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PARAMETROS BIOCLIMATICOS E RESPCl)STAS DA CANOLA AO AMBIENTE
FisICO

Autor: Astor Henrique Nied
Orientador: Dr. Homero Bergamaschi
Co-orientador: Dr. Genei Antonio Dalmago

RESUMO

Embora a expanséo do cultivo da canola seja expressiva, no Sul do Brasil,
poucos sdo os estudos envolvendo a fenologia e o crescimento das plantas,
visando ampliar conhecimentos relativos a elaboracdo do rendimento de gréos,
em resposta ao ambiente fisico. Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar a
fenologia e o crescimento da canola, visando ajustar parametros bioclimaticos e
avaliar respostas da cultura as variacdes do ambiente fisico. Experimentos de
campo foram conduzidos em 2009, 2010 e 2011, com diferentes gendétipos de
canola semeados de abril a julho, em delineamento de blocos ao acaso. Foram
avaliadas as seguintes variaveis: datas dos principais estadios fenolégicos, indice
de area foliar, matéria seca de hastes, folhas, flores, siliquas e graos,
componentes e rendimento de gréos e parametros de interceptacdo de radiagcéo
fotossinteticamente ativa (RFA). A partir de dados meteoroldgicos, foram
calculados balangos hidricos climatolégicos e necessidade térmica da cultura
(graus-dia), para cada ano e data de semeadura. A necessidade térmica variou
durante o ciclo e subperiodos da cultura, em funcdo de gendtipos e datas de
semeadura. A canola apresentou menor indice de area foliar quando semeada em
abril e maio, porém, a longevidade do indice de &rea foliar foi maior do que em
semeaduras de junho e julho. Hastes, flores e siliquas interceptaram a maior parte
da radiacdo solar fotossinteticamente ativa ap0s a ocorréncia do maximo indice
de éarea foliar. O coeficiente de extingdo da cultura para RFA foi de 0,98. A
eficiéncia de uso da radiacéo fotossinteticamente ativa variou de 1,9 a 2,8 g MJ™,
sendo mais elevada nos ambientes com baixos excessos hidricos, nos quais a
cultura também expressou seus maiores rendimentos de grdos. O acumulo de
biomassa da parte aérea das plantas, ao longo do ciclo, ndo foi limitante a
elaboracdo do rendimento de graos. O hibrido Hyola 61 apresentou rendimento
de gréos superior e mais estavel, em diferentes ambientes, do que o Hyola 432.
Semeaduras mais precoces, em abril e maio, apresentam maior potencial
rendimento de graos que as tardias, realizadas em junho e julho.

! Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (136 p.) Julho, 2013.
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PHYSICAL ENVIRONMENT?

Author: Astor Henrique Nied
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Co-adviser: Dr. Genei Antonio Dalmago

ABSTRACT

Although the expansion of rapeseed crops is expressive in Southern Brazil,
there are few studies on phenology and growth of plants, aiming to amplify
knowledge on the elaboration of the grain yield, in response to the physical
environment. This study aimed to evaluate the phenology and growth of rapeseed
plants, aiming to adjust bioclimatic parameters and to evaluate crop responses to
variations in the physical environment. Field experiments were conducted in 2009,
2010 and 2011, with different genotypes of rapeseeds sown from April to July, in a
randomized complete blocks design. The following variables were evaluated:
dates of the main phenological stages, leaf area index, dry matter of stems,
leaves, flowers, seedpods and grains, grain yield and its components, and
interception parameters of photosynthetically active radiation (PAR). From daily
meteorological data, climate water balances and thermal requirements of the crop
(degree-days) were calculated, for each year and sowing date. The thermal
requirements varied during the crop cycle and sub-periods for different genotypes
and sowing dates. The lower leaf area index occurred when the crop was sown in
April and May, but the longevity of the leaf area index was higher than in the latest
sowing dates (June and July). Most of the incident photosynthetically active
radiation was intercepted by stems, flowers and seedpods, after the occurrence of
the maximum leaf area index. The extinction coefficient of the crop for RFA was
0.98. The use efficiency of photosynthetically active radiation ranged from 1.9 to
2.8 g MJ™, being higher in environments with low water excesses, in which the
crop also expressed the highest grain yields. The accumulation of aboveground
biomass of plants, throughout the crop cycle, did not limit the grain yields. The
hybrid Hyola 61 had higher and more stable grain yields than the Hyola 432, for
different environments. The earliest sowing dates, in April and May, promoted the
greatest grain yield, compared to the latest ones, held in June and July.

! Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (136 p.) July, 2013.
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1 INTRODUCAO

As perspectivas de incremento no cultivo de canola (Brassica napus L. var.
oleifera) na Regido Sul do Brasil ttm aumentado, devido a liquidez da producéo,
atrelada a um processo produtivo que garante precos equivalentes aos da soja,
gue é a principal oleaginosa produzida no Pais. Neste sentido, também contribui o
crescimento na demanda de 6leos vegetais de elevada qualidade para o mercado
de alimentos e biodiesel. Além da extracdo de 6leo dos gréos, o farelo de canola
€ um subproduto que apresenta qualidade adequada ao mercado da alimentag&o
animal, como componente na producao de racdes.

A producdo de canola tende a se elevar em funcdo do aumento na
demanda de alimentos e biocombustiveis e pela disponibilidade de dois tercos
das areas ociosas para cultivo, sem competir com a cultura do trigo ou com
espécies de primavera-verdo. O cultivo de canola estimula os agricultores a
pratica da rotacdo de culturas, por propiciar retorno econémico e permitir 0
aproveitamento do maquinario disponivel na propriedade, sem maiores
investimentos. Os aspectos ja mencionados estimularam o0s agricultores e a
cadeia produtiva de oleaginosas a realizarem investimentos no cultivo comercial
da cultura. Porém, seu cultivo vem sendo respaldado por conhecimentos limitados
guanto as necessidades bioclimaticas da canola ou por conhecimentos adaptados

de outras culturas.
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Os gendtipos cultivados a partir do inicio dos anos 2000 apresentam maior
resisténcia as doencas e potenciais de rendimentos de graos mais elevados, em
comparacao as cultivares de colza da década de 1980. Contudo, os rendimentos
de gréos das lavouras de canola, no Brasil, apresentaram variacdo de 680 a
1.503 kg ha™, entre os anos de 1998 a 2008, embora os genétipos cultivados
tenham potencial para 4.500 kg ha™. Esta amplitude de variacdo no rendimento
de gréos, entre anos, indica que existe a necessidade de gerar conhecimentos
para compreender melhor os processos e fatores envolvidos, que limitam a
expressao do rendimento de graos da canola.

Sendo uma cultura de estagdo fria, a demanda evaporativa da atmosfera é
menor durante o ciclo da canola do que nos cultivos de primavera-verdo, embora
a precipitacdo pluvial seja semelhante entre as épocas. Esta diferenca climatica é
importante, pois os riscos de frustragbes de safras devido a deficiéncia hidrica
tendem a ser menores em canola do que em cultivos de primavera-veréo.

O conhecimento de necessidades térmicas da cultura, para diferentes
épocas de semeadura e locais, proporciona maior seguranca no planejamento de
cultivo. Uma vez conhecida a necessidade térmica para atingir determinado
estadio fenoldgico € possivel estimar a sua ocorréncia, a partir de registros de
temperatura do ar.

