdes pluviais, favorecem a
intensidade e a duracdo do excesso hidrico. Em &reas de terras altas (highlands), geralmente, a
maior profundidade dos solos e a auséncia de uma camada impermeavel natural, além da
declividade favoravel ao escoamento superficial da agua em excesso, reduz a presenca, a
duracdo e a intensidade do excesso hidrico em relagéo as terras baixas.

Entre os estresses causados pela presenca de excesso hidrico esta a baixa disponibilidade

de oxigénio para as raizes, podendo ocasionar a respiragdo anaerobica, colapso na absor¢do de



20

agua e nutrientes, baixa producdo de ATP devido & anaerobiose e o acimulo de etileno que,
consequentemente, induz a senescéncia foliar precoce. O comprometimento da absorcdo de
agua ocasiona a murcha das plantas mesmo com agua disponivel no solo, porém em excesso
(LOOSE et al., 2017). No momento em que inicia o processo de substituicdo do metabolismo
aerobico para o anaerdbico, devido a deficiéncia de oxigénio no solo, pelo processo de
oxirredugdo também ocorre o acumulo de ions tdxicos para as plantas, tais como Manganés
(Mn2%), Ferro (Fe?*), Oxido Nitroso (N20), Sulfeto de Hidrogénio (H2S) (TAIZ; ZEIGER,
2013).

Com a finalidade de evitar os efeitos prejudiciais causados pelo excesso de &gua no solo,
muitas plantas desenvolvem no sistema radicular estruturas anatdbmicas e morfoldgicas
(BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008), tendendo a amenizar o problema. Como exemplo,
pode ser destacada a formacdo de aerénquima em algumas plantas e a producdo de raizes
adventicias (ZOU et al., 2014). Mesmo com a possivel ocorréncia dessas adaptacdes das plantas
submetidas as areas com ocorréncia de excesso hidrico na China, XU et al. (2015) e ZOU et al.
(2014) constataram que em apenas trés dias de excesso hidrico ja foram observadas perdas
produtivas na cultura da canola.

Em estudos realizados no Brasil, Tartaglia (2016) constatou que em apenas 24 horas em
condicdo de excesso hidrico ja houve reducdo na velocidade de emergéncia e de
estabelecimento das plantas da canola, o que resultou em menor massa seca da parte aérea,
namero de siliquas e rendimento de grdos. Também constatou que a estatura de planta € outra
variavel afetada pelo excesso hidrico, ocasionando reducédo de 10%. Esse valor pode chegar a
mais de 50%, sendo 0 nimero de ramos também reduzido na mesma intensidade (ZOU et al.,
2014).

Quando héa ocorréncia de precipitagdes muito frequentes e/ou intensas durante o periodo
de floracdo das plantas de canola, ha uma menor produtividade de grdos (ROCHA, 2018).
Embora a canola tenha alta taxa de autopolinizagdo, a presenca de abelhas possibilita um
aumento na fecundacao de flores e, consequentemente, um aumento do rendimento de graos.
Quando essas condicdes citadas por Rocha (2018) ocorrem, o trabalho de polinizacdo por esses
insetos é reduzido. Além disso, em dias chuvosos a radiacdo solar incidente € menor, logo, ha
uma menor producdo de fotoassimilados e maior abortamento de flores e siliquas que, segundo

Dalmago et al. (2009), decorre da menor disponibilidade de radiacdo solar.
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2.4 RESTRICAO DA DISPONIBILIDADE DE RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar € um elemento meteoroldgico de grande importéncia para a canola.
Com a energia absorvida da radiacdo solar, as plantas realizam os processos fisiologicos de
crescimento e desenvolvimento. A disponibilidade potencial de radiacdo solar sobre a
superficie terrestre varia de acordo com a latitude do local e a época do ano, principalmente,
devido a variacdo na declinacéo solar ao longo do ano (VAREJAO-SILVA, 2006). O valor real
daradiacdo solar global incidente (Rg) dependente da disponibilidade potencial e dos elementos
atmosféricos que atenuam a radiacdo solar, principalmente as nuvens, a turbidez por aerossois
e o teor de vapor d’agua. Portanto, ocorre uma relacdo negativa entre a disponibilidade de
radiacdo solar global em um determinado local com a condicdo diéria da nebulosidade da
troposfera, com maior reducdo nas estacGes do outono e inverno no sul do Brasil (SILVA,
2011), justamente no periodo de cultivo de canola.

A absorcéo de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) pelas plantas, além dos fatores
que afetam a Rg, esta relacionada com a interceptacdo pela cultura, sendo dependente da
arquitetura e do indice de area foliar das plantas. Para que a cultura da canola possa interceptar
cerca de 90% da radiacéo solar global incidente é necessario que o dossel alcance um indice de
area foliar de dois (NIED, 2013). A faixa espectral da RFA é de 400 a 700 nm (TAIZ; ZEIGER,
2006), correspondendo a uma absorc¢do pelas plantas de aproximadamente 45 % da radiacdo
global.

A interceptacdo da RFA durante o estagio vegetativo da cultura da canola é realizada
principalmente pelas folhas. No entanto, apds o inicio do estadio reprodutivo das plantas, além
das folhas, ocorre a contribuicdo das estruturas reprodutivas (siliquas, flores e hastes) na
interceptacdo da RFA (FOCHESATTO et al., 2016). Devido a producéo de fotoassimilados por
essas estruturas reprodutivas, a cultura da canola mesmo com a senescéncia de folhas, consegue
atender grande parte das demandas energeéticas necessarias para o enchimento de graos.

Quando ocorrem limitacBes na disponibilidade de radiacdo solar, o crescimento e
desenvolvimento das plantas sédo prejudicados devido a falta de energia produzida pelas plantas
através da fotossintese. Além disso, essas limitagdes podem contribuir para o abortamento de
flores na canola (DALMAGO et al., 2009). No Brasil, mais especificamente durante o inverno
na regido Sul, ocorrem frequentes periodos em que ha baixa disponibilidade de radiagéo solar
para as plantas de canola, variando com a latitude do local e época do ano (VAREJAO-SILVA,
2006).
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Geralmente a baixa disponibilidade de radiacdo solar estd relacionada com chuvas
frontais, frequentes no periodo de outono-inverno, e também com a maior frequéncia e tempo
de permanéncia de nevoeiros (HELDWEIN; BURIOL; STRECK, 2009). Essa condi¢édo
meteoroldgica deixa a troposfera com maior nebulosidade e intensifica os efeitos negativos do
excesso hidrico em areas de terras baixas, regionalmente denominadas de varzeas. A menor
intensidade de energia que incide sobre a superficie vegetada e solo faz com que a
evapotranspiracdo aconteca de forma mais lenta, a uma taxa cerca de apenas 25% da que ocorre
no verdo (HELDWEIN; BURIOL; STRECK, 2009).

Com a menor disponibilidade de RFA ocorre também uma mudanca nas relagdes fonte
e dreno de fotoassimilados, sobretudo no subperiodo reprodutivo. Folhas que deixam de ser
fonte de fotoassimilados acabam por se tornar drenos, vindo a senescer, especialmente as do
terco inferior das plantas. Isso resulta na possibilidade de ocorrer interacdo da restricdo na
disponibilidade de RFA com a presenca superficial do lencol fredtico. Conhecer os limites
dessas duas condi¢Ges que possibilitam maximizar a produtividade de grdos na canola é
importante para identificar o potencial de cultivo e estabelecer indicadores de manejo para as

condicdes de terras baixas.

3 MATERIAL E METODOS

O local para a realizacdo dos experimentos consistiu numa casa-de-vegetacao
automatizada (modelo Poly Venlo) (Apéndice B) situada no Departamento de
Fitotecnia/CCR/UFSM no municipio de Santa Maria — RS (latitude 29° 43° 23” S; longitude
53°43’ 15” O e altitude 95 m). O municipio possui clima do tipo Cfa, subtropical tmido sem
estacdo seca definida (KUINCHTNER; BURIOL, 2001), considerando a classificacdo
climatica de Koppen. Foram utilizados dados de dois anos experimentais, sendo que os periodos
experimentais (semeadura & colheita) ocorreram entre 03/07 a 29/10/2019 e de 17/05 a
10/10/2021.

A casa de vegetacdo abria e fechava as janelas zenitais e laterais de forma automatica,
sendo essa abertura programada para ocorrer quando a temperatura interna era de 20 °C. Com
um total de duas janelas laterais e duas zenitais, a casa de vegetacdo possui uma area total de

240,80 m?, sendo 102,4 m2 ocupados pelo experimento em ambos 0s anos.
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3.1 TRATAMENTOS, DELINEAMENTO E MANEJO

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) com seis repeti¢cdes em
2019 e 2021. Em 2019 foram avaliados seis niveis de profundidade do lencol freatico (0, 50,
100, 150, 200 e 250 mm). Em 2021 foram avaliados dois fatores, sendo dois niveis do fator A
- restricdo de disponibilidade da radiacdo solar (0 e 50% de restri¢do) que atinge o interior da
casa de vegetacdo e quatro niveis do fator D — profundidade do lencol freético (0, 85, 170 e 255
mm), totalizando oito tratamentos. Os niveis do fator D em 2021 foram escolhidos levando em
conta os resultados obtidos no ano de 2019.

A metodologia e avaliagdes realizadas ao longo do experimento de 2019 foram similares
as que foram realizadas em 2021. Cada unidade experimental foi composta por um vaso com
capacidade de 20L com trés plantas, preenchido com solo fertilizado e pH corrigido conforme
recomendacdes do manual de adubacéo e calagem para a cultura da canola no RS e SC (SBCS,
2016). Nos dois anos foi utilizado o hibrido de canola Diamond.

Na escolha do hibrido Diamond foram levadas em consideracéo a area cultivada no RS
e as caracteristicas agrondmicas vantajosas desse hibrido, tais como: ciclo precoce, elevado teor
de 0leo, alta produtividade e rapido estabelecimento inicial (NUSEED, 2020). Também foram
considerados resultados obtidos por Rocha (2018) que constatou que houve maior nimero de
siliquas, grdos por siliqua e produtividade de grédos em solos onde n&o foi realizada a drenagem
superficial do excedente de agua, indicando haver certa tolerancia do hibrido Diamond ao
excesso hidrico, quando comparado aos hibridos Hyola 433, Hyola 76 e Alht B4.

A primeira etapa experimental de 2019 e 2021 consistiu na coleta de solo do tipo
Argissolo Bruno-Acinzentado (SANTOS et al., 2018a), com peneiramento para retirar
impurezas e retirada de uma amostra composta desse solo para realizar a analise quimica.

Apds receber o laudo da andlise quimica do solo em 2021, foi constatado a necessidade
de corrigir o pH de 5,0 para 6,0 (Apéndice C), que é o valor de referéncia a cultura da canola
de acordo com as recomendagfes do manual de adubagéo e calagem para a cultura da canola
no RS e SC (SBCS, 2016). O indice SMP (5,3) para elevar o pH de 5,0 para 6,0 considera o
calcario com PRNT de 100%, necessitando ajuste da quantidade de acordo com o calcério
utilizado com PRNT 60,39%.

Para o calculo da quantidade de calcario e adubo N-P-K (05-20-20) necesséria para cada
vaso, considerou-se a quantidade necessaria de calcario e adubo por hectare na camada de 0-10
cm de profundidade, totalizando um volume de total 1000 m?3 de solo. Essa quantidade foi

transformada para a dosagem necessaria para corrigir o volume total de solo necessario para
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preencher os 48 vasos com volume de aproximadamente 20 litros vaso™ (0,96 m3) de solo e
chegando a uma recomendagcéo de 248,38 gramas de calcario por vaso (12,42 ton ha™).

Diante dos teores dos nutrientes presentes no laudo da analise quimica do solo e de
acordo com as recomendacdes do manual de adubacéo e calagem para a cultura da canola no
RS e SC (SBCS, 2016), a adubagdo com adubo N-P-K (05-20-20) foi calculada considerando
uma expectativa de rendimento de grdos de 2,5 ton ha?® de canola. A recomendacéo de
nitrogénio (N) foi de 40 kg de N ha!, onde fazendo o ajuste para uma expectativa de rendimento
de 2,5 t ha* foram acrescentados 20 kg de N hal, totalizando 60 kg de N ha™.

O teor de fosforo obtido na analise foi classificado como baixo, sendo a recomendacéo
para a cultura com esse teor de 80 kg de P,Os hal. Ajustando a quantidade recomendada para
aexpectativa de rendimento de 2,5 t ha foram acrescentados mais 20 kg de P2Os ha™. Portanto,
totalizando uma recomendagéo de 100 kg de P.Os ha™. Ja a quantidade de potassio presente foi
classificado como baixo, sendo a recomendacéo para a cultura com esse teor de 65 kg de K>O
hal. Ajustando a recomendacdo para uma expectativa de rendimento de 2,5 t ha® foram
acrescentados 15 kg de KO, totalizando 80 kg de K,O ha™.

O adubo granulado da formula 05-20-20 (N; P.Os; K20) foi aplicado antes da
semeadura da cultura, na dosagem de 10 g por vaso. Essa quantidade determinada com a mesma
metodologia utilizada para determinar a quantidade de calcério por vaso, sendo adicionado
juntamente com o calcério e o solo em uma betoneira em rotagdo para obter uma mistura
homogénea.

A adubacdo nitrogenada de base foi realizada no momento da semeadura com o teor de
nitrogénio presente no adubo NPK utilizado, equivalente a 25 Kg de N por hectare. Os outros
35 Kg necessarios foram aplicados em cobertura, sendo metade aplicada no estagio vegetativo
com quatro folhas verdadeiras e o restante no florescimento da cultura. Essa quantidade quando
transformada para a quantidade por vaso, corresponde a 1,55 g de ureia (45-00-00) por vaso no
total das duas aplicagdes em cobertura.

Apos a realizacdo da adubacdo e calagem, o solo fertilizado foi colocado em vasos
constituidos de embalagem plastica com capacidade de 20 L, em ambos 0s anos. Os vasos foram
distribuidos aleatoriamente ao longo da casa de vegetacdo onde houve a semeadura. No centro
de cada vaso foi colocado um tubo de PVC perfurado de 20 mm para facilitar o fluxo de
oxigénio no solo acima do nivel do lengol freatico.

A semeadura ocorreu em cada vaso em uma densidade superior a quantidade de plantas
a serem avaliadas, para garantir a emergéncia de plantas suficientes para a realizagdo do

experimento. Aos 10 dias apds a emergéncia (DAE) das plantulas foi realizado o desbaste,
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sendo entdo mantidas as trés plantas mais vigorosas por vaso até o final do ciclo da cultura. A
data de semeadura foi 03/07 em 2019 e 17/05 em 2021.

Os tratos culturais ao longo do ciclo da cultura foram realizados de forma manual,
sendo: eliminacédo de plantas daninhas, adubacdo nitrogenada de cobertura e eventual aplicacédo
de produtos fitossanitarios somente quando estritamente necessario para o controle de pragas e
doencas, conforme Tomm et al. (2009). Foi realizada também a troca semanal de lugar dos
vasos por sorteio para garantir a aleatoriedade e evitar a influéncia da posicdo do vaso na casa
de vegetacdo sobre os tratamentos.

A aplicacdo dos tratamentos s foi realizada a partir do inicio do subperiodo reprodutivo
(aos 56 e 72 DAE em 2019 e 2021, respetivamente), por ser o subperiodo reprodutivo um dos
mais criticos para a produtividade quando ha excesso hidrico no solo (TARTAGLIA, 2016).
Até a aplicacdo dos tratamentos houve irrigacdo de forma manual diéria para suprir a demanda
hidrica das plantas e também foram realizados os demais tratos culturais, seguindo as
recomendacdes para a cultura de acordo com Tomm (2007). Aos 4 dias antes da imposicao dos
tratamentos foi instalado o sistema de irrigagdo composto por um tubo com dois gotejadores
dentro de cada vaso.

Para assegurar a aplicacdo de diferentes profundidades do lencol freatico foram
confeccionadas caixas de tapume de acordo com as dimensdes dos vasos, usados em 2019 e
2021. A parte interna das caixas foi forrada com trés camadas de filme plastico de 200 um para
acumular agua. Em 2019 houve um furo no filme plastico e na caixa na altura necessaria para
manter o nivel do lencol freatico, onde foi afixado um dreno de plastico. Ja em 2021, para ndo
furar o plastico e permitir a visualizar o nivel do lencol na parte externa da caixa, foi
desenvolvido um tubo extravasador (semelhante a um sifdo) com o uso de uma mangueira
transparente fixada com placas de policarbonato alveolar na parte frontal e interna de cada caixa
de tapume na altura correspondente ao respectivo tratamento a ser aplicado. Com o
desenvolvimento desse tubo extravasador em 2021, ap6s o término de cada irrigacéo, o
excedente de dgua era drenado para fora da caixa numa garrafa plastica com capacidade de 2 L
(Apéndice D).

Os niveis de agua foram repostos através da irrigagdo por gotejamento até o solo atingir
a capacidade de campo, obtido pela ocorréncia de drenagem. Ao longo de cada dia eram
realizadas duas irrigacdes, sendo a primeira geralmente das 07:00 as 07:30 horas e a segunda
das 13:00 as 13:30 horas. Essas duas irrigagcdes eram controladas pelo uso de um timer digital,
para acionar uma valvula solenoide de abertura e fechamento da agua no sistema de irrigacéo,

sendo o tempo das duas irrigacdes previamente estipulado apés a realizacao de testes de vazéo
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dos gotejadores e, também, em funcdo do inicio da drenagem de dgua. O volume de &gua em
cada irrigacdo foi registrado através do uso de um hidrémetro instalado antes da entrada de agua
no sistema de irrigagdo do experimento junto com um filtro de tela.

Para impor a restricdo da disponibilidade da radiacdo solar global (Rg) em 2021 foi
confeccionada uma estrutura com telado de réafia na cor preta (50 %) sobre e nas laterais das
plantas. As laterais contrarias a incidéncia da RFA eram mantidas abertas para assegurar a livre
circulacdo de abelhas e assim proporcionar as mesmas condi¢cdes ambientais nas duas condicdes
(zero e 50 % de sombreamento) dentro da casa de vegetacdo. O inicio da imposicdo da restri¢do
de Rg foi efetuado de forma concomitante com o estabelecimento do lencol freatico constante,
realizado quando as plantas atingiram o estaddio fenoldgico de inicio do florescimento,
respectivamente, sendo mantida até o final do ciclo.

A imposicdo dos tratamentos ocorreu aos 61 e 77 DAS em 2019 e 2021,
respectivamente. Quando 50% das plantas j& apresentavam o estadio fenoldgico de
florescimento, definindo assim, a imposic¢ao dos tratamentos, os vasos foram colocados dentro
das caixas de tapume distribuidas ao longo de cinco linhas de irrigacdo dispostas no sentido
norte-sul da casa de vegetacdo em 2019. Ja em 2021, os vasos foram colocados dentro das
caixas de tapume distribuidas ao longo das seis linhas pareadas de irrigacdo, espagadas entre si
por 0,7 m e 1,2 metros entre linhas de irrigacdo no sentido leste — oeste. Esses espacamentos
foram adotados para permitir adequada movimentacao no entorno das unidades experimentais
sem ocasionar dano mecanico as plantas no seu manuseio. A irrigacdo dos vasos em 2021 foi
ligada a seis linhas de distribuicdo de agua com tubos de PVC. Cada linha de distribuicdo foi
disposta para irrigar 8 vasos dispostos em linhas pareadas, sendo trés linhas destinadas para o
ambiente com 50% de restricdo da radiacdo solar e as outras trés destinadas para o ambiente
sem restricdo (sem sombreamento por tela).

Todos os tratamentos foram impostos na mesma condicao de desenvolvimento em cada
ano. A imposicdo dos tratamentos comegou com o preenchimento das caixas de tapume até a
metade do seu volume com agua, onde posteriormente se encheu os tubos extravasadores com
agua para retirar o ar presente em seu interior e assim manter a fluidez da agua para regular o
nivel da agua conforme o tratamento aplicado. Apo6s esse procedimento, 0s vasos foram
colocados no interior das caixas e posteriormente realizou-se uma irrigacdo em todos 0s vasos
até todo o solo atingir a capacidade de campo e assim possibilitar o escoamento da agua

excedente em cada tratamento.
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3.2 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE DA CASA DE VEGETACAO

Para registrar a variacdo da temperatura do ar (Tar, °C), umidade relativa do ar (UR, %)
e radiacéo solar global incidente (Rg, MJ m? h 1) no lado externo da casa de vegetagdo, foram
coletados dados oriundos de uma estacdo automatica pertencente ao 8° distrito de meteorologia
do INMET, localizada nas dependéncias da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e
distante em torno de 180 metros da casa de vegetacdo onde foram realizados os experimentos.
Apos a coleta de dados, os valores foram corrigidos para valores diarios e posteriormente
comparados com os dados do interior da casa de vegetacao.

O monitoramento da umidade relativa (%) e da temperatura do ar (°C) dentro da casa
de vegetacdo foram registradas inicialmente através da instalacdo de dataloggers ITLOG-90
proximos aos vasos em 2019 e 2021. Os mesmos permaneceram registrando informacdes
durante o periodo anterior e também durante a imposicdo dos tratamentos. Em 2021, aos 15
dias apds a imposicdo dos tratamentos (DIT), o monitoramento da temperatura (°C) e da
umidade do ar na casa de vegetacao também foi realizado pelo uso de sensores de termopar do
tipo T por psicrometria, com termémetro de bulbo seco (Tar) e imido (Tu), formando pares
psicrométricos. Os mesmos foram protegidos em mini-abrigos, ligados a um multiplexador 25T
e datalogger CR1000 da marca Campbell Scientific ® e instalados entre 0s vasos em cada
ambiente a uma altura de 1,20 m do piso da casa de vegetacdo (Apéndice E).

As leituras da temperatura do ar (Tar) foram mensuradas na juncao seca de cabos de fio
de cobre e de constantan, tipo T. A temperatura de bulbo imido (Tu) do par psicrométrico foi
medida com a mesma fiacdo, porém, com juncao do termopar tipo T envolta por um cadargo de
algoddo permanentemente umedecido. A terca parte oposta do cadargo esteve mergulhada em
agua destilada em um recipiente preso em anexo. A parte mediana do cadarco estava inserida
num tubo de plastico transparente para melhorar o efeito da capilaridade da agua até a juncédo
do termopar no bulbo umido. Os dados de Tar e de Tu, obtidos no par psicrométrico, foram
utilizados na equacéo de Tetens, com coeficientes ajustados por Smith (1988), para calcular as
pressOes de saturacdo do ar (es, hPa), de saturacdo sobre superficie Umida (esw; hPa) e parcial
de vapor do ar (e, hPa), com as equacoes:

7,541,
es = 6,108 x 10231 1)
7.5x71, .
e5,= 6,108 x 10273 2)

e=eSp —Y (Tar - Tu) @)
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sendo y a constante psicrométrica, cujo valor médio é de 0,81 hPa °C™.

A umidade relativa do ar (UR%) e o déficit de saturagdo do ar (Ae; hPa) foram obtidos:

e
UR = — 100 (4)
Ae=es—e (5)

Ao todo, foram instalados trés dataloggers ITLOG-90 em um abrigo, oito termopares
do tipo T formando quatro pares psicrométricos, sendo dois deles dispostos no ambiente com
restricdo da radiacdo solar e os outros dois no ambiente sem restricdo da radiacdo solar. Os
sensores foram instalados em quatro mini abrigos. Portanto, no interior de cada mini abrigo,
estavam presentes dois termopares, um seco e um umedecido e um pequeno reservatorio
plastico anexado, preenchido com agua destilada (Apéndice E).

Aos 15 dias apds a imposicao dos tratamentos (DIT) em 2021 iniciou monitoramento
da disponibilidade de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) dentro e fora da casa de
vegetacdo. Para tanto, foram utilizadas barras contendo cinco fotocélulas de silicio amorfo,
ligadas em paralelo e espacgadas 0,15 m entre si. Essas barras foram confeccionadas localmente
com o uso de uma calha de aluminio de um metro de comprimento, onde as células de silicio
amorfo foram fixadas abaixo de uma superficie de acrilico branco fosco com o intuito de
protecdo, aumentar a sensibilidade e a vida util. As barras foram conectadas aos mesmos
multiplexadores e dataloggers utilizados para fazer a medi¢do dos dados de temperatura e de
vento.

As barras foram previamente calibradas realizando medicdes simultaneas as realizadas
com dois sensores Quantum (pmol m? s?), com coeficientes de calibragdo conhecidos e,
portanto, tomados como referéncia. Apos obter o coeficiente de calibracdo para cada barra
medidora de RFA, os dados obtidos foram convertidos de umol m2 s para MJ m? st através

da metodologia proposta por Thimijan e Heins (1983), adaptada por Nied (2013):

n[  RFA, *T
wra= 3 rte )
, 14,596 = 1000000 (6)
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sendo, T o tempo, em segundos, entre duas leituras consecutivas, 4,596 o fator para a conversédo
de pmol para J e 1000000 o fator de conversao de J para MJ.