A temperatura do ar afeta os processos bioldgicos, de um modo geral. Nas
plantas, ela determina a evolucdo da area foliar, ao longo do ciclo de uma cultura.
Assim, também, o indice de area foliar pode ser estimado a partir de dados de
temperatura do ar. Desta forma, a modelagem do crescimento da area foliar, pelo
critério de tempo térmico (graus-dia) como variavel independente, podera

evidenciar respostas das plantas as condicfes do ambiente de cultivo.
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A radiagdo solar fotossinteticamente ativa também é fator fundamental, em
particular, a fotossintese. Assim, a producédo de biomassa pelas plantas depende
da interceptacdo da radiacdo solar fotossinteticamente ativa. Com isto, a partir de
relagbes entre a interceptacéo de radiacao fotossinteticamente ativa e a producéo
de matéria seca pelas plantas, pode-se inferir sobre o potencial produtivo de uma
cultura e identificar possiveis causas de variacdo no rendimento de graos.

O conhecimento dos processos envolvidos no crescimento e fenologia da
canola, no ambito das relagbes clima-planta, € fundamental para adequar o
calendario de semeadura, a fim de explorar o potencial de rendimento de grédos. A
partir dai, € possivel dar suporte a estudos e aplicacbes mais adequados as
necessidades das culturas, como é o caso do zoneamento agricola de risco
climatico.

Este trabalho se baseou nas seguintes hipéteses:

A necessidade térmica para o desenvolvimento fenolégico da canola
nao varia entre os diferentes ambientes de cultivo do Sul do Brasil;
e A evolucgdo do indice de area foliar apresenta dependéncia exclusiva do
acumulo térmico durante o ciclo da canola;
e A utllizacdo da radiacdo solar pela canola varia em funcdo dos
ambientes de cultivo;
e O crescimento das plantas e o rendimento de graos de canola variam
em resposta as diferengas do ambiente de cultivo;
O objetivo principal deste trabalho foi ajustar parametros bioclimaticos e
ecofisiolégicos da canola que sirvam de base a modelagem de crescimento,
fenologia e rendimento de graos.

Os obijetivos especificos do trabalho foram:
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Determinar as necessidades térmicas no ciclo e subperiodos da canola,
para condi¢des de cultivo do Sul do Brasil;

Ajustar modelos para descrever a evolug¢do do indice de area foliar da
canola em fungcdo da soma térmica (graus-dia);

Ajustar modelos para estimar a producdo de matéria seca em canola,
em funcao da radiagdo solar fotossinteticamente ativa interceptada;
Determinar efeitos de ambientes de cultivo sobre a producédo de

biomassa e o rendimento de gréos da canola.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da canola

A canola (Brassica napus L. var. oleifera) é da familia Brassicaceae,
derivada do cruzamento entre as espécies Brassica rapa e a Brassica oleracia,
sendo que o centro de origem de B. napus é o sudeste da Europa (Thomas, 2003;
Iriarte & Valetti, 2008; Edwards & Hertel, 2011). Plantas do género Brassica sp.
sdo herbaceas e anuais, em sua maioria, com folhas inteiras ou, mais
frequentemente, compostas, alternas e sem estipulas. As flores sédo reunidas em
inflorescéncias e se localizam na parte superior da planta. Os frutos sao secos, do
tipo siliqua, e apresentam um falso septo originado das duas metades do ovério,
com varios grdos. A maturacao das siliquas ocorre da base para o apice da planta
(Joly, 1993).

A cultura se destina a produgéo de grdos para produzir 6leo vegetal (45 a
52 %), sendo que o residuo da extracdo do O6leo pode ser destinado a
alimentacdo animal, pelo elevado teor de proteina. A canola é a terceira maior
cultura em termos de expressao na producdo de 6leo vegetal no mundo, sendo
superada apenas pela soja e pela palma (Iriarte & Valetti, 2008; UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE — USDA, 2013).

Em conjunto, os paises da Unido Européia apresentam a maior producao
de grdos de canola. Individualmente, o Canad4 e a China s&o os paises de maior

produgcdo no mundo (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE -
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USDA, 2013). De 2009 a 2013, a area cultivada com canola no Brasil passou de
30.917 ha para 43.800 ha. Ela se concentra nos estados do Sul, especialmente
no Rio Grande do Sul, com 65 % da area cultivada no Brasil em 2012. Os Estados
do Parana e Mato Grosso do Sul apresentaram 12.900 e 2.300 ha cultivados em
2012, respectivamente (Conab, 2010; Conab, 2013).

A canola apresenta genétipos denominados de primavera e de inverno, de
forma semelhante aos cereais de inverno. Os genoétipos de inverno requerem a
acumulacdo de baixas temperaturas do ar durante o periodo vegetativo, para o
processo de vernalizacdo, pelo qual sédo induzidas ao florescimento (lriarte &
Valetti, 2008; Friedt & Snowdon, 2009). Em geral, esses gendtipos apresentam
rendimento de grdos mais elevados do que as de primavera (Thomas, 2003). Os
genotipos de inverno sao cultivados, predominantemente, na Europa e Asia
(Friedt & Snowdon, 2009). Em regifes temperadas, a semeadura da canola de
inverno é efetuada no outono, para que possam ter 4 a 6 semanas com
temperatura média do ar entre 0 e 7°C, no periodo vegetativo (Iriarte & Valetti,
2008).

Nos gendtipos de primavera ndo ha necessidade da vernalizacdo para o
florescimento, permitindo sua semeadura apds invernos rigorosos, em elevadas
latitudes. No Brasil, sdo empregados apenas gendtipos de primavera (Tomm et
al., 2009), entretanto, sua semeadura é efetuada no outono, pois o inverno € mais
ameno do que em regides temperadas, com elevadas latitudes. Os gendétipos de
primavera sao utilizados, com maior expressao, no norte da Europa e Canada,
semeados apds o inverno, e na Australia (Friedt & Snowdon, 2009).

A canola foi desenvolvida no Canada, a partir do melhoramento genético
convencional da colza, visando diminuir os teores de acido erucico e

glucosinolatos (Thomas, 2003), que apresentam efeitos nocivos a alimentagéo
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humana e animal, respectivamente. O termo canola foi empregado para
caracterizar a qualidade diferenciada do 6leo e do farelo, produzidos a partir dos
graos, e seu nome deriva da expressao “Canadian oil low acid” (Edwards &
Hertel, 2011). Assim, para um genétipo ser considerado canola devera apresentar
menos de 2% de acido ertcico e menos de 30 pmol g* (micromoles por grama de

matéria seca) de glucosinolatos nos graos (Thomas, 2003; Tomm et al., 2009).

Equacéo 1

A presencga do acido erdcico em niveis superiores a 2 % torna o 0leo
inadequado para a alimentacdo humana. Entretanto, esta caracteristica é
importante para a fabricagcdo de sabonetes, detergentes, lubrificantes, solventes e
materiais plasticos (Iriarte & Valetti, 2008). A reducdo dos niveis de acido erucico
possibilitou o aproveitamento do elevado valor nutricional que o 6leo da canola
apresenta, como a baixa participacdo de acidos graxos saturados na combinagéo
com acidos graxos nado saturados, equiparando sua qualidade aquela do azeite de
oliva (Iriarte & Valetti, 2008). Além disso, o farelo que apresentar elevado teor de
glucosinolatos é inapropriado para o consumo animal.