O datalogger CR1000 foi configurado para fazer leituras em intervalos de tempo de 60
segundos e médias a cada 10 minutos. Ao todo, foram instaladas seis barras de radiacdo acima
do dossel das plantas no interior da casa de vegetacdo sobre estruturas de madeira, sendo trés
instaladas no ambiente com restri¢do da radiagéo solar e as outras trés no ambiente sem restri¢do
da radiacéo solar. Além dessas seis barras, foram instaladas outras duas no lado externo da casa
de vegetacdo sobre uma estrutura de metal para monitorar a radiacédo fotossinteticamente ativa
incidente no ambiente externo. Todas as barras foram niveladas no sentido longitudinal e

transversal.

3.3 DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO

Além de ter a funcdo de drenar o excedente de dgua de dentro das caixas de tapume,
através do uso do tubo extravasador foi possivel coletar a &gua drenada de cada vaso em garrafas
coletoras de Polietileno Tereftalato de 2 L para posteriormente calcular a evapotranspiracao
real relativa (ETr) de cada dia. A medicdo da drenagem foi realizada com uma proveta, com
capacidade de 1000 mL antes de uma nova irrigacao.

Com o hidrémetro foi possivel determinar a vazdo do sistema que, dividindo pelo
namero de vasos, permitiu indicar irrigacdo por vaso (). Para avaliar eventuais diferencas entre
emissores foi efetuada a calibragé@o da irrigacdo de cada vaso mediante a medida da vazéo por
vaso com trés repeti¢cbes no tempo de 30 minutos. Esse procedimento permitiu estipular um
coeficiente de correcdo (Corr) da vazdo de cada vaso, dividindo a vazao de cada vaso (Qvaso)
pela média (Qmedia) de todos os vasos por: Corr = Quaso Qmédia*

A evapotranspiracdo real diéria (ETrn), em mL, de cada vaso do experimento foi

calculada através da equacéo:

ETrn= (COrr (|(n)_tarde + |(n+1)_manhé)) - (D(n)_tarde + D(n+1)_manhé) (7)

sendo n o dia, | as irrigagOes da tarde do dia n (In)_tarde) € da manhé do dia (n+1) (I(n+1) manna) €
D a drenagem referente as irrigacOes da tarde do dia n (D) tarde) € da manhd do dia (n+1)

(D(n+1)_manhé)-
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Para uma melhor comparacao, optou-se por determinar a evapotranspiracao real relativa
(ETrr) em cada data. Para realizar o calculo da ETrr foi escolhido o valor médio da ETr no
tratamento de 255 mm de profundidade do lengol freatico no ambiente sem sombreamento

como de referéncia (ETrzssss), por:

ETrrey = ETr(n) / ETrassss(n) (8)

Ap0s houve a determinacdo da ETrr média dos dias compreendidos no intervalo entre
duas avaliacGes semanais da area foliar (AF). As anlises de variancia ocorreram para ETrr
meédia por semana de avaliagdo da AF.

3.4 AVALIACAO DE CRESCIMENTO E RENDIMENTO

Semanalmente foi avaliada a area foliar por planta por um meétodo ndo destrutivo. O
método consistiu na mensuracdo da maior largura (L, cm) de todas as folhas das trés plantas
presentes em cada vaso, sendo a area da superficie de cada folha (AF) obtida pela funcédo
quadratica: AF =0,88735 L2+ 0,93503 L, desenvolvida por Tartaglia et al. (2016). ApGs obter
a area foliar total de cada planta, foi analisada a média da AF total das trés plantas.

A massa seca de senescéncia foliar foi determinada pela coleta das folhas oriundas de
abscisdo a cada dois dias. O material foi seco em estufa com circulacdo de ar forcada a 60°C
até a obtencdo de massa constante para posteriormente ser determinada a massa foliar seca (g)
dessas folhas.

As variaveis avaliadas no momento da colheita consistiram na altura de plantas (AP),
massa seca da parte aérea (MSPA), nimero de gréos por siliqua (NGS), massa de mil gréos
(MMG), nimero de siliquas por planta (NSP) e rendimento de grédos por planta (RGP). A altura
de plantas (AP) foi mensurada com o uso de uma régua graduada, mensurando-se a distancia
entre o colo da planta e o apice da haste de maior comprimento da planta. Antes de realizar o
corte das plantas, foi determinado a contagem manual o nimero de siliquas por planta (NSP).

Ao final do ciclo da cultura, quando as plantas atingiram a maturacao fisiologica, tendo
90% das siliquas com gréos com coloragdo escura (IRIARTE; VALETT]I, 2008), foi realizada
a colheita da parte aérea, procedendo-se o corte no colo das plantas rente ao solo. Para
determinar a massa seca da parte aérea por planta (MSPA), no momento da colheita as plantas

de cada unidade experimental foram seccionadas em partes menores para posteriormente serem
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armazenadas, secadas e pesadas. As plantas seccionadas em folhas, caules e siliquas foram
acondicionadas em sacos de papel kraft e posteriormente foram colocadas em estufas com
circulacédo de ar forcada a 60°C para secagem até a obtencdo de massa constante.

Ap0s a secagem, cada amostra foi pesada em uma balanca de precisao analitica (0,001
g de resolucdo) para a determinagdo da massa seca das partes vegetativas e produtivas, sendo
que logo ap6s a pesagem as siliquas das amostras foram debulhadas manualmente e os graos
separados da palha das siliquas. Os grdos limpos de impurezas foram entdo armazenados em
embalagens separadas e novamente foram colocados para secar nas estufas com circulacao de
ar forcada a 60°C para secagem até a obtencao de massa constante. O rendimento de graos por
planta (RGP) foi determinado através da pesagem dos graos apos a secagem, debulha e limpeza
das amostras, sendo corrigido para a umidade padrdo de armazenamento para oleaginosas de
8%.

Para determinar o indice de colheita foi realizada a divisdo da massa seca dos gréos pela
massa seca total da parte aérea da planta (partes vegetativas + partes produtivas da planta). Foi
calculado o IC desconsiderando a massa seca de folhas senescentes (MSFS) (SFS) e

considerando a mesma no somatdrio da massa seca total da parte aérea da planta (CFS).

IC = massa seca dos gréos / massa seca total x 100 9)

A determinacdo do numero de graos por siliqua (NGS) foi realizada através da coleta de
20 siliquas de cada planta em cada parcela, onde foi realizada a contagem dos graos presentes
nas mesmas. Apos isso foi feita a relacdo entre o nimero de siliquas por planta (NSP) e o
namero de graos por siliqua (NGS) por contagem manual. Em seguida da contagem do NGS

houve a pesagem destes para determinar a massa de mil grdos (MMG).

3.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os experimentos de 2019 e 2021 foram avaliados estatisticamente de forma separada.
Ap0s a obtengdo dos dados, foram testados o0s pressupostos da homogeneidade e normalidade
das variancias para cada uma das variaveis, realizando-se os testes de Bartlett e de Shapiro-
Wilks, respectivamente. Os dados foram analisados utilizando o Software R com o pacote

ExpDes e com 5% de significancia nos testes estatisticos, sendo feita a analise por meio do
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quadro da andlise de variancia e de regressao linear quando significativo o fator profundidade
do lencol fredtico e para o fator da disponibilidade de radiagdo solar o teste F.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CRESCIMENTO E EVAPOTRANSPIRACAO

A altura de plantas (AP) de canola em 2019 e 2021 foi influenciada significativamente
somente pela profundidade do lengol fredtico (Apéndice F). Nos dois anos houve resposta
quadrética da altura das plantas conforme o aumento da profundidade do lencgol freédtico (Figura
1). Em 2019, foram obtidas maiores alturas de planta nas profundidades de 150 ¢ 250 mm. Ja
em 2021 observou-se maiores alturas de planta nas profundidades 170 e 255 mm. Diante da
observagao dessas respostas, infere-se que ao cultivar as plantas de canola em niveis mais
superficiais de drenagem do que esses em cada ano, ha a reducdo da altura de plantas.

Em média, a altura de plantas em 2019 foi de 140,9 cm, o que representa 11,54 %
superior quando comparada a altura de plantas obtidas no ano de 2021 que foi de em média
126,4 cm. Ao se comparar os diferentes ambientes no ano de 2021, observou-se que no
ambiente com restricdo da RFA a altura de plantas foi em média de 124,9 cm e no ambiente
sem restricdo foi em média de 127,8 cm (2,36 % inferior), indicando pouco efeito, pelo menos

para as condi¢des experimentais nesse ano.

Figura 1 — Altura de plantas (AP) de canola submetida aos niveis de profundidade do lencol freatico de 0, 50,
100, 150, 200 e 250 mm no ano de 2019 (a) e de 0, 85, 170 e 255 mm com niveis de restricdo da radiacdo solar
de 0 e 50% em 2021 (b).
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Fonte: autor.
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Quando as plantas se encontram em ambientes com condic¢des de excesso hidrico, ficam
submetidas a estresses como a baixa disponibilidade de oxigénio para as raizes, o fechamento
estomatico e o acumulo de etileno, 0 que pode acarretar a senescéncia precoce de folhas
(AHMED et al., 2013). Diante dos dados obtidos, constatou-se que a altura de plantas de canola
foi afetada pelo excesso hidrico presente nos diferentes tratamentos, sendo mais negativo
quanto mais préximo o lencol freético foi mantido da superficie do solo. Em seu trabalho, Zou
et al. (2014) relatam uma reducédo de 50% da altura de plantas quando a cultura foi submetida
ao excesso hidrico, sendo assim confirmado o seu efeito negativo as plantas de canola para a
variavel altura de plantas.

Em trabalhos realizados por Tartaglia (2016), Rocha (2018), Santos et al. (2020b) e
Schaefer (2021) avaliando os efeitos do excesso hidrico intermitente nas plantas de canola,
foram observadas menores alturas de planta em solo com a presenca de excesso hidrico quando
comparados a solo onde ndo héa a presenca de excesso hidrico. Observaram ainda maiores
alturas de planta na presenca do lencol freatico a uma profundidade ideal em relacdo a superficie
gue ndo comprometia o crescimento das plantas.

Rossi et al. (2015) observaram que o cultivo da canola em solos com a presenca de
excesso hidrico até 20 cm de profundidade foi prejudicial para o desenvolvimento da cultura,
indicando assim um possivel bom desenvolvimento das plantas ao se fazer o manejo da area,
para manter o solo aerado nessa camada superficial, critica para a cultura. Schaefer (2021)
também encontrou resultados promissores em seu trabalho ao fazer uso de sulcos com
profundidade de 25 cm para drenagem no cultivo da canola, pois essa pratica proporcionou uma
camada de solo mais aerada para o desenvolvimento das plantas e assim atenuou os efeitos
negativos proporcionados pelo excesso hidrico.

A érea foliar é a principal estrutura responsavel pela interceptacdo da radiacédo solar,
bem como pela fotossintese, evapotranspiracdo e outros processos vegetais, possuindo efeito
sobre o rendimento de grdos (KIRKEGAARD et al., 2012). E uma variavel importante a ser
considerada, por ser determinante para a produtividade final das culturas agricolas devido ao
fato que, exceto os nutrientes minerais provenientes do solo, quase toda massa seca total
produzida pelas plantas pelo metabolismo secundario, tem como fonte primaria 0s
fotoassimilados produzidos pelas folhas (ROCHA, 2018). Durante a fase vegetativa da cultura
da canola, as folhas séo responsaveis pela interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA) e consequentemente pela fotossintese para produgdo de fotoassimilados. Porém,
segundo Fochesatto (2016) ao entrar no estagio reprodutivo, estruturas das plantas como as

siliquas, flores e hastes também comecam a contribuir para a interceptacdo da RFA.
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Em 2019, o aumento da profundidade do lencol freatico (fator D) ocasionou efeitos
estatisticos significativos sobre a &rea foliar (Apéndice G), causando efeitos lineares positivos
na maioria das avaliacdes, exceto aos 14 e 21 dias ap0s a imposicéo dos tratamentos (14 e 21
DIT) (Figura 2). Na primeira e segunda avaliacdo (- 6 DIT e 0 DIT) ndo houve efeitos
estatisticos significativos da profundidade do lencol freético sobre a area foliar, demonstrando
que ocorreram condicfes de cultivo semelhantes para todas as unidades experimentais até o

momento da imposi¢édo dos tratamentos.

Figura 2 — Area foliar média por planta (AFM) de canola submetida aos niveis de profundidade do lencol
freatico 0, 50, 100, 150, 200 e 250 mm no ano de 2019 avaliada em diferentes dias apds a imposicéo dos
tratamentos (DIT) (a—09/09 (7 DIT); b — 16/09 (14 DIT); ¢ — 23/09 (21 DIT); d — 30/09 (28 DIT); e — 07/10 (35
DIT); f—14/10 (42 DIT)).
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Aos 7 dias ap6s a imposicdo dos tratamentos (7 DIT) houve efeito significativo da
profundidade do lencol freético sobre a area foliar. Ao observar as Figuras2-c¢,2-d,2-ee?2
— T, foi possivel verificar que ocorreu reducdo dos coeficientes angulares de uma avaliagdo para
a seguinte. I1sso mostrou que ao passar dos dias apds a imposicdo dos tratamentos, houve a
reducdo gradativa da &rea foliar e que a presenca do lengol freético de forma continua penalizou
a &rea foliar de forma irreversivel.