Outro aspecto importante da cultura é o fato de pertencer a uma familia
distinta de outras espécies, normalmente cultivadas na regido Sul do Brasil até o
inicio dos anos 2000 (lriarte & Valetti, 2008; Tomm et al., 2009), contribuindo a
implementacdo de sistemas de rotagdo/sucessdo de culturas, com espécies de

maior expressao, como a soja, o milho e o trigo, entre outras.

2.2 Crescimento e fenologia da canola
A canola é uma espécie anual e tem seu ciclo de desenvolvimento descrito
através de estadios fenolégicos. Os principais estadios da canola séao:

emergéncia, formagéo de roseta, inicio do alongamento da haste principal, inicio
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do florescimento, florescimento pleno, desenvolvimento de siliquas, formacgéo e
maturacdo de gréos (Iriarte & Valetti, 2008).

O periodo vegetativo da canola se inicia com a germinacao das sementes,
para a qual os fatores mais importantes sédo a profundidade de semeadura, a
umidade e a temperatura do solo (Thomas, 2003; Iriarte & Valetti, 2008; Edwards
& Hertel, 2011). A emergéncia ocorre com a exposi¢cao dos cotilédones e o ponto
de crescimento, acima do solo, o que torna as plantulas mais vulneraveis neste
estadio a danos por geadas e insetos do que os cereais de inverno (Dalmago et
al., 2010; Edwards & Hertel, 2011). A primeira folha se desenvolve em,
aproximadamente, uma semana apés a emergéncia (Iriarte & Valetti, 2008).

Quando as plantulas apresentam a primeira folha verdadeira, inicia-se a
formagcao da roseta, caracterizada pelas folhas mais velhas na base e as mais
novas no centro, com entrends curtos (Iriarte & Valetti, 2008). O réapido
desenvolvimento da roseta € importante para a interceptacdo da radiacdo solar e
para a competicAo com plantas espontaneas. A sintese de carboidratos pela
planta, nesse periodo, depende da fotossintese realizada nas folhas, enquanto
que a fotossintese nas hastes e siliquas elevam sua contribuicdo no periodo
reprodutivo (Thomas, 2003). O final da condicdo de roseta ocorre com 6 a 8
folhas e com caule de 6 a 8 mm (Iriarte & Valetti, 2008).

O alongamento da haste principal sucede a condi¢éo de roseta e permite a
emissdo de novas folhas, ramificacdes, flores, siliguas e grdos. Com o
alongamento da haste surgem folhas novas até a insercado da primeira flor em
cada haste da planta (Morrison et al., 1992; Nanda et al., 1995). A emisséo de
novas folhas depende da temperatura do ar, sendo que o tempo necessario para
0 aparecimento de sucessivas folhas varia de 21 a 26 graus-dia (GD) por folha,

em genotipos de canola (Kovaleski et al.,, 2009). O indice de é&rea foliar (IAF)



9
maximo da canola ocorre no inicio do florescimento com valores variando de 2 a
5, em funcdo do ambiente (Edwards & Hertel, 2011).

O desenvolvimento da area foliar estd associado a temperatura do ar,
disponibilidade de radiagdo solar, estado nutricional e suprimento hidrico. A
canola pode reduzir sua area foliar em funcao de limita¢cdes na disponibilidade da
radiacdo solar (Gabrielle et al., 1998) ou por deficiéncia hidrica (Jensen et al.,
1996). O numero de folhas na haste principal varia de 20 a 28, dependendo do
tempo decorrido entre a semeadura e o inicio da floragdo, sendo que as maiores
folhas se situam entre o sexto e décimo segundo né (Nanda et al., 1995). As
folhas de estratos superiores sdo menores que as inferiores (Morrison et al., 1992;
Nanda et al.,, 1995), de modo a permitir maior penetracdo de radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) no dossel (Edwards & Hertel, 2011).

O abortamento de flores na canola ocorre naturalmente, no periodo
reprodutivo, com ou sem restricdo hidrica, e varia de 45 a 55% do total emitido.
Entretanto, o numero total de flores que resultam em siliquas, na colheita, é mais
elevado na auséncia de restricbes ao crescimento da cultura (Thomas, 2003).
Assim, a taxa de abortamento de flores varia de 11 a 46% em hibridos de canola,
dependendo da temperatura do ar e da demanda evaporativa do ar (Battisti et al.,
2013).

Apesar das elevadas taxas de abortamento de flores, o florescimento por
longos periodos na canola é importante para que ocorram elevados rendimentos
de graos (Thomas, 2003; Iriarte & Valetti, 2008; Tomm et al., 2009). Periodos
mais longos de florescimento permitem compensar eventuais condi¢cdes térmicas
ou hidricas desfavoraveis a fecundacdo das flores ou a formacdo dos graos,
guando aquelas condi¢bes adversas deixarem de afetar a planta. Shamsi et al.

(2012) observaram que a duracdo do periodo de florescimento, em dias,
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apresenta correlacdo positiva com os componentes do rendimento de grdos em
cultivares de Brassica napus, em latitudes proximas de 43°N.

No enchimento de grdos a fotossintese realizada em siliquas e hastes
passa a ser importante para canola (Mogensen et al.,, 1997; Thomas, 2003;
Edwards & Hertel, 2011), compensando, em parte, a reducdo de IAF neste
periodo. No florescimento pleno da canola esta por¢cdo da fotossintese pode
representar 65 % do total realizado pela planta, sendo que no inicio da maturacao
dos graos ela pode ultrapassar 80% da fotossintese total, segundo Thomas
(2003). A atividade fotossintética das hastes e siliquas € uma estratégia
importante para canola quando ha reducdo de IAF (inclusive por deficiéncia
hidrica), pois aumenta a resisténcia das plantas a condi¢fes adversas (Mogensen
et al., 1997).

A absciséo foliar, causada por sombreamento ou estresse abiotico, pode
ser consequéncia do ajuste das relacdes entre fonte e dreno, para assegurar 0
enchimento dos graos (Taiz & Zeiger, 2006). Assim, antes de haver absciséo
foliar ocorre a remobilizacéo dos fotoassimilidados das folhas para a formacéo e

enchimento dos gréos, proximo ao final do ciclo (Edwards & Hertel, 2011).

2.3 Efeitos da temperatura do ar

A fotossintese e a respiragdo sdo afetadas pela temperatura do ar, sendo
que a diferenca entre ambas representa a fotossintese liquida (Taiz & Zeiger,
2006). Entre as temperaturas basais inferior e superior a fotossintese liquida da
planta € positiva, na auséncia de limitagbes por disponibilidade de &gua e
radiacdo solar. O crescimento da planta cessa quando a temperatura do ar estiver

fora dos limites das temperaturas basais inferior e superior (Chang, 1968).
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A temperatura minima basal, usada na determinagdo da soma térmica na
canola, tem sido considerada como 5 °C (Morrison et al., 1989; Nanda et al.,
1996; Iriarte & Valetti, 2008; Dalmago et al., 2009). Entretanto, outros autores
estimaram que a temperatura minima basal pode variar de -0,8 a 10,0° C para
diferentes subperiodos da canola (Luz et al., 2012), sendo que, na colza, ela varia
de 0,3 a 3,5°C (Guerreiro et al.,, 2008). A temperatura do ar média 6tima esta
situada em 20 °C e a maxima basal é considerada em 30°C (Thomas, 2003).

Entre as temperaturas basais inferior e superior ocorre crescimento e
desenvolvimento das plantas. A relagcdo entre a taxa de desenvolvimento das
culturas e a temperatura do ar tem sido considerada linear (Arnold, 1959; Streck
et al., 2006; Luz et al., 2012). Entretanto, o efeito da temperatura sobre a taxa de
desenvolvimento de uma cultura pode nao ser linear (Yin et al., 1995; Garnier &
Tardio, 1998; Bonhomme, 2000). Além disso, as temperaturas basais podem
variar entre diferentes estadios de desenvolvimento da planta (Chang, 1968;
Bonhomme, 2000; Streck et al., 2006; Luz et al., 2012). Essas condi¢fes, aliadas
a outros fatores abioticos limitantes, como a deficiéncia hidrica, alteram a
necessidade térmica de uma cultura.

Em funcédo de dificuldades na medi¢ao da temperatura dos tecidos foliares
das plantas e do facil acesso aos dados de esta¢cfes meteoroldgicas, tem sido
empregada a temperatura do ar (medida em abrigo meteorolégico) para avaliar a
fenologia e o crescimento das plantas. Com dados de temperatura do ar e das
temperaturas cardeais da espécie, podem ser calculados acuamulos térmicos, por
diferentes métodos, em particular pelos métodos residual e de graus-dia. Assim, é
possivel quantificar as necessidades térmicas, desde a emergéncia de uma
cultura até determinados estadios fenoldgicos (Arnold, 1959; Nanda et al., 1996;

Thomas, 2003; Trentin et al., 2008). Apesar das restricdes ao uso da necessidade
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térmica para estimar a duracdo dos subperiodos ou do ciclo das culturas, a
mesma tem apresentado menor variabilidade do que o emprego do numero de
dias (Gilmore & Rogers, 1958; Arnold, 1959; Morrison et al., 1989; Trentin et al.,
2008)

As necessidades térmicas da canola, verificadas por Kerber et al. (2009)
em Passo Fundo-RS, foram de 312 GD, 522 GD, 629 GD e 1.155 GD da
emergéncia ao inicio do estadio de roseta, da emergéncia ao florescimento, da
emergéncia ao final do florescimento, da emergéncia a maturacéo fisiolégica e da
emergéncia ao ponto de colheita, respectivamente, usando a temperatura base de
5°C. Com temperatura base de 0°C, no Canada, Thomas (2003) verificou que a
necessidade térmica para a canola atingir o inicio florescimento e a maturagéo, a
partir da semeadura, foi de 624 e 1.495 GD, respectivamente. Tesfamarian (2004)
verificaram necessidade térmica superior ao encontrado por Thomas (2003),
sendo 727 e 1.722 GD para o periodo da semeadura ao inicio do florescimento e
da semeadura ao estadio de enchimento de graos, respectivamente, usando a
mesma temperatura base de 5°C.

Independente de diferencas na necessidade térmica, a elevagdo da
temperatura do ar diminuiu a duragcdo (em dias) dos subperiodos da canola,
conforme resultados de Luz et al. (2012), com os hibridos Hyola 61 e Hyola 432
em nove datas de semeadura, sem irrigacdo, em Santa Maria-RS. Assim, o
critério do tempo térmico é uma ferramenta importante para estimar a ocorréncia
de eventos fenoldgicos, como a data de inicio do florescimento da canola,
conforme observaram Kruger et al. (2009) nas condi¢cdes do Rio Grande do Sul.

Os efeitos da temperatura do ar também podem ser danosos para o
desenvolvimento da canola, pela formacdo de geadas (Thomas, 2003; Iriarte &

Valetti, 2008; Dalmago et al., 2009; Dalmago et al., 2010). Temperaturas minimas
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do ar inferiores a 0°C séo frequentes no Rio Grande do Sul e, geralmente, estdo
associadas a formacdo de geadas, que podem ocasionar danos a canola,
especialmente nas partes mais expostas do dossel, como pontos de crescimento,
folhas e flores. Contudo, a intensidade dos danos por geada, segundo Tomm et
al. (2009), Dalmago et al. (2009) e Dalmago et al. (2010), dependem de um
processo de aclimatacdo das plantas. Assim, a tolerancia da canola aos possiveis
danos causados por geadas aumenta com a aclimatacdo das plantas. A
aclimatacdo pode ser revertida por um periodo de sete dias de calor (Tomm et al.,
2009; Dalmago et al., 2009).

Com temperaturas do ar negativas podem ocorrer danos irreversiveis na
canola, especialmente, quando a temperatura do ar for igual ou inferior a -6°C no
inicio do crescimento das plantas (Dalmago et al., 2010). Segundo 0s mesmos
autores, temperaturas iguais ou inferiores a -4°C no florescimento determinaram a
reducdo do numero de siliquas por planta e do niumero de gréos por siliqua,
reduzindo o rendimento de graos.

Geadas no florescimento da canola causam abortamento de flores. Porém,
como o periodo de florescimento da canola é amplo, variando de 19 a 83 dias,
dependendo do gendtipo (Tomm et al.,, 2007), os efeitos negativos de geadas
sobre o rendimento de grdos nao sdo tao intensos como em cereais de inverno
(Dalmago et al., 2009).

Temperaturas do ar elevadas também podem afetar o crescimento e o
desenvolvimento da canola. Apesar da temperatura maxima basal ser
considerada em torno de 30°C, temperaturas a partir de 25°C também podem
ocasionar estresses térmicos (Thomas, 2003). Segundo Edwards & Hertel (2011),
o crescimento do tubo polinico ocorre com temperaturas entre 10 a 25°C.

Entretanto, acima de 25°C, com temperatura noturna elevada, pode ocorrer
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esterilidade das flores, reducdo do periodo em que as flores sédo receptivas ao
polen, reducdo do periodo de liberacdo e da viabilidade do pdlen. Segundo os
mesmos autores, caso as plantas estejam submetidas a déficit hidrico, os danos
causados pela temperatura do ar ocorrem com temperaturas inferiores a 25°C.

Segundo Edwards & Hertel (2011), temperaturas do ar superiores a 25°C
afetam o processo de fecundacdo das flores. Porém, Faraji et al. (2008)
verificaram que temperaturas médias diarias entre 10 e 25°C, no periodo do
florescimento, afetaram negativamente o numero de siliquas e a razéo
siliquas/flores por planta, em experimentos de campo, com diferentes datas de
semeadura e sob irrigacdo. Estes autores atribuiram o efeito negativo da
temperatura do ar sobre o niumero de siliquas por planta a redugcéo do periodo de
florescimento e ao estresse térmico causado pela elevada temperatura do ar,
durante o dia.

Com relacéo ao fotoperiodo, a canola apresenta resposta quantitativa para
dias longos (Chang, 1968; King & Kondra, 1986), numa faixa mais frequente de
12 a 14h (Iriarte & Valetti, 2008; Dalmago et al., 2009). Contudo, de acordo com
Dalmago et al. (2009), os gendtipos de canola cultivados no Sul do Brasil, na
década de 2000, apresentam menor sensibilidade ao fotoperiodo e maior
resposta fenoldégica a soma térmica, em comparacdo as variedades de
polinizacdo aberta de colza, cultivadas em décadas passadas. Assim, apesar da
influéncia ser pequena, o fotoperiodo pode alterar as necessidades térmicas da
canola durante o ciclo (Nanda et al., 1996; Iriarte & Valetti, 2008; Dalmago et al.,

2009).
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2.4 Radiacgéo fotossinteticamente ativa (RFA)

O processo de fotossintese depende, dentre outros fatores, da
disponibilidade e da qualidade da radiacdo solar que incide na superficie das
folhas. A radiacao solar global apresenta comprimentos de onda entre 300 e 3000
nm, enquanto que a radiacdo fotossinteticamente ativa se encontra na faixa de
400 a 700 nm (Varlet-Grancher et al., 1989; Taiz & Zeiger, 2006).