Ao trabalhar com excesso hidrico na canola, Rocha (2018) constatou que o seu cultivo
sem o uso de drenos superficiais (com 20 cm de profundidade), em areas com a ocorréncia de
periodos intermitentes com excesso hidrico com elevacao do lencol freatico, houve reduces
de area foliar de cerca de 52,3% a 83,3% nos anos 2016 e 2017, respectivamente.

Ja Schaefer (2021), ao trabalhar com ambientes de cultivo com a presenca e auséncia de
drenagem superficial e diferentes espacamentos entre plantas, constatou que ao utilizar drenos
com 25 cm de profundidade, em 2018, obteve indice de area foliar médximo mais precocemente
e com longevidade superior. Porém, este IAF maximo, de apenas 2,48, foi similar ao obtido no
ambiente com a auséncia de drenagem superficial (2,64), devido a excessos hidricos frequentes
e persistentes nesses dois ambientes em funcédo das precipitacdes abundantes desde a fase de
roseta até emissdo das primeiras flores. Assim, mesmo que as plantas presentes no ambiente
com a auséncia de drenagem superficial apresentassem menor longevidade de IAF devido a
abscisdo foliar, o maior valor do IAF mé&ximo ocorreu devido a resposta da planta com a
emissdo de novos ramos laterais e folhas em decorréncia do menor crescimento em altura e
maior reducdo de densidade de plantas na auséncia de drenagem.

Em 2019, Schaefer (2021) observou que houve interacao entre o fator espagamento de
plantas e drenagem superficial do solo, onde o IAF mé&ximo foi obtido no espagamento de 0,68
m com valores de 3,94 e 1,56 para 0s ambientes com e sem drenos, respectivamente. No mesmo
ano de 2019, além se ser influenciado pelo fator da drenagem, também houve a interacdo com
o fator de espacamento entre fileiras de plantas. Mesmo assim a maior area foliar nem sempre
esta relacionada aos melhores rendimentos de grdos e seus componentes, pois pode haver
apenas um gasto maior de energia para emissdo e manutencao dessas estruturas, principalmente
de ramos secundarios e terciarios (SCHAEFER, 2021).

Com esses resultados obtidos por Rocha (2018) e Schaefer (2021) € possivel inferir que
a resposta das plantas de canola ao excesso hidrico intermitente € variavel em funcao do ano de
cultivo, bem como, da distribuicdo e da altura da precipitacdo pluviométrica. Pois em alguns
ambientes a area foliar sofreu redugdes extremas e em outros as plantas compensaram a perda

de area foliar através da emisséo de novos ramos e folhas, mas que ndo necessariamente
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resultaram em maior producédo de grdos. Em &reas onde ocorrem periodos de excesso hidrico é
fundamental que seja feito 0 manejo da &area para que a profundidade do lencol freatico seja
maior que 200 mm, pois 0 estresse as plantas é potencializado quando o lencol freatico
permanece proximo da superficie apos a semeadura e estabelecimento das culturas (AHMED
etal., 2013).

Em 2021, houve resposta linear na maioria das avaliagcdes para a variavel area foliar,
sendo os menores valores observados com o lengol freatico mais superficial (Figuras 3 ¢ 4).
Nas duas primeiras avaliagdes (-2 DIT e 5 DIT) nao houve efeitos estatisticos significativos
para o fator A (0 e 50% de restrigdo da RFA) e o fator D (niveis de profundidade do lengol
freatico) e nem para a interagdo entre esses fatores. Assim, infere-se que a condicdo de cultivo
no periodo anterior a imposic¢ao dos tratamentos foi idéntica, com auséncia de efeito do excesso
hidrico e da restri¢ao de radiagdo solar sobre a area foliar também nos 5 primeiros dias apos a
imposi¢ao dos tratamentos. Os efeitos significativos dos fatores restricdo da radiagdo solar e
niveis de profundidade do lencol freatico iniciaram a partir dos 12 DIT.

Até os 19 DIT houve apenas efeitos simples dos fatores sobre a AF. Ao mesmo tempo
gue houve efeitos estatisticos significativos para os niveis do fator D (profundidades do lencol
fredtico) a partir dos 12 DIT, também foram significativas as diferencas entre os niveis do fator
A (0 e 50% de restricdo da RFA), sendo a &rea foliar superior no tratamento com 50% de
restricdo da RFA (Figura 3 - a). Dos 26 DIT até os 40 DIT (Figuras3e/f,4g/he4i/j) houve
interacdo entre os fatores, onde a area foliar para os niveis do fator D 85, 170 e 255 mm foram
superiores no tratamento com 50% de restricdo da radiacdo solar. Ja para os niveis do fator A,
a diferenca entre os ambientes se mostrou mais expressiva entre os niveis 170 e 255 mm de
profundidade do fator D.

Ap6s esse periodo, dos 47 DIT até os 62 DIT (Figura 4) novamente houve apenas efeitos
simples de cada fator sobre a AF, onde esses efeitos resultaram em respostas lineares das plantas
conforme o aumento da profundidade do lencol freatico. Aos 35 DIT foi realizada uma nova
adubacdo com a mesma formulagdo utilizada na semeadura apds constatar em nova andlise de
solo que a adubacdo ndo havia suprido as necessidades das plantas de forma eficiente. A
resposta das plantas para esse manejo se demonstrou aos 54 DIT (Figura 4 — m / n) com um

rapido acréscimo da area foliar.
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Figura 3 — Area foliar média por planta (AFM) de canola submetida aos niveis de profundidade do lengol
freatico 0, 85, 170 e 255 mm e com niveis de restricdo da radiacdo solar de 0 e 50% em 2021 avaliada em
diferentes dias ap6s a imposicao dos tratamentos (DIT) (a, b — 14/08 (12 DIT) /¢, d — 21/08 (19 DIT) /e, f—
28/08 (26 DIT).
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Em condicdes de cultivo sob excesso hidrico no solo, no lugar do metabolismo aerdbico
comeca ocorrer o catabolismo anaerdbico nas raizes das plantas e, consequentemente, ha uma
maior sintese de etileno, responsavel pela abscisdo foliar precoce e abortamento de estruturas
reprodutivas (HABIBZADEH et al., 2013). Como as folhas sdo responsaveis pela producao de
fotoassimilados necessarios para as plantas, quando ha a reducdo da area foliar ha também
menos energia disponivel para as plantas utilizarem em seu crescimento. Em decorréncia disso,
a absorcdo de nutrientes é limitada, principalmente o fosforo, que é um elemento essencial para
as plantas (GURGEL et al., 2020).

A redugdo da érea foliar ocorre de forma natural ao longo do ciclo da cultura da canola
através da senescéncia foliar, principalmente ao final do ciclo de cultivo e proximo ao periodo
de colheita. Porém, quando a senescéncia foliar ocorre de forma antecipada, devido as
alteragdes no ambiente causadoras de estresses, acaba influenciando negativamente o

crescimento e desenvolvimento das plantas. No ano de 2019 a massa seca de folhas senescentes
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(MSFS) foi em média de 3,13 gramas, ja em 2021 foi de 1,95 g por vaso (Figura 5). O valor

superior em 2019 se deve ao fato de que naquele ano houve uma maior area foliar das plantas.

Figura 4 — Area foliar média por planta (AFM) de canola submetida aos niveis de profundidade do lencol
freatico 0, 85, 170 e 255 mm e com niveis de restricdo da radiagao solar de 0 e 50% em 2021 avaliada em
diferentes dias apds a imposicao dos tratamentos (DIT) (g, h —04/09 (33 DIT) /i, j—11/09 (40 DIT) / k, | -
18/09 (47 DIT) / m, n — 25/09 (54 DIT) / o, p — 03/10 (62 DIT)).
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Em ambos os anos de cultivo o aumento do nivel da profundidade do lengol freatico
(fator D) ocasionou efeitos estatisticos significativos (Apéndice F). Houve uma resposta
quadratica das plantas para expressar essa variavel, sendo o maior valor de massa seca de folhas
senescentes (MSFS) obtido no tratamento com menor profundidade do lencol freatico (zero) e
decrescendo até o tratamento de 50 mm em 2019 e 85 mm em 2021. A partir desses pontos em
ambos anos, houve um pequeno aumento nos valores de MSFS devido a maior area foliar
presente nesses tratamentos (Figura 5). Embora em 2021 a massa seca de folhas senescentes
(MSFS) para as profundidades de lencol freatico iguais a zero e 255 mm tenha sido um pouco
maior no ambiente com 0% de restricdo da RFA incidente sobre as plantas (Figura 5-b), ndo

houve diferenca estatistica significativa entre os ambientes de RFA.

Figura 5 — Massa seca média de folhas senescentes (MSFS) durante todo o periodo reprodutivo de plantas de
canola submetidas aos niveis de profundidade do lencol freatico de 0, 50, 100, 150, 200 e 250 mm no ano de
2019 (a) e de 0, 85, 170 e 255 mm com niveis de restricdo da radiacdo solar de 0 e 50% em 2021 (b).
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Fonte: autor.

Como as folhas sdo responsaveis pelo processo transpiratorio das plantas, a area foliar
ndo senescente, juntamente com as condi¢Oes ambientais ocorrentes no local, determina a
intensidade desse processo, sendo assim, a evapotranspiracao é influenciada pela area foliar das
plantas (AF). A evapotranspiracdo relativa média (ETrr) em 2021 foi superior em todas as
avaliaces no ambiente sem restricdo da RFA, embora tivesse menor AF, em relacdo ao
tratamento com restricao (Figuras 6 e 7). A superioridade da ETrr no ambiente sem restri¢cdo da
RFA se deve principalmente & maior disponibilidade de radiagéo fotossinteticamente ativa
(Apéndice A - Figura 12 - a) e, por consequéncia, maior saldo de energia disponivel para o
processo transpiratorio na forma de radiagdo solar global (Rg) presente nesse ambiente.

Isso ocasionou aumento da temperatura do ar e a redugéo da umidade relativa do ar

(Apéndice A - Figuras 13 e 16), causando maior transpiracdo pelas plantas bem como a maior
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evaporagdo da agua presente na superficie do solo nas unidades experimentais. Mesmo
possuindo uma maior &rea foliar no ambiente com restricdo da RFA (Figuras 3 e 4), a menor
incidéncia de Rg resultou em menor energia disponivel para o processo, além de ocasionar
menor temperatura do ar e maior UR, o que determinou que as folhas das plantas transpirassem

menos e a evaporacgdo da dgua da superficie do solo do vaso ocorresse de forma menos intensa.

Figura 6 — Evapotranspiracdo relativa média (ETrr) de canola submetida aos niveis de profundidade do lencol
fredtico 0, 85, 170 e 255 mm e com niveis de restricdo da radiagdo solar de 0 e 50% avaliada entre cada
avaliacdo de area foliar (a = 6-12 DIT; b = 13-19 DIT; ¢, d = 20-26 DIT; e, f = 27-33; g, h = 34-40 DIT) em
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Até o periodo de 13-19 DIT (dias apds a imposicdo dos tratamentos) houve diferencas
significativas apenas entre os dois niveis do fator A (0 e 50% de restricdo da RFA) (Apéndice
J). A partir de 20-26 DIT também houve efeitos estatisticos significativos para os niveis do
fator D (0, 85, 170 e 255 mm de profundidade do lencol freatico) (Figura 6 e 7) (Apéndice J e
K). Ao longo das avaliacdes a area foliar das plantas foi diminuindo de forma mais intensa nos
niveis 0 e 85 mm de profundidade do lengol freatico devido a maior senescéncia precoce. Logo
a evaporacdo da agua da superficie do solo provavelmente passou ser mais expressiva nos
valores obtidos para evapotranspiracdo nos dois ambientes de cultivo em relagéo a participacédo

da transpiracdo das plantas.