Para uma maior interceptacao da radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA)
€ necessario que a éarea foliar das plantas se desenvolva rapidamente
(Diepenbrock, 2000; Edwards & Hertel, 2011). Para a canola interceptar 90% da
radiacdo solar global incidente € necesséario um IAF préximo a 4 (Edwards &
Hertel, 2011).

A disponibilidade de radiagéo solar depende da época do ano e da latitude,
em virtude da variacao na declinagao solar ao longo do ano (Varejao-Silva, 2006).
A declinacdo solar também afeta o angulo zenital da radiacdo solar. No periodo
de outono-inverno o angulo zenital da radiagéo solar aumenta, em comparagao ao
periodo de primavera-verdo. O aumento do angulo zenital diminui a penetracao
da radiacao solar no dossel das plantas, pois aumenta o sombreamento entre as
plantas, na linha e de uma linha sobre as outras (Mtller & Bergamaschi, 2005).

A disponibilidade de radiacdo solar € essencial para qualquer cultura.
Segundo Diepenbrock (2000), na Alemanha, a interceptacdo de radiagcéo solar em
B. napus L. de inverno, que necessita vernalizagdo, é, provavelmente, o fator
mais importante e limitante as taxas de crescimento das plantas, nos estadios
iniciais de desenvolvimento e na maturagdo dos grdos. Além do crescimento das
plantas, limitacbes na disponibilidade de radiagdo solar podem contribuir no

abortamento de flores (Dalmago et al., 2009).
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No periodo vegetativo da canola a interceptacdo de RFA é realizada pela
area foliar. Segundo Mogensen et al. (1997), durante o periodo reprodutivo da
cultura ocorre elevada interceptacdo de RFA pelas estruturas reprodutivas
(siliquas, flores e hastes). Esta caracteristica permite que hastes e siliquas
realizem fotossintese. Segundo o0s autores, além de representar uma estratégica
de resisténcia das siliquas a deficiéncia hidrica, esse processo tende a
compensar perdas na capacidade fotossintética das folhas, pela reducéo de IAF e
pelo sombreamento causado pelas estruturas reprodutivas. Com a realizacao de
fotossintese nas siliquas e hastes, a canola consegue manter as necessidades
fisiologicas da planta e do enchimento de gréos.

Em condigbes oOtimas de disponibilidade hidrica e nutricional, o
aproveitamento da radiagéo solar pelas plantas depende da interceptacao e da
absorgcédo de RFA. O monitoramento da incidéncia e da interceptacao de RFA, do
indice de area foliar e da matéria seca da parte aérea, ao longo do ciclo de uma
cultura, permite calcular indicadores importantes do desenvolvimento das plantas
(Chang, 1968; Varlet-Grancher et al., 1989). A eficiéncia de interceptacdo e o
indice de area foliar permitem estimar o coeficiente de extingdo (Monsi & Saeki,
1953). A interceptacdo acumulada de RFA e a produgcdo de matéria seca total
pelas plantas, ao longo do ciclo, permitem a estimativa da eficiéncia de uso da

radiacao fotossinteticamente ativa da cultura (Varlet-Grancher et al., 1989).

2.4.1 Coeficiente de extingdo da RFA

O coeficiente de extingdo da radiagdo solar em um dossel de plantas foi
proposto, inicialmente, por Monsi & Saeki (1953), a partir da aplicacéo da Lei de
Beer a comunidades vegetais. Os mesmos consideraram que, na medida em que

a radiagao solar penetra no dossel de uma comunidade de plantas, ocorre sua
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reducdo de forma exponencial que depende, basicamente, do indice de area foliar
(IAF). Com a linearizagdo desta fungcdo exponencial € obtido um coeficiente
angular que descreve a reducéo da radiagéo solar incidente no dossel em funcgéo
do IAF, o qual se denomina coeficiente de extingdo.

A partir do coeficiente de extincdo também é possivel comparar diferentes
espécies de plantas, quanto a interceptagdo de radiacdo solar no dossel.
Espécies com menor coeficiente de extingdo permitem maior penetragdo da RFA
no interior do dossel, e vice-versa (Chang, 1968; Varlet-Grancher et al., 1989;
Monsi & Saeki, 1953).

Miuller & Bergamaschi (2005) relataram que o coeficiente de extingdo da
cultura do milho é afetado por diversos fatores. Segundo os autores, genétipos
com disposicao das folhas mais eretas e de menor tamanho diminuem a
interceptacdo da RFA entre as camadas de folhas em relagcdo a folhas mais
decumbentes e com maior tamanho. Ademais, segundo 0s autores, ajustes
insuficientes da densidade de plantas e da distancia entre linhas para o genétipo
diminuem o coeficiente de extingdo. O menor angulo zenital da radiacado solar no
periodo de crescimento do milho permite que maior fluxo de radiacdo solar
incidente seja transmitido pelo dossel da cultura o que, com isso, diminui o
coeficiente de extingéo.

Conforme Pandolfo (1995), a magnitude do coeficiente de extincao
depende do horario de observacdo. Segundo este autor, medidas efetuadas
proximo as 12h resultam em coeficientes de extingdo mais baixos, pelo menor
angulo zenital da radiacéo solar incidente, em relacdo aos horérios de inicio e fim
do dia.

Chang (1968) descreveu que a distribuicdo da radiacdo solar no dossel

depende da transmissividade da folha, do arranjo e inclinagcdo das folhas, da
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altura e densidade de plantas e do angulo de incidéncia da radiacao solar. Estes
fatores contribuem na magnitude do coeficiente de extincdo. Segundo 0 mesmo
autor, plantas com folhas mais eretas apresentam coeficiente de extingdo menor
gue plantas com folhas horizontais.

O coeficiente de extingao (k) para RFA verificado para a cultura do milho foi
de 0,68, em parcelas irrigadas (Muller & Bergamaschi, 2005). A irrigacado do milho
elevou o coeficiente de extingdo de 0,62, na cultura nao irrigada, para 0,75 no
milho irrigado, com espacamento de 0,4 m entre linhas (Kunz, 2006). Portanto, o
coeficiente de extincdo do milho foi reduzido pela deficiéncia hidrica, pois esta
afeta o crescimento e arquitetura das plantas de milho. Resultados de Martorano
(2007) nao permitiram separar efeitos de sistemas de preparo do solo e da
irrigacdo sobre o coeficiente de extingdo em soja, o qual teve média de 0,92,
também para RFA. O coeficiente de extingdo € mais elevado em soja que em
milho, pois as culturas apresentam dosséis com arquiteturas contrastantes.
Yunusa et al. (1993) verificaram que variagbes na arquitetura foliar entre
gendtipos antigos e modernos de trigo ndo apresentaram efeitos significativos
sobre o coeficiente de extingao, que variou de 0,63 a 0,76. Em colza de inverno,
Gabrielle et al. (1998) utilizaram valores de coeficiente de extin¢ao de 0,75.

Segundo Edwards & Hertel (2011), a canola apresenta indices de éarea
foliar maiores em baixas densidades de plantas (20 plantas m?) do que em
elevadas densidades (126 plantas m?). Entretanto, Chavarria et al. (2011)
observaram que o indice de area foliar foi mais elevado em maiores densidades e
espacamentos das plantas entre linhas. Essas situacdes indicam que a canola
apresenta respostas variadas, por ter habito de crescimento indeterminado e por

possuir elevada capacidade para compensar alteragdes na densidade de plantas
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(Thomas, 2003; Tomm et al., 2009), o que pode reduzir variagdes no coeficiente

de extingcao entre genaotipos.