Figura 7 — Evapotranspiracéo relativa média (ETrr) de canola submetida aos niveis de profundidade do lencol
fredtico 0, 85, 170 e 255 mm e com niveis de restricdo da radiagdo solar de 0 e 50% avaliada entre cada
avaliacdo de area foliar (i, j = 41-47 DIT; k, | = 48-54 DIT; m, n = 55-62 DIT) em 2021.
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4.2 RENDIMENTO DE GRAOS E SEUS COMPONENTES

A massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de canola em 2019 foi influenciada pela
profundidade do lencol freatico (Apéndice L), resultando em uma resposta linear crescente das
plantas com o aumento da profundidade do lencol freatico (Figura 8 - a). Para essa variavel, 0s
maiores valores de MSPA foram obtidos nos niveis 200 e 250 mm de profundidade do lencol
fredtico (Figura 8-a). J& em 2021, além da influéncia das diferentes profundidades do lencol
freatico sobre a MSPA, também houve influéncia significativa da restricdo da radiacéo solar
fotossinteticamente ativa (RFA), porém ndo houve interacdo entre os fatores A e D (Figura 8 -
b) (Apéndice M). Nesse ano, houve resposta quadratica das plantas nessa variavel com o
aumento da profundidade do lengol freético (Figura 8-b).

No fator A (0 e 50% de restricdo da RFA) os maiores valores de MSPA foram obtidos
no ambiente sem a restri¢cdo da RFA (Figura 8 - ¢) devido a maior disponibilidade de radiacéo
solar fotossinteticamente ativa para as plantas. No fator D (niveis de profundidade do lencol
freatico) os maiores valores foram obtidos nos niveis de 170 e 255 mm de profundidade do
lencol freatico devido ao menor estresse pelo excesso hidrico nesses niveis em relacdo as
menores profundidades do lencol freatico.

Em média, a MSPA em 2019 foi de 59,36 g planta™, que foi 47,6 % superior ao
verificado em 2021, com (31,08 g planta!). Ao se comparar os ambientes em 2021, no ambiente
com 50 % de restricdo da RFA observou-se em média de 28,64 g planta™® e no ambiente sem
restricdo da RFA a média foi de 33,52 g planta™, o que representa 17,1 % superior a MSPA no
ambiente com restricdo da RFA (Figura 8 - c), embora a area foliar tenha sido maior no
ambiente mais sombreado.

A reducdo da massa seca da parte aérea (MSPA) das plantas de canola quando ha a
presenca do lencol freatico em niveis proximos a superficie do solo ocorre provavelmente
devido a reducdo no teor de oxigénio do solo que acaba restringindo o crescimento da parte
aérea (ZOU et al., 2014) e, posteriormente a essa condi¢cdo, compromete também os demais
componentes de rendimento. Tartaglia (2016) e Rocha (2018), em seus trabalhos avaliando os
efeitos do excesso hidrico nas plantas de canola, observaram menor MSPA em ambientes sem
a realizacdo de drenagem superficial, indicando que essa variavel é influenciada negativamente
pela presenca do lencol freatico proximo da superficie do solo.

Rossi et al. (2015), ao trabalhar com diferentes profundidades do lencol freatico para
cultivo de canola, observaram que em profundidades de 10, 20 e 30 cm houve menor

desenvolvimento das plantas para a variavel de massa seca da parte aérea. Esse comportamento
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das plantas também é relatado por Lyra et al. (2003), ao observaram que ao ocorrer a reducao
da profundidade do lencol fredtico ha também a diminuicdo da aeracdo do solo e,

consequentemente, como resultado, ha restricdo do desenvolvimento e crescimento das plantas.

Figura 8 — Massa seca da parte aérea (MSPA) de canola submetida aos niveis de profundidade do lencol freatico
0, 50, 100, 150, 200 e 250 mm no ano de 2019 (a) e de 0, 85, 170 e 255 mm com niveis de restricdo da radiacdo
solar de 0 e 50% em 2021 (b, c).
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Fonte: autor.

Assim como a MSPA foi influenciada significativamente pela profundidade do lencol
freatico, o nimero de gréos por siliqgua (NGS) também foi influenciado (Apéndice L). Em 2019,
0 aumento da profundidade de lencol freatico resultou em uma resposta quadréatica crescente do
NGS das plantas (Figura 9 —a). Os menores valores foram obtidos nos niveis de profundidade
do lencol freatico superficial de até 50 mm e os maiores em profundidades maiores que esse
nivel, apresentando uma tendéncia de estabilidade a partir da profundidade 100 mm. A
tendéncia a estabilidade em torno de 15 a 16 gréos por siliqua possivelmente se explica pela
aproximacdo ao maximo da expressdao do potencial de NGS para as condi¢cdes de
disponibilidade de radiacdo solar. Conforme resultados de Guimardes et al. (2020) o hibrido
Diamond sob condigdes irrigacdo e de alta disponibilidade de radiagdo solar durante a estacéo
seca no Cerrado pode produzir em torno de 26 gréos por siliqua. Dessa forma, espera-se que
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plantas de canola em menores densidades e espagamentos maiores entre fileiras apresentem
tendéncia de produzir mais gréos por siliqua, devido a menor competicdo intraespecifica, e ou
apresentar maior MMG, 0 que ndo necessariamente resulta no aumento da produtividade.

Em 2021, o NGS também foi influenciado significativamente pela profundidade do
lengol freatico, porém para o fator A (0 e 50% de restri¢do da RFA) ndo houve efeito (Apéndice
M). No referido ano, também houve resposta quadrética das plantas com o aumento da
profundidade do lencol freatico (Figura 9 — b). Os menores valores foram observados entre 0s
niveis 0 e 85 mm de profundidade sendo que em 0 mm ndo houve a producéo de siliquas viaveis
e consequentemente ndo se obteve dados de NGS.

Em média, o NGS em 2019 foi de 14 gréos, o que foi 40 % superior quando comparado
ao NGS obtido em 2021 com média de apenas 10 grdos. No ambiente com 50 % e sem restri¢cdo
(0%) da RFA obteve-se em média de 11 e 9 grdos por siliqua, respectivamente, o que representa
ser 18,2 % inferior no ambiente sem restricdo da RFA, porém sem diferenca estatistica e
possivel compensacdo de maior massa de grdos (MMG).

No cultivo de canola em ambientes com e sem drenagem superficial, Schaefer (2021)
constatou que o NGS foi impactado significativamente no ambiente de solo sem drenagem.
Observou que no ano de 2018, em média, houve uma superioridade de 130,8 % e em 2019
superioridade de 26,5% de gréos por siliqgua no ambiente com drenagem em relacdo ao sem
drenagem. Diante desses dados, Schaefer (2021) destaca que a realizagdo da drenagem
superficial do solo em ambientes onde ocorre excesso hidrico pode contribuir tecnicamente para
a implantacdo com éxito da canola nessas areas, bem como aumentar a produtividade dessa
cultura. Considerando-se também os resultados obtidos no atual trabalho, pode-se inferir ser
imprescindivel evitar que o lencol freatico se aproxime da superficie do solo, principalmente
em solos com caracteristicas de ma drenagem, como o0s Planossolos e solos de Terras Baixas
(Vérzeas).

A variavel massa de mil grdos (MMG), em 2019 foi influenciada significativamente
pela profundidade do lencol fredtico (Apéndice L). Houve uma resposta quadratica crescente
para essa variavel com o aumento da profundidade do lencol freatico, porém com tendéncia de
estabilidade em profundidades maiores que 50 mm (Figura 9 — c). J& em 2021, a MMG foi
influenciada significativamente somente pelo fator A (0 e 50 % de restricdo da RFA) (Apéndice
M). O maior valor foi obtido no ambiente sem restricdo da RFA, com meédia de 4,02 g contra
3,51 g obtido no ambiente com restricdo da RFA, o que representa superioridade de 12,7 % no

ambiente sem restricdo da RFA (Figura 9 — d).



Figura 9 — NUmero de graos por siliqua (NGS), massa de mil graos (MMG) e nimero de siliquas por planta
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(NSP) de canola submetida aos niveis de profundidade do lencol freatico 0, 50, 100, 150, 200 e 250 mm no ano
de 2019 (a, ¢, €) e de 0, 85, 170 e 255 mm com niveis de restricdo da radiacdo solar de 0 e 50% em 2021 (b, d, f).

20 1 050% ©0%
o o)
e}
15 - °©
o
G 10 1
=2 o) o
5 § NGS,=-0,000343 P? +0,1246 P+6.5821 ° .
RZ = 0,8504 NGSZl = -0,000237 P + 0,1072 P
R?=0,8824
0 T T T T 1 T T 1
85 170 255
a Profundidade (P, mm) b
5,0 - 5,0
A
4,0 - 4,0 B
. o oo
- ’/e*—e\) W
Q =
2,0
§ 2,0 - =
MMG,, = -0,000036 P2 + 0,0105 P + 3,0003 1,0
1,0 1 R2=0,7835
0,0
0,0 . . . . . 50% 0%
Sombreamento
C d
>00 1 050% ©0%
400 A
NSP,, = -0,002420 P2 + 1,5429 P
300 - R?=0,9315
o
z
200 -
o
100 NSP,4 =-0,005709 P2+2,9340P + 71,119
R2=0,9424 o
O T T T T T 1 T T 1
0 50 100 150 200 250 85 170 255
Profundidade (P, mm) e Profundidade (P, mm) f

Fonte: autor.

Schaefer (2021) também encontrou maiores valores de MMG quando cultivou plantas

de canola em ambiente onde foi realizada a drenagem superficial de solo em comparacgdo ao

cultivo onde ndo foi realizada a drenagem. Em 2018, observou uma MMG de 2,74 g no

ambiente com drenagem superficial (58,7 % superior ao ambiente sem drenagem). Em 2019 a

MMG foi de 4,10 g no ambiente com drenagem (13,3 % superior ao ambiente sem drenagem).

Schaefer (2021) enfatiza que as plantas provavelmente sofreram um menor estresse quando foi
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realizada a drenagem, sendo entdo possivel uma maior producdo e deslocamento interno de
fotoassimilados para o enchimento de gréos.

O numero de siliqguas por planta (NSP) em 2019 e 2021 foi influenciado
significativamente pela profundidade do lencol freatico (Apéndice L e M), resultando em uma
resposta quadratica crescente das plantas conforme o aumento da profundidade do lencol
fredtico (Figura 9 — e; Figura 9 — f). Os maiores valores do NSP foram obtidos nos niveis 200
e 255 mm de profundidade do lencol freatico em 2019 e 2021, respectivamente.

Em 2019 o NSP medio foi de 306, sendo 70,9 % superior ao NSP médio de 179 obtido
em 2021. O NSP é um componente de rendimento importante na producdo de graos de canola,
pois ha tendéncia de que plantas com um maior nimero de siliquas tenham maiores rendimentos
de gréos (XU et al., 2015). Porém, assim como observado nas variaveis NGS e MMG, o NSP
foi igual a zero para o tratamento de 0 mm de profundidade do lencol freatico em 2021 em
ambos os ambientes (0 e 50% de restricdo da RFA). Isso ocorreu porque houve o abortamento
de estruturas reprodutivas com a imposi¢do dos tratamentos, incluindo a ndo produgéo de
siliquas e, consequentemente, de gréos devido ao solo ficar continuamente saturado nos dois
ambientes de RFA, reforcando a importancia da drenagem do solo sugerida por Tartaglia
(2016), Rocha (2018) e Schaefer (2021).

O rendimento de gréos por planta (RGP) em 2019 e 2021 foram influenciados
significativamente pela profundidade do lencol fredtico (Apéndices K e L), sendo,
respectivamente, a resposta das plantas descritas por funcdes quadratica e linear positivas com
0 aumento da profundidade do lencol freatico (Figura 10 — a; Figura 10 —b). Os maiores valores
do RGP foram alcancados nos niveis de 226 (ponto de maxima eficiéncia técnica) e 255 mm de
profundidade do lencol freatico em 2019 e 2021, respectivamente.

Em média, o RGP em 2019 foi de 16,76 g, sendo 252,1 % superior ao RGP obtido em
2021, que foi de em média 4,76 g. Em seus trabalhos sobre a producéo da cultura da canola
com e sem drenagem superficial do solo em locais onde h& possibilidade de ocorréncia de
periodos com excesso hidrico, Tartaglia (2016), Rocha (2018) e Schaefer (2021) encontraram
menores produtividades de grdos nos ambientes onde ndo foi realizada a drenagem do solo.
Santos et al. (2020b) também encontraram resultados similares, ao avaliarem diferentes épocas
de desfolha nas plantas da canola cultivada em ambientes com e sem a realiza¢do da drenagem
do solo.

Esses resultados fortalecem a ideia de que a drenagem superficial do solo para a
atenuacdo dos impactos negativos causados pelo excesso hidrico sobre a produtividade de graos

é um manejo de fundamental importancia para que a cultura da canola possa se estabelecer bem
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e consiga se desenvolver de maneira adequada em areas de Terras Baixas e solos mal drenados
naturalmente. Diante disso, 0s resultados obtidos nos anos de 2019 e 2021 podem auxiliar de
forma efetiva para determinar a profundidade dos drenos para a retirada do excesso hidrico da
area de forma eficiente. De forma geral, considerando os resultados de NGS, NSP e RGP pode-
se inferir que as profundidades do nivel do lencol freatico ideais foram na ordem de 250 e 255
mm nas condi¢Ges ambientais de 2019 e 2021, respectivamente.