2.4.2 Eficiéncia de uso da RFA

A estimativa da producdo da matéria seca pelas plantas pode ser efetuada
a partir do acumulo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada. Gosse et
al. (1986) propds um modelo linear para estimar a biomassa da parte aérea de
alfafa, a partir da radiacao fotossinteticamente ativa interceptada pelas plantas. O
coeficiente angular da equacgéo linear que estima a producdo de biomassa
representa a eficiéncia de uso da RFA (EUR) interceptada pela cultura.

Morrison & Stewart (1995) encontraram diferencas de EUR em fung¢ao do
manejo dado a colza de primavera, considerando o espagamento entre linhas e a
densidade de semeadura. Segundo os autores, foram verificados valores de EUR
entre 2,27 e 3,39 g MJ™* de RFA, para espacamentos entre linhas de 15 e 30 cm,
respectivamente. Quanto a densidade de semeadura, os autores verificaram que
EUR para RFA diminuiu de 3,37 para 2,63 g MJ' quando a densidade de
semeadura aumentou de 1,5 para 12,0 kg ha™, respectivamente.

Em cultivares de colza de primavera e de inverno foram verificados valores
de EUR absorvida de 1,95 e 1,83 g MJ* (Gosse et al., 1986), respectivamente.
Mendham et al. (1981) verificou eficiéncia de uso de radiagcdo global de
1,16 g MJ* em colza de inverno, o que equivale a EUR de 2,67 g MJ™* para RFA
(Morrison & Stewart, 1995). Em colza de primavera Mendham et al. (1990)
verificaram eficiéncia de uso de radiacdo global de 1,0 a 1,5 g MJ™* em colza de
inverno, o que equivale a EUR de 2,22 a 3,33 g MJ* para RFA (Morrison &

Stewart, 1995).
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Moreira et al. (1999) e Moreira et al. (2005) encontraram valores de EUR
absorvida de 1,85 a 2,66 g MJ™' em trigo, semelhantes aos verificados na colza
(Gosse et al., 1986). Entretanto, Kiniry et al. (1989) obtiveram maiores valores de
EUR em trigo, da ordem de 2,6 a 3,1 g MJ™* em dois anos distintos.

Na cultura do milho, segundo Kunz et al. (2007), foram verificadas EUR em
parcelas irrigadas variando de 2,77 a 4,29 g MJ™. No entanto, em parcelas ndo
irrigadas e com deficiéncia hidrica, apesar do mecanismo fotossintético C4, 0
milho apresentou menor EUR em relagdo a cultura irrigada, variando de 0,96 a
1,69 g MJ'. Nas culturas do milho, cana-de-aclcar e Pannicum sp. foram
verificados valores de EUR absorvida na ordem de 2,49, 2,65 e 2,39 g MJ™,

respectivamente (Gosse et al., 1986).

2.5 Disponibilidade hidrica

Os efeitos da disponibilidade hidrica no crescimento e rendimento de
graos, associados aos efeitos de datas de semeadura na Brassica napus L. e
Brassica juncea L. tém sido objeto de vérios estudos (Thurling & Kaveeta, 1992;
Wright et al., 1995; Wright et al., 1996; Robertson et al., 2004; Robertson &
Holand, 2004; Tesfamarian, 2004; Gunasekera et al., 2009). Entretanto, a maior
parte dos trabalhos estudou efeitos da deficiéncia hidrica sobre o rendimento de
graos.

A cultura da canola apresenta sensibilidade, tanto ao déficit quanto ao
excesso hidrico (Iriarte & Valetti, 2008; Dalmago et al., 2009; Tomm et al., 2009).
Para minimizar os efeitos do excesso, os autores sugerem a escolha de areas
com topografia ndo sujeitas ao acumulo de &gua, pela elevacao do lencol freético.

Para minimizar efeitos do déficit hidrico, em cultivos néo irrigados, € necessario



21
gue o cultivo observe os zoneamentos agroclimaticos (Berlato, 1999; Dalmago et
al., 2008).

A auséncia de déficit e excesso hidrico na canola favorece tanto a
guantidade quanto a qualidade dos graos produzidos. Segundo Wright et al.
(1996), a deficiéncia hidrica afeta mais a canola (Brassica napus L.) que a
mostarda (Brassica juncea L.), pela maior dificuldade em manter o potencial de
pressao da agua elevado nas células. Segundo os autores, a mostarda mantém o
potencial de pressao elevado por mais tempo em elevadas deficiéncias hidricas,
conferindo maior duracdo na area foliar e maior rendimento de grdos que a
mostarda.

Com deficiéncia hidrica, o crescimento, o rendimento de grédos e 0s
componentes do rendimento de graos sao afetados de forma negativa (Wright et
al., 1995; Wright et al., 1996). Na Africa do Sul, durante a estacdo seca, 0
rendimento de grdos de canola (3.831Kgha' com irrigacdo) foi reduzido
significativamente em até 69 % por deficiéncia hidrica no florescimento
(Tesfamariam, 2004).

No Rio Grande do Sul, o ciclo da canola se inicia com semeaduras no
outono, em meados de abril, conforme o zoneamento agroclimatico (Dalmago et
al., 2008), e se estende até meados da primavera. Em condi¢6es normais, este
periodo apresenta menor demanda evaporativa da atmosfera em relacdo ao
verdo, com precipitacdes pluviais superiores & demanda evaporativa da atmosfera
(Instituto de Pesquisas Agrondmicas, 1989). Esta condi¢céo favorece a ocorréncia
frequente de excessos hidricos, especialmente no inverno (Cordeiro, 2010),
sendo que isto se acentua em solos com problemas de drenagem da agua. As
deficiéncias hidricas sdo mais acentuadas no outono e na primavera do que no

inverno (Cordeiro, 2010), envolvendo o inicio e o final do ciclo da canola.
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No Rio Grande do Sul, periodos de excesso hidrico podem ser associados
ao fendbmeno EIl Nifio, os quais tendem a ocasionar precipitacées pluviais acima
das normais climatolégicas (Cunha, 1999; Streck et al., 2009), especialmente
durante a primavera, durante os estadios finais e colheita da canola. Excessos
hidricos também podem limitar as trocas gasosas no solo (Klein & Libardi, 2002),
dificultando a respiragao radicular e, assim, afetando o crescimento do sistema
radicular e da parte aérea das plantas.

Além do rendimento, o teor de 6leo dos gréos é afetado de forma negativa
pela deficiéncia hidrica (Iriarte & Valetti, 2008), pela temperatura do ar (Canvin,
1955, apud Robertson & Holland, 2004) e pela antecipacéo da colheita (Borba et
al., 1982). Além disso, geralmente, nas condi¢cdes brasileiras, a ocorréncia de
déficit hidrico esta associada a temperaturas do ar elevadas, que aumentam o
estresse das plantas, afetando tanto a qualidade quanto a quantidade de graos

produzidos.

2.6 Rendimento de graos

A varidvel de maior interesse agrondmico na canola, como em outras
grandes culturas, é o rendimento de gréos. A viabilidade econémica de um cultivo
agricola impulsiona a busca de melhores genétipos, datas de semeadura, locais e
praticas de manejo, entre outros fatores, que proporcionem elevados rendimentos
de grédos. Apesar da canola ser cultivada com maior expressdo em latitudes
elevadas, ha registros de rendimentos de grdos superiores a 2.000 kg ha™ em
baixa latitude, como de 6°58’ S (Tomm et al., 2008).

O potencial de rendimento de grdos de 4.500 kg ha™ foi apontado por
Thomas (2003). Entretanto, em resultados experimentais ja se verificaram

rendimentos de grdos de 4.800 kg ha™ na colza, em cultivo irrigado, na Turquia
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(Istanbulluoglu et al., 2010). No Brasil, os rendimentos de graos tanto de colza
como de canola, na maioria dos trabalhos, tém sido inferiores a 3.000 kg ha™
(Borba et al., 1982; Barni et al., 1985; Tomm et al., 2004; Mdller et al., 2009;
Kriiger et al., 2011a, 2011b), sendo em sua maioria entre 1.000 e 2.000 kg ha™.

Resultados obtidos por Barni et al. (1985), com dezessete cultivares de
colza cultivadas, em cinco locais do Estado do Rio Grande do Sul, apresentaram
rendimento médio de 978 Kg ha™ em condicBes experimentais, entre 1981 e
1984. Com a introdugcdo da canola, houve incrementos significativos de
rendimento, com resultados experimentais superiores a 2.000 kg ha™* em varias
regides do Pais (Tomm, 2006).

Os rendimentos anuais de graos das lavouras de canola no Brasil, entre
1998 a 2008, apresentaram niveis medios, minimos e maximos de 1.111, 680 e
1.503 kg ha*, respectivamente (Tomm et al., 2009). Em 2009, o rendimento
médio da cultura, em lavouras comerciais, foi de 1.130, 1.270 e 1.400 kg ha™ no
Mato Grosso do Sul, Parana ao Rio Grande do Sul, respectivamente (Conab,
2010). Na Argentina, resultados experimentais indicam rendimentos de gréos de
3.000 kg ha™* (Gambaudo & Fontaneto, 2008).

A desuniformidade na maturacdo tem sido considerada como uma das
causas de reducdo no rendimento de graos, em lavouras de canola. Ela depende
de diversos fatores, como a heterogeneidade do solo, a deiscéncia natural da
espécie, o longo periodo de florescimento, irregularidades na semeadura e
condicOes de temperatura e umidade do ar (Iriarte & Valetti, 2008). Para minimizar
problemas relativos & maturacdo dos gréos da cultura tem sido recomendados o
corte e enleiramento da cultura, antes da trilha (Tomm et al., 2009). Com isso,
ocorre uma debulha mais uniforme, na trilha, e menor deiscéncia natural das

siliquas, no campo (Iriarte & Valetti, 2008).
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Para as condi¢des brasileiras, existem diferencas entre regides quanto a
melhor data de semeadura da canola, em funcdo das necessidades da cultura e
das condi¢cdes de cada local de cultivo. O periodo de crescimento da cultura
coincide com o final da estagéo chuvosa nas menores latitudes, em safrinha. Nas
maiores latitudes, devido as temperaturas do ar mais amenas, as semeaduras
sdo mais tardias e se iniciam no outono, coincidindo com o calendario do trigo
(Tomm et al., 2009).

Em semeaduras de canola efetivadas nos meses de abril e maio, em Trés
de Maio, RS, foram verificados os melhores rendimentos de grédos (Tomm et al.,
2004). Na definicdo do zoneamento agroclimético da canola para o Rio Grande do
Sul, Dalmago et al. (2008) indicaram o periodo entre o segundo decéndio de abril
e o terceiro decéndio de junho em, praticamente, todo o Estado. No entanto, em
geral, o maior potencial de rendimento de grdos ocorre quando a cultura é
semeada no inicio do periodo, em abril e maio.

Em colza, semeaduras realizadas nos meses de abril e maio apresentaram
rendimentos de graos superiores as de junho e julho, em diferentes regides do
Rio Grande do Sul, segundo Barni et al. (1984). Conforme os mesmos autores, 0
atraso na data de semeadura determinou aceleracdo do desenvolvimento da
colza, devido a temperatura do ar ter sido mais elevada durante o ciclo. Bolis et al.
(2008) constaram que a temperatura maxima do ar entre o inicio e o final do
florescimento foi a varidvel meteoroldgica determinante para a reducdo do
rendimento de gréos de colza, independentemente de local, cultivar e ano do
experimento.

Segundo Mduller et al. (2009), semeaduras mais tardias da canola,
realizadas em 21 de junho e 2 de agosto, apresentaram menor rendimento de

gréos em relacdo as de 18 de abril, 12 e 31 de maio de 2008, no Parana. Os
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mesmos autores também atribuiram o menor rendimento de gréos a temperatura
do ar mais elevada nas semeaduras tardias.

As inferéncias sobre as causas do menor rendimento de graos em colza e
canola em semeaduras tardias, apontados por Barni et al. (1984), Bolis et al.
(2008) e Miller et al. (2009), sado coerentes com efeitos que a elevacdo da
temperatura do ar proporciona sobre o aumento da fotorrespiracdo nas plantas.
Nesses casos, ocorrem maiores perdas de carboidratos assimilados na
fotossintese com a fotorrespiracao (Taiz & Zeiger, 2006).

Segundo Wright et al. (1995), o rendimento de graos foi afetado de forma
positiva pela matéria seca total produzida até o florescimento, com baixas
deficiéncias hidricas. Contudo, conforme os mesmos autores, o efeito da matéria
seca total no florescimento sobre o rendimento de graos diminui quando ocorre
elevada deficiéncia hidrica. Conforme os resultados de Thurling & Kaveeta (1992),
foram verificadas melhores relacdes entre o rendimento de grédos da canola e o
acumulo de matéria seca entre o inicio do florescimento e a maturagéo dos graos.
A aparente divergéncia entre resultados de Thurling & Kaveeta (1992) e Wright et
al. (1995) esta relacionada a caracteristicas distintas entre genétipos, quanto a
importancia do periodo de acumulo de matéria seca total para o rendimento de
graos da canola (Mendham et al., 1990). Apesar disso, os resultados evidenciam
a importancia do rendimento biolégico, ao longo do ciclo, sobre o rendimento de
graos na maturacao.

Os componentes do rendimento de graos primarios de Brassica napus L.
sdo: densidade de plantas, numero de siliquas por planta, nUmero de graos por
siliqua e massa de um grdo (Diepenbrock, 2000). A partir de uma densidade de

plantas uniforme, a formagdo dos componentes de rendimento de graos ocorre
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nas hastes principal e secundarias. A emissdo de hastes secundarias torna a
canola uma planta com habito de crescimento indeterminado.

O habito de crescimento indeterminado da canola permite a cultura
compensar alteracbes no arranjo das plantas (Thomas, 2003; Iriarte & Valetti,
2008; Edwards & Hertel, 2011). Apesar da compensacdo no numero de hastes,
em funcao de falhas no arranjo de plantas, o rendimento de grdos decresce em
espécies de colza de inverno (Diepenbrock, 2000). As condi¢cbes de ambiente
durante 2 a 3 semanas apo6s o inicio do florescimento séo criticas ao rendimento
de graos, uma vez que, aproximadamente, 75 % das flores da canola séo
emitidas nos primeiros 11 dias do periodo (Edwards & Hertel, 2011). Nele,
portanto, sdo definidos dois componentes do rendimento de graos fundamentais:
namero de siliquas por planta e numero de graos por siliqua.