O indice de colheita (IC), assim como o rendimento de gréos por planta (RGP), em 2019
foi influenciado significativamente pela profundidade do lencol freatico, resultando em uma
resposta quadratica crescente com o aumento da profundidade do lengol freatico, em ambas as
situagdes de se considerar e desconsiderar a MS de folhas senescentes na determinagéo do IC
(Figura 10 — c¢). Porém, ao considerar a MS de folhas senescentes, o IC sofreu uma pequena
reducdo, mas manteve sua tendéncia de forma similar ao IC desconsiderando a MS de folhas
senescentes. Nesse ano, os valores do IC foram crescentes desde a profundidade de 0 mm até
100 mm, havendo tendéncia de estabilidade nos valores observados para profundidades
maiores.

Ja em 2021 o IC foi influenciado significativamente somente pela profundidade do
lencol freatico, gerando uma resposta descrita por funcéo linear crescente do IC com 0 aumento
da profundidade do lencol freatico. Os maiores valores de IC nesse ano foram obtidos nos niveis
170 e 255 mm de profundidade do lencol freatico (Figura 10 — d). Em média, o IC
desconsiderando a MS de folhas senescentes em 2019 foi de 25,9 % e considerando 21,9%. Em
2021 o IC obtido desconsiderando a MS de folhas senescentes foi em meédia de 12,8 % e o
considerando foi de 10,3 %.

Ao comparar os diferentes ambientes em 2021, observou-se que com 50% de restri¢cao
da RFA o IC, desconsiderando a MS de folhas senescentes, foi de em média de 14,0 % e,
considerando a MSFS, 11,1 %. No ambiente sem restricdo da RFA, desconsiderando a MSFS,
foi em média de 11,6 % e, considerando a MSFS, de 9,5 %.

Em ambientes de cultivo para canola com e sem drenagem superficial do solo em um
Argissolo Bruno-Acinzentado Ta Aluminico tipico, unidade de mapeamento Santa Maria,
Schaefer (2021) em 2018 encontrou valores de IC médio de apenas 2,5 % no cultivo em solo
sem a drenagem. O mesmo autor destacou que esse valor extremamente baixo pode ser devido
a elevacgéo do lencgol freatico decorrente de chuvas mais frequentes e prolongadas registradas
nesse ano, causando um maior estresse e, consequentemente, influenciando negativamente no
crescimento e desenvolvimento das plantas. J& em 2019 Schaefer (2021) encontrou valores de

IC de 20,2 % no ambiente onde ndo foi realizada a drenagem e de 28,3 % no ambiente onde foi
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realizada a drenagem do solo com sulcos de cerca de 250 mm de profundidade, indicando que
em anos muito chuvosos os drenos superficiais permitem apenas uma mitigacdo parcial do

problema do excesso hidrico em terras baixas.

Figura 10 — Rendimento de gréos por planta (RGP) e indice de colheita (IC) de canola submetida aos niveis de
profundidade do lencol freatico 0, 50, 100, 150, 200 e 250 mm no ano de 2019 (a, ¢) e de 0, 85, 170 e 255 mm
com niveis de restricdo da radiacdo solar de 0 e 50% em 2021 (b, d).
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Fonte: autor.

Diante desses resultados, assim como para a variavel produtividade de gréos, o IC foi
maior em profundidades do lencol freatico maiores. Isso demonstra que maiores profundidades
do lencol freatico proporcionam melhores condigdes de cultivo para a cultura da canola em
areas onde pode ocorrer excesso hidrico no solo. Portanto, os resultados encontrados
demonstraram a importancia do conhecimento sobre qual profundidade do lencol freético é
critica para determinar como deve ser feito o manejo da &rea com a realizacdo de drenos para

realizar a drenagem do excedente de dgua que possa se encontrar na area de cultivo, sendo
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possivel inferir que as profundidades do lencol freatico ideais sdo da ordem de 250 mm, como
as obtidas nas condi¢cOes ambientais de 2019 e 2021, bem como por outros trabalhos em

condicdes de campo realizados por outros autores como Rocha (2018) e Schaefer (2021).

5 CONCLUSOES

As maiores alturas de planta (AP) em canola ocorrem quando as profundidades do lencol
freatico no subperiodo reprodutivo situam-se entre 150 e 170 mm.

O aumento da profundidade do lencol freatico determina efeito positivo sobre a area
foliar média por planta, iniciando com efeitos significativos a partir do sétimo dia apds a
imposicdo dos tratamentos.

A restricdo de 50% da radiacdo solar determina maior area foliar média por planta
(AFM) e ha a interacdo significativa com a profundidade do lencol freatico dos 26 DIT até os
40 DIT em 2021.

As maiores areas foliares médias por planta (AFM) ocorrem nas profundidades de 170
a 255 mm, indicando que a presenca do lencol freatico préximo da superficie no periodo
reprodutivo determina forte reducdo da area foliar pelas plantas.

A evapotranspiragdo relativa média (ETrr) é maior em plantas de canola cultivadas sob
profundidades do lencol freatico de 170 a 255 mm, sendo superior em todas as avaliacdes no
ambiente sem restri¢do a radiacdo solar em relacdo a condicdo de 50% de sombreamento.

A massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de canola no subperiodo reprodutivo é
maior quando ocorrem niveis da profundidade do lencol freatico a partir de 200 mm da
superficie do solo e em ambientes sem a restricdo da radiacédo solar.

O ndmero de grdos por siliqgua (NGS) é afetado positivamente pelo aumento da
profundidade do lencol freatico, com maiores valores entre as profundidades de 182 e 240 mm.

A massa de mil grdos (MMG) apresenta tendéncia de estabilidade em profundidades do
lencol freatico maiores que 50 mm e é reduzida pela restricdo na disponibilidade de radiacao
solar.

Os maiores valores do numero de siliquas por planta (NSP) e rendimento de graos por
planta (RGP) ocorrem entre os niveis de 250 e 255mm de profundidade do lencol freatico.

O excesso hidrico causado por menores profundidades do lencol freatico durante o
subperiodo reprodutivo da cultura da canola reduz o crescimento das plantas, influenciando

negativamente a altura, area foliar e massa seca da parte aérea e folhas senescentes.
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Profundidades do lencol fredtico mais superficiais afetam negativamente o rendimento
de gréos e seus componentes.

Os componentes de rendimento do numero de grédos por siliqua e nimero de siliquas por
planta sdo mais prejudicados pela profundidade do lengol freatico préxima a superficie do que
a massa de mil gréos.

A manutenc&o do lencol freatico em profundidades de 230 mm através da realizacéo da
drenagem de solos em terras baixas é importante e pode viabilizar a expansdo do cultivo de

canola nessas areas, além de suprir parte das necessidades hidricas da cultura.
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APENDICE A - AMBIENTE DE CULTIVO DURANTE OS PERIODOS
EXPERIMENTAIS EM 2019 E 2021

A radiacéo solar global incidente (Rg) durante o ciclo de cultivo de 03/07 a 29/10 de
2019 foi em média 16,5 % superior em relacdo ao periodo de 17/05 a 10/10 de 2021, com 13,18
e 11,32 MJ m dia’l, respectivamente (Figura 11). Essa condic&o foi decorrente dos diferentes
periodos entre as datas de semeadura e de colheita.

Comparando 0os mesmos meses entre os dois anos, houve maior disponibilidade de
radiacdo nos meses de setembro e outubro e a menor disponibilidade nos meses de maio e junho.
Em ambos os anos a disponibilidade da Rg aumentou gradativamente ao decorrer do
crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo que a menor disponibilidade foi observada
durante o inicio da fase vegetativa da cultura e 0 aumento da diferenca entre os anos no periodo

anterior a imposicao dos tratamentos até o final do ciclo produtivo.

Figura 11 - Radiacéo solar global (Rg) na estagdo meteoroldgica nos periodos de inverno e inicio da primavera
de 2019 (a) e do outono & meados da primavera de 2021 (b) em Santa Maria - RS.
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(S = semeadura; F1 = inicio do florescimento; F2 = pleno florescimento; IT = imposicéo dos tratamentos;
G5 = 90% das siliquas com graos com coloragdo escura (colheita)) (IRIARTE; VALETTI, 2008).

Fonte: autor.

Devido a sua importancia para as plantas, a disponibilidade adequada de radiagéo solar
é essencial para que os tecidos fotossinteticamente ativos possam utilizar essa energia para a
realizacdo de processos fisioldgicos de crescimento e desenvolvimento. Ao longo do estagio
vegetativo da cultura da canola as folhas sdo as principais estruturas da planta que interceptam

a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA). Porém, quando as plantas iniciam o estagio
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reprodutivo outras estruturas como as siliquas, flores e hastes contribuem para a interceptacdo
da RFA (FOCHESATTO et al., 2016).

Ao analisar a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) durante parte do periodo
experimental de 2021 (Figura 12), foi possivel observar que a transmissividade a RFA pela casa
de vegetacgéo foi de 57%. Dentro da casa de vegetacéo, a disponibilidade de RFA foi, em média,
superior em 53% no ambiente com a auséncia do que na presenca de sombreamento. Essa
diferenca entre os ambientes mostrou que o uso do telado foi eficiente para reduzir a RFA

incidente sobre as plantas no nivel proposto pelo objetivo do trabalho.

Figura 12 — Radiacdo solar fotossinteticamente ativa (RFA) incidente externa (RFAinc) até o dia 08/09,
transmitida pela casa de vegetagdo no ambiente com a auséncia (RFALtrs) e presenga de sombreamento (RFAtrc)
(a) e a transmissividade para a RFA nos ambientes com sombreamento (Tcs) e sem sombreamento (Tss) em

2021 (b).
----------- RFAtrc ==--=--RFAtrs RFAinc ====-Tcs Tss
10 - 100 -
- X
© ~—
S o 801
[N ©
€ "9“ 60 —_/\/\_/\_\—\/_—_
= =
= 3 40 -
w Ll X
§ g 20 _\o'\\\,I"‘_/ §_\~’_-_
+ O
; |_ 0 T T T T T T T
N A NN I
F R A
Data (dia/més) a Data (dia/més) b

Fonte: autor.

A temperatura média diaria do ar no interior da casa de vegetacdo (TMi) (Figura 13) ao
longo do ciclo de cultivo em 2019 foi em média 1,98 °C superior ao ano de 2021. No ambiente
externo, a temperatura do ar foi em média 1,56 °C superior em 2019 em relagdo a 2021. Em
2019 a temperatura média diaria do ar foi em média 5,11 °C superior no ambiente interno da
casa de vegetacdo quando comparado ao ambiente externo. Essa diferenca também foi
observada de maneira semelhante no ano de 2021, sendo em media 4,69 °C superior no
ambiente interno da casa de vegetacdo em relacdo ao ambiente externo. Isso indica que o
manejo da abertura e fechamento automético da casa de vegetagdo propiciou condicdes
semelhantes entre 0s anos quando comparado ao ambiente térmico externo.

Analisando a temperatura média diaria do ar entre os ambientes internos da casa de

vegetacdo no ano de 2021, constatou-se que a temperatura no ambiente sem restricdo da
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disponibilidade de radiagdo solar (0%) foi em média 0,48 °C superior quando comparada a
registrada no interior do ambiente onde havia 50% de restricdo da radiagéo solar incidente sobre
as plantas.

Assim como a disponibilidade de radiagcdo solar, a temperatura média diaria do ar
aumentou gradativamente ao decorrer do ciclo de cultivo em ambos os anos, sendo os maiores
valores registrados entre os meses de setembro e outubro. Esse periodo coincidiu com o inicio
da fase reprodutiva da cultura at¢ o momento da colheita em 2019 e em 2021 com a fase
reprodutiva ja em avangado desenvolvimento permanecendo até a colheita.

No periodo entre a semeadura e inicio do florescimento (S-F1) em 2019 (03/07-29/08)
a temperatura média diaria do ar foi de 18,77 °C e em 2021 (17/05-18/07) foi de 17,97 °C,
dentro da faixa ideal para o crescimento das plantas de canola durante a fase vegetativa, que

segundo Thomas (2003) varia entre 13 e 22 °C.

Figura 13 — Média diaria da temperatura do ar (TM) no lado externo (TMe) e interno (TMi) da casa de vegetacao
em 2019 (a) e nos ambientes internos com (TMics) e sem sombreamento (TMiss) em 2021 (c) e as rela¢Bes de
dependéncia entre os ambientes interno e externo em 2019 e 2021 (b) e entre 0s ambientes internos em 2021 (d).
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Fonte: autor.
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A temperatura maxima diaria do ar (TX) (Figura 14) ao longo do ciclo de cultivo na
casa de vegetacao no ano de 2019 foi em média 1,63 °C superior em relacdo a 2021, bem como,
no exterior também foi superior em 2019, em média 1,93 °C, em relacdo a 2021. Em 2019 a
temperatura maxima diaria do ar foi em média 8,65 °C superior no ambiente interno da casa de
vegetacdo quando comparado ao ambiente externo. Essa diferenca também foi observada no
ano de 2021, sendo cerca de 8,96 °C superior no ambiente interno da casa de vegetacdo em
relacdo ao ambiente externo a mesma.

Analisando a temperatura maxima diaria do ar nos diferentes ambientes internos da casa
de vegetacdo no ano de 2021, constatou-se que a temperatura no ambiente sem restricdo da
disponibilidade de radiacdo solar (0%) foi em média 1,41 °C superior quando comparada com
0 ambiente com 50% de restricdo da radiacdo solar, possivelmente devido a uma certa restricdo

a circulacdo do ar em funcdo da malha de sombreamento.

Figura 14 — Méaxima diaria da temperatura do ar (TX) no lado externo (TXe) e interno (TXi) da casa de
vegetacdo em 2019 (a) e nos ambientes internos com (T Xics) e sem sombreamento (TXiss) em 2021 (c) e as
relagdes de dependéncia entre os ambientes interno e externo em 2019 e 2021 (b) e entre os ambientes internos

em 2021 (d).
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Fonte: autor.
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Segundo Battisti et al. (2013), temperaturas superiores a temperatura basal superior de
27° C durante o estadio reprodutivo da canola podem causar o abortamento de flores e siliquas,
reduzindo severamente o potencial produtivo dessa cultura. Durante a realizacdo dos
experimentos, as temperaturas médias diarias do ar durante a fase reprodutiva das plantas foram
de 23,4 °C e 20,1 °C em 2019 e 2021, respectivamente. Dos 62 dias totais de fase reprodutiva,
em 48 (77%) ocorreram temperaturas maximas superiores a 27 °C em 2019. Ja em 2021 de um
total de 85 dias, em 60 (71%) ocorreram temperaturas maximas superiores a 27 °C. Diante a
esses dias com temperaturas mais elevadas, os mesmos podem ter influenciado negativamente
0s componentes de rendimento em ambos anos.

A temperatura minima diaria do ar (TN) (Figura 15) na casa de vegetacdo em 2019 foi
em média 1,17 °C superior em relacdo a 2021 e no exterior da mesma foi em média 1,01 °C
superior em 2019 em relacdo a 2021 (Figura 15). Em 2019, a temperatura minima diaria do ar
foi em média 4,05 °C superior no ambiente interno da casa de vegetacdo quando comparado ao
ambiente externo. Essa diferenca também foi observada no ano de 2021, sendo cerca de 3,89
°C superior no ambiente interno da casa de vegetacdo em relacdo ao ambiente externo a mesma.
Entre os dois tratamentos de restricdo de RFA no ambiente interno da casa de vegetacdo no ano
de 2021, constatou-se que a temperatura minima sem restricdo da disponibilidade de radiacéo
solar (0%) foi em média 0,35 °C superior em relagdo a condi¢cdo com 50% de restricdo da
radiacdo solar, provavelmente porque a tela instalada determinou menor temperatura minima,
ou seja, menor efeito estufa noturno. De dia chegou menos energia e, portanto, de noite se
resfriou mais na presenca de tela que na sua auséncia.

A temperatura basal inferior para as plantas de canola é¢ de 5° C (MORRISON et al.,
1989; NANDA et al., 1996; LUZ et al., 2012). A cultura da canola é sensivel a ocorréncia de
geada durante sua fase de plantula e durante o florescimento, pois quando a temperatura do ar
é igual ou menor que 3 a - 4°C em nivel da superficie do solo, pode haver a morte das plantulas
(THOMAS, 2003). No interior da casa de vegetacdo a condicao térmica sempre foi superior a
5,0 °C (Figura 15 — b), sendo a média da temperatura minima do ar de 14,8 °C e de 13,6 °C em
2019 e 2021, respectivamente. Como ambos 0s anos experimentais foram realizados dentro de

casa de vegetacdo, ndo houve danos causados pela ocorréncia de geadas.
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Figura 15 — Minima diaria da temperatura do ar (TN) no lado externo (TNe) e interno (TNi) da casa de
vegetacdo em 2019 (a) e nos ambientes internos com (TNics) e sem sombreamento (TNiss) em 2021 (c) e as
relacbes de dependéncia entre os ambientes interno e externo em 2019 e 2021 (b) e entre os ambientes internos

em 2021 (d).
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Fonte: autor.

A umidade relativa média diaria do ar (UR) no interior da casa de vegetacdo foi em
média 16,4 % (UR > 12,93 %) superior em 2021 em relagdo a 2019. No exterior da casa de
vegetacao a UR foi superior no ano de 2021 (Figura 16), indicando menor déficit de saturagao
do ar e, portanto, tendéncia de menor demanda atmosférica nesse segundo ano. Em 2019 e
2021, a umidade relativa média diaria do ar foi, em média, 14,96 % (11,60 %) e 5,23 % (4,36
%) superior no ambiente externo da casa de vegetagao quando comparado ao ambiente interno,
respectivamente. A superioridade da UR no exterior da casa de vegetacao ocorre devido a
ocorréncia de maiores temperaturas do ar dentro da casa de vegetacdo. Dentro da casa de
vegetacdo a umidade relativa média em 2021 no ambiente com 50% de restricio da
disponibilidade de radiacdo solar foi em média 3,27 % (2,66 %) superior quando comparada a
auséncia de restricdo da radiacdo solar (Figura 16 — d), permitindo inferir que a malha de

sombreamento diminuiu a taxa de renovagao do ar.
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Figura 16 — Média diaria da umidade relativa do ar (UR) no lado externo (URme) e interno (URmi) da casa de
vegetacdo em 2019 (a) e nos ambientes internos com (URmics) e sem sombreamento (URmiss) em 2021 (c) e as
relacbes de dependéncia entre os ambientes interno e externo em 2019 e 2021 (b) e entre os ambientes internos

em 2021 (d).
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Fonte: autor.

Como foi observado, a umidade relativa do ar no interior da casa de vegetagdo foi
superior em 2021 em relacdo a 2019 em decorréncia de maiores temperaturas médias € maximas
diarias observadas no ano de 2019 devido a maior incidéncia de radiagdo solar (Rg). Essa
umidade relativa mais elevada fez com que a demanda evapotranspiratoria fosse menor. Quando
ha elevada umidade relativa do ar, hd também menor transpiracdo das plantas devido a maior
concentracdo de 4gua no ambiente do que no interior das plantas e consequentemente pode ter
ocorrido redugdo dos processos biologicos das plantas como ao da fotossintese.

A média diaria da pressdo parcial de vapor do ar (€) no interior e exterior da casa de
vegetacdo foi em média 17,6 % (3,61 hPa) e 7,8 % (1,23 hPa) superior em 2021 em relagdo a
2019, respectivamente (Figura 17). Em 2019 e 2021, a pressao parcial de vapor do ar foi em
média 16,2 % (2,34 hPa) e 30,0 % (4,72 hPa), respectivamente, superior no ambiente interno

da casa de vegetacdo quando comparado ao ambiente externo.
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A pressdo parcial de vapor no ar na auséncia de restri¢ao da radiacdo solar foi em média
1,8 % (0,36 hPa) superior quando comparada a presenca de restricdo de 50% na disponibilidade
de radiacdo solar (Figura 17 - d). De forma similar a umidade relativa do ar, as diferencas de
pressao parcial de vapor observadas entre os anos e ambientes foram muito importantes, pois
sdo responsaveis, juntamente com a radiagdo solar, temperatura do ar e o vento, para determinar

a demanda evapotranspiratoria do ambiente para as plantas.

Figura 17 — Média didria da presséo parcial de vapor (e) no lado externo (e EXT) e interno (e INT) da casa de
vegetacdo em 2019 (a) e nos ambientes internos com (eics) e sem sombreamento (eiss) em 2021 (c) e as relacdes
de dependéncia entre os ambientes interno e externo em 2019 e 2021 (b) e entre os ambientes internos em 2021

(d).
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Fonte: autor.

O deficit de saturagcdo médio diario do ar (Ae) no interior e exterior da casa de vegetacao
no ano de 2019 foi, respectivamente, em média 37,4 % (2,47 hPa) e 12,6 % (0,53 hPa) superior
em 2019 em relagdo ao ano de 2021 (Figura 18). Em 2019 e 2021, o Ae foi, respectivamente,
em média 93,4 % (4,38 hPa) e 58,5 % (2,44 hPa) superior no ambiente interno da casa de

vegetacao quando comparado ao ambiente externo. Analisando o Ae nos ambientes internos foi
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em média 11,1 % (0,66 hPa) superior na auséncia de restricdo da radiacdo solar em 2021 quando

comparado a sua presenca (Figura 18 - d).

Figura 18 — Média diaria do déficit de saturagio (Ae) no lado externo (Ae EXT) e interno (Ae INT) da casa de
vegetagdo em 2019 (a) e nos ambientes internos com (Aeics) e sem sombreamento (Aeiss) em 2021 (c) e as
relagBes de dependéncia entre os ambientes interno e externo em 2019 e 2021 (b) e entre os ambientes internos
em 2021 (d).
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Fonte: autor.

De maneira logica, quando comparado a 2021, como a umidade relativa média diaria do
ar foi inferior em 2019, o déficit de saturacdo do ar foi maior em 2019. O mesmo ocorreu ao se
fazer a comparacdo entre os ambientes em 2021 (com e sem sombreamento), pois como a
umidade relativa média diaria do ar foi inferior no ambiente sem sombreamento, o déficit de
saturacdo nesse ambiente foi maior.

A velocidade média diaria do vento (VMext) no exterior da casa de vegetacdo (Figura

19) em 2021 foi em média 11,65 % (1 km h™) superior quando comparada ao observado em
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2019. Em contrapartida, a velocidade maxima diaria do vento (VXext) no exterior da casa de
vegetacdo em 2019 foi em média 21,32 % (2,66 km h1) superior em relagéo a 2021.

Figura 19 — Velocidade média (VMext) e maxima (VXext) diaria do vento no exterior da casa de vegetacao
durante o periodo experimental em 2019 (a), velocidade média no exterior (VMext) e interior (VMcv) da casa de
vegetacdo em 2021 (b) e velocidade maxima no exterior (VXext) e interior (VXcv) da casa de vegetacdo em

2021 (c).
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Fonte: autor.

Em 2021, no interior da casa de vegetacdo a velocidade média diaria (VMcv) foi de
0,001 km h e a velocidade maxima diéria (VXcv) em média 0,30 km h't. Como era previsto,
ambas velocidades foram baixas em relacdo as velocidades registradas no exterior da casa de
vegetacdo, porém a inferioridade dos valores internos pode ter sido inflacionada devido ao uso
de um anemodmetro com baixa sensibilidade.

Embora a velocidade média diaria do vento tenha sido superior no ano de 2021 em
relacdo a 2019, a velocidade méxima didria maior no ano de 2019 proporcionou uma maior
circulacdo de ar no interior na casa de vegetagdo. Isso proporcionou a diminui¢cdo da umidade
relativa do ar e pressao parcial de vapor e consequentemente aumentou o déficit de saturacéo

do ambiente em 2019.
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APENDICE B — CASA DE VEGETAGCAO MODELO POLY VENLO

Representacao da estrutura fisica da casa de vegetacdo automatica modelo poly venlo
utilizada em ambos anos experimentais. Santa Maria, RS, 2022.

JANELAS ZENITAIS
MOTORIZADAS

COBERTURA E FECHAMENTOS
EM POLICARBONATO

JANELAS LATERAIS
MOTORIZADAS

MURETA PERIMETRAL
C/ 033

* AC. COBERTURA C/ POLICARBONATO LEITOSD
£ FECHADD EM TELA ANTIAFIDEDS

02 PORTAS C/ 160
LARG. X 220 ALT.

Fonte: Van Der Hoeven, 2018.



66

APENDICE C - CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

Caracteristicas do solo utilizado nos anos de 2019 e 2021 na camada de 0-10 cm de
profundidade. Santa Maria, RS, 2022.

pH M.O. Argila P K Ca Mg Al
Ano

agua % % mg dm cmolc dm3
2019 5,6 2,5 29 15,4 116 9,4 4,0 0,0
2021 5,0 3,5 21 7,1 64 4,5 2,3 0,5

M.O.: Matéria organica; P: Fosforo; K: Potéssio, Ca: Célcio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio.

Fonte: Adaptado de Schaefer (2021).
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APENDICE D - TUBO EXTRAVASADOR E GARRAFA PLASTICA COM
CAPACIDADE DE 2L

Tubo extravasador juntamente com a garrafa plastica com capacidade de 2 litros
utilizada para realizar a coleta da 4gua drenada pelo solo ap6s cada irrigacdo. Santa Maria, RS,
2022.

>

Fonte: autor.
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APENDICE E — MINI-ABRIGO UTILIZADO PARA PROTEGER SENSORES DE
TERMOPARDO TIPO T

Mini-abrigo desmontado para colocacdo dos fios termopares (a) para leitura da
temperatura de bulbo seco e bulbo Umido através da instalacdo de um reservatorio plastico com
agua destilada e mini-abrigo montado pronto para uso (b). Santa Maria, RS, 2022.

Fonte: autor.
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APENDICE F - QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA AS VARIAVEIS
ALTURA DE PLANTAS E MASSA SECA MEDIA DE FOLHAS SENESCENTES EM
2019 E 2021

Quadrado médio do erro para a varidvel altura de plantas (AP, cm) e massa seca média
de folhas senescentes (MSFS, g) em funcdo de diferentes niveis de profundidade do lencol

fredtico em 2019 e 2021 e em diferentes niveis de restri¢cdo da radiacdo solar fotossinteticamente
ativa em 2021. Santa Maria, RS, 2022.

Quadrados Médios

FV GL AP MSFS
2019
Tratamento (fator D) 5 547,22" 2,52"
Residuo 28 76,19 0,27
Total 33 - -
CV (%) - 6,2 16,51
2021
Tratamento (fator A) 1 104,50 0,47
Tratamento (fator D) 3 7.547,16" 0,77
AxD 3 415,63 0,16
Residuo 40 179,93 0,18
Total 47 - -
CV (%) - 10,62 22,03

Fonte de variacdo (FV); Graus de liberdade (GL); Interacdo entre niveis de restricdo da radiacdo solar e niveis do
lencol freatico (A x D); Coeficiente de varia¢do (CV); Significativo a 5% (*).

Fonte: autor.
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APENDICE G - QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL DE
AREA FOLIAR MEDIA POR PLANTA EM 2019

Quadrado medio do erro para a varidvel area foliar média por planta (AFM, cm? planta’
1y em funcéo de diferentes niveis de profundidade do lencol freético (fator D) em 2019. Santa
Maria, RS, 2022.

Quadrados Médios

FV GL AFM
7DIT
Tratamento (fator D) 5 1.253.448,00
Residuo 30 324.497,00
Total 35 -
CV (%) - 19,19
14 DIT
Tratamento (fator D) 5 7.349.930,00"
Residuo 30 246.959,00
Total 35 -
CV (%) - 18,10
21DIT
Tratamento (fator D) 4 3.565.902,00"
Residuo 25 443.765,00
Total 29 -
CV (%) - 26,19
28 DIT
Tratamento (fator D) 4 1.780.763,00
Residuo 25 225.036,00
Total 29 -
CV (%) - 38,23
35DIT
Tratamento (fator D) 4 658.544,00
Residuo 25 85.395,00
Total 29 -
CV (%) - 51,87
42 DIT
Tratamento (fator D) 4 36.877,00
Residuo 25 9.757,00
Total 29 -
CV (%) - 86,65

Fonte de variagdo (FV); Graus de liberdade (GL); Coeficiente de variacdo (CV); Significativo a 5% (*).

Fonte: autor.
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APENDICE H — QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL DE
AREA FOLIAR MEDIA POR PLANTA EM 2021 - PARTE 1/2

Quadrado médio do erro para a variavel area foliar média por planta (AFM, cm? planta”
1y em funcéo de diferentes niveis de profundidade do lencol freatico (fator D) e em diferentes
niveis de restricdo da radiacéo solar fotossinteticamente ativa (fator A) em 2021. Santa Maria,
RS, 2022.

Quadrados Médios

FV GL AFM
12 DIT
Tratamento (fator A) 1 529.037,00
Tratamento (fator D) 3 1.389.825,33"
AxD 3 98.727,33
Residuo 40 97.165,02
Total 47 -
CV (%) - 30,52
19DIT
Tratamento (fator A) 1 970.091,00"
Tratamento (fator D) 3 1.545.143,33"
AxD 3 99.997,33
Residuo 40 62.525,85
Total 47 -
CV (%) - 39,71
26 DIT
Tratamento (fator A) 1 1.055.473,00
Tratamento (fator D) 3 1.067.228,33"
AxD 3 168.139,00"
Residuo 40 40.548,40
Total 47 -
CV (%) - 48,16
33DIT
Tratamento (fator A) 1 340.008,00"
Tratamento (fator D) 3 238.141,33"
AxD 3 71.019,00"
Residuo 37 13.484,51
Total 44 -
CV (%) - 56,48

Fonte de variagdo (FV); Graus de liberdade (GL); Interagdo entre niveis de restricdo da radiacdo solar e niveis
do lengol freatico (A x D); Coeficiente de variacdo (CV); Significativo a 5% (*).

Fonte: autor.
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APENDICE | - QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL DE
AREA FOLIAR MEDIA POR PLANTA EM 2021 — PARTE 2/2

Quadrado médio do erro para a varidvel area foliar média por planta (AFM, cm? planta®
1y em funcdo de diferentes niveis de profundidade do lencol freatico (fator D) e em diferentes
niveis de restricdo da radiacdo solar fotossinteticamente ativa (fator A) em 2021. Santa Maria,
RS, 2022.

Quadrados Médios

FV GL AFM
40 DIT
Tratamento (fator A) 1 187.335,00"
Tratamento (fator D) 3 237.386,00
AxD 3 48.050,33"
Residuo 38 13.791,34
Total 45 -
CV (%) - 61,33
47 DIT
Tratamento (fator A) 1 37.514,00
Tratamento (fator D) 3 326.179,33"
AxD 3 16.486,00
Residuo 40 13.856,47
Total 47 -
CV (%) 3 61,32
54 DIT
Tratamento (fator A) 1 120.511,00°
Tratamento (fator D) 2 342.929,00"
AxD 2 34.919,00
Residuo 30 23.848,66
Total 35 -
CV (%) - 57,11
62 DIT
Tratamento (fator A) 1 79.457,00
Tratamento (fator D) 2 287.784,50"
AxD 2 18.223,00
Residuo 29 15.939,00
Total 34 -
CV (%) - 47,52

Fonte de variagdo (FV); Graus de liberdade (GL); Interagdo entre niveis de restri¢do da radiacéo solar e niveis
do lengol freatico (A x D); Coeficiente de variacdo (CV); Significativo a 5% (*).

Fonte: autor.
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APENDICE J - QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL DE
EVAPOTRANSPIRACAO RELATIVA MEDIA EM 2021 — PARTE 1/2

Quadrado médio do erro para a variavel evapotranspiracdo relativa média (ETrr) em
funcdo de diferentes niveis de profundidade do lencol freatico (fator D) e em diferentes niveis

de restricdo da radiacdo solar fotossinteticamente ativa (fator A) em 2021. Santa Maria, RS,
2022,

Quadrados Médios
FV GL ETrr
6-12 DIT
Tratamento (fator A) 1 0,25443"
Tratamento (fator D) 3 0,02957
AxD 3 0,02940
Residuo 33 0,05054
Total 40 -
CV (%) - 40.80
13-19 DIT
Tratamento (fator A) 1 0,42
Tratamento (fator D) 3 0,04
AxD 3 0,14
Residuo 37 0,05
Total 44 -
CV (%) - 27.75
20-26 DIT
Tratamento (fator A) 1 0,36"
Tratamento (fator D) 3 0,21
AxD 3 0,10
Residuo 39 0,05
Total 46 -
CV (%) - 34.67
27-33DIT
Tratamento (fator A) 1 0,25
Tratamento (fator D) 3 0,33"
AxD 3 0,01
Residuo 39 0,05
Total 46 -
CV (%) - 33.51
Fonte de variagdo (FV); Graus de liberdade (GL); Interagdo entre niveis de restricdo da radiacdo solar e niveis

do lengol freatico (A x D); Coeficiente de variacdo (CV); Significativo a 5% (*).

Fonte: autor.
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APENDICE K — QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL DE
EVAPOTRANSPIRACAO RELATIVA MEDIA EM 2021 — PARTE 2/2

Quadrado médio do erro para a variavel evapotranspiracao relativa média (ETrr) em
funcdo de diferentes niveis de profundidade do lencol freatico (fator D) e em diferentes niveis
de restricdo da radiacdo solar fotossinteticamente ativa (fator A) em 2021. Santa Maria, RS,
2022,

Quadrados Médios

FV GL ETrr
34-40 DIT
Tratamento (fator A) 1 0,33"
Tratamento (fator D) 3 0,37"
AXxD 3 0,01
Residuo 39 0,08
Total 46 -
CV (%) - 50,72
41-47 DIT
Tratamento (fator A) 1 0,79
Tratamento (fator D) 3 0,27
AxD 3 0,01
Residuo 37 0,08
Total 44 -
CV (%) - 42,32
48-54 DIT
Tratamento (fator A) 1 0,54"
Tratamento (fator D) 3 0,30
AxD 3 0,03
Residuo 34 0,05
Total 41 -
CV (%) - 30,63
55-62 DIT
Tratamento (fator A) 1 0,41
Tratamento (fator D) 3 0,15
AxD 3 0,05
Residuo 36 0,05
Total 43 -
CV (%) - 29,10

Fonte de variagdo (FV); Graus de liberdade (GL); Interagdo entre niveis de restricdo da radiacdo solar e niveis
do lencol fredtico (A x D); Coeficiente de variacdo (CV); Significativo a 5% (*).

Fonte: autor.
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APENDICE L — QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA AS VARIAVEIS
MASSA SECA, RENDIMENTO E SEUS COMPONENTES EM 2019

Quadrado médio do erro para a variavel massa seca da parte aérea (MSPA, g planta™),
numero de grdos por siliqua (NGS), massa de mil grdos (MMG, g), numero de siliquas por
planta (NSP) e rendimento de graos por planta (RGP, g planta **) em funcio de diferentes niveis
de profundidade do lencol freatico em 2019. Santa Maria, RS, 2022.

Quadrados Médios

FV GL MSPA
Tratamento (fator D) 5 1.868,70
Residuo 27 119,50
Total 32 -
CV (%) - 18,43
Quadrados Médios
FV GL NGS
Tratamento (fator D) 5 80,67
Residuo 24 12,33
Total 29 -
CV (%) - 23,53
Quadrados Médios
FV GL MMG
Tratamento (fator D) 5 0,52
Residuo 26 0,18
Total 31 -
CV (%) - 12,34
Quadrados Médios
FV GL NSP
Tratamento (fator D) 5 120.420,00
Residuo 27 4.929,00
Total 32 -
CV (%) - 22.29
Quadrados Médios
FV GL RGP
Tratamento (fator D) 5 378,86"
Residuo 25 15,49
Total 30 -
CV (%) - 21,35

Fonte de variagdo (FV); Graus de liberdade (GL); Coeficiente de variagdo (CV); Significativo a 5% (*).

Fonte: autor
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APENDICE M - QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA AS VARIAVEIS
MASSA SECA, RENDIMENTO E SEUS COMPONENTES EM 2021

Quadrado médio do erro para a variavel massa seca da parte aérea (MSPA, g planta-1),
namero de grdos por siliqua (NGS), massa de mil grdos (MMG, g), numero de siliquas por
planta (NSP) e rendimento de gréos por planta (RGP, g planta **) em func&o de diferentes niveis
de profundidade do lencol freatico (fator D) e em diferentes niveis de restri¢do da radiag&o solar
fotossinteticamente ativa (fator A) em 2021. Santa Maria, RS, 2022.

Quadrados Médios

FV GL MSPA
Tratamento (fator A) 1 286,30"
Tratamento (fator D) 3 1.961,17"

AxD 3 59,33
Residuo 40 25,98
Total 47 -
CV (%) - 16,40
Quadrados Médios

FV GL NGS
Tratamento (fator A) 1 18,46
Tratamento (fator D) 2 50,22"

AxD 2 4,74
Residuo 28 14,84
Total 33 -
CV (%) - 37,63
Quadrados Médios

FV GL MMG
Tratamento (fator A) 1 2,22"
Tratamento (fator D) 2 0,07

AxD 2 0,27
Residuo 28 0,24
Total 33 -
CV (%) - 13,20
Quadrados Médios

FV GL NSP
Tratamento (fator A) 1 4.146,00
Tratamento (fator D) 2 59.715,50"

AxD 2 6.513,50
Residuo 30 2.168,67
Total 35 -
CV (%) - 26,00
Quadrados Médios

FV GL RGP
Tratamento (fator A) 1 0,01
Tratamento (fator D) 2 86,11

AxD 2 7,56
Residuo 30 3,69
Total 35 -
CV (%) - 40,33

Fonte: autor.