Kriger et al. (2011b) verificaram 147 a 212 siliquas por planta nos
gendtipos de canola Hyola 61 e Hyola 432. Os valores médios para numero de
graos por siliqua estiveram na ordem de 15 a 25 graos por siliqua (Edwards &
Hertel, 2011) os quais, segundo revisao feita por Diepenbrock (2000), podem
chegar a 40 em colza de inverno. Shamsi et al. (2012) verificaram 18 gréos por
siliqua, na latitude de 45°N. Kriiger et al. (2011b) obtiveram média de 16 grdos
por siliqua, no Rio Grande do Sul.

A densidade de plantas € definida por ocasido da implanta¢édo da cultura. A
profundidade de semeadura, a temperatura e umidade do solo e a densidade de
semeadura afetam a densidade de plantas (Thomas, 2003; Iriarte & Valetti, 2008;
Tomm et al., 2009). Ela também pode ser reduzida por efeito de geadas (Dalmago
et al., 2010) e pela acéo de insetos (Tomm et al., 2009). Para as condi¢fes do Rio
Grande do Sul, a densidade indicada é de 40 plantas por metro quadrado,

segundo Tomm et al. (2009). Variacbes na populagdo de plantas afetam pouco o
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rendimento de graos, pela capacidade da canola em compensar essas variagoes
(Thomas, 2003; Tomm et al., 2009).

A massa de um grdo € um componente do rendimento definido apds o
florescimento da cultura. Kriger et al. (2011a) verificaram que pode haver
variacdo na massa dos graos, em funcdo do gendétipo empregado e da condi¢des
do ano. A taxa de crescimento do gréo varia de 0,08 a 0,12 g por dia, sendo
dependente da temperatura (Edwards & Hertel, 2011). Durante a formag¢ao do
grao, segundo Edwards & Hertel (2011), inicialmente, a proteina é acumulada na
formacdo do embrido e esta presente em: 72 % nos cotilédones, 17 % no embrido
e 7% no tegumento, enquanto que 80% do 0leo esta localizado nos cotilédones
do grdo maduro. O processo de acumulo de 6leo nos graos predomina entre 35 a
55 dias ap6s o florescimento e estabiliza aos 60 dias apds florescimento, com
40% dos graos tendo a coloracao de maturagéo (Edwards & Hertel, 2011).

O valor médio da massa de mil graos encontrado por Kriger et al. (2011b)
foi de 3,5 g, enquanto Thurling (1974) encontrou 4,1 g e Shamsi et al. (2012)
encontraram 3,4 g. Em colza, foram encontrados valores inferiores, com médias
de 3,0 g (Robertson et al., 2004) e 2,8 g, na década de 1980, no Rio Grande do
Sul (Borba et al., 1982).

O indice de colheita expressa a fracdo da matéria seca total da planta
contida nos graos, na maturacdo. Segundo Degenhardt & Kondra (1981), o indice
de colheita € um importante critério para selecionar linhagens de Brassica napus,
guanto ao rendimento de grados. Tamagno et al. (1999) verificaram valores de
indice de colheita entre 20 e 28% para colza de primavera, sob diferentes doses
de nitrogénio. Na Australia, Robertson et al. (2004) verificaram que cultivares de
B. napus de padréo canola apresentaram indice de colheita entre 20 e 35 %, em

diferentes datas de semeadura.



3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em 2009, 2010 e 2011, em éareas
experimentais da EMBRAPA Trigo, em Passo Fundo e Coxilha, RS (Apéndice 4).
Em 2009, foram instalados dois experimentos com cinco genétipos, em duas
semeaduras em Passo Fundo (28°13'36"S; 52°24'10"W; 692 m de altitude; 3,8%
de declividade). Em 2010 foi conduzido um experimento com dois genaétipos, em
guatro datas de semeadura, em area experimental situada no municipio de
Coxilha, RS (28°11'40"S; 52°19'20"W; 713 m de altitude; 6,2% de declividade), a
cerca de 9 km da sede da Embrapa Trigo. Em 2011, foi conduzido um
experimento com dois genoétipos, em quatro datas de semeadura, novamente na
sede da Embrapa Trigo, em Passo Fundo, RS (28°13'41"S; 52°24'04"W; 681 m de
altitude; 6,0% de declividade).

A regido apresenta clima Cfa, segundo a classificacdo de Koppen, ou seja,
subtropical umido com verao quente, predominante no Estado do Rio Grande do
Sul. O solo dos locais de instalacdo dos experimentos é classificado como
Latossolo Distrofico humico, sendo bem drenado e com aptiddo para cultivos de

verao e de inverno (Streck et al., 2008).

3.1 Delineamento experimental
Em 2009, foi avaliado o fator genétipo, em duas datas de semeadura. Em

2010 e 2011, foram avaliados os fatores gendétipos e datas de semeadura. Assim,
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os estudos de campo foram considerados como sendo dois experimentos em
2009, um experimento em 2010 e outro em 2011.

Os gendtipos (hibridos) de canola empregados em 2009 foram: Hyola 432
(ciclo médio/precoce), Hyola 43 (ciclo precoce), Hyola 60 (ciclo longo), Hyola 61
(ciclo médio) de Brassica napus e Q6501 (ciclo precoce) da espécie Brassica
juncea (mostarda, de padrdo canola). A caracterizacdo do ciclo dos genotipos de
Hyola foi baseada em trabalhos de Tomm et al. (2009) e a de Q6501 foi efetuada
conforme resultados de Almeida & Tomm (2007). Nos anos de 2010 e 2011,
foram avaliados os genétipos Hyola 61 e Hyola 432.

Os experimentos de 2009 foram implantados em 20 de maio e 03 de julho.
As datas de semeaduras do experimento de 2010 foram 29 de abril, 13 de maio,
03 de junho e 08 de julho. Em 2011, as datas de semeadura foram 19 de maio, 10
de junho, 5 de julho e 26 de julho. No segundo experimento de 2009, foi avaliada
a fenologia de todos os gendtipos, porém o rendimento de graos foi avaliado
somente de Hyola 60 e Hyola 61, devido ao comprometimento da densidade de
plantas dos demais genotipos, pela ocorréncia de geada logo apés a emergéncia
das plantulas.

Em todos os experimentos, nos trés anos, o delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeticbes. Em 2010 e 2011, os
fatores foram datas de semeadura e gendtipos, em esquema fatorial. As parcelas
tiveram area total de 30 m2 com 5 m de comprimento e 6 m de largura, para

minimizar o efeito de bordadura.

3.2 Manejo e tratos culturais
O manejo do solo foi em sistema de semeadura direta, tendo como cultura

antecessora a soja, em todos o0s experimentos. A semeadura foi feita
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mecanicamente, em 2009, e manualmente, em 2010 e 2011, em espagcamento de
0,2 m entre linhas. Nos dois Ultimos anos, a abertura do sulco e a cobertura das
sementes foram efetuadas manualmente. A distribuicdo das sementes foi
realizada mecanicamente, por sistema dosador de movimento circular, construido
especialmente para este fim. O raleio do excesso de plantas foi manual e
realizado de 30 a 45 dias apdés a emergéncia, para obter uma densidade final de
40 plantas por metro quadrado. O controle de plantas invasoras e insetos foi
realizado, quando necessario, conforme Tomm et al. (2009).

Nas areas experimentais foram coletadas amostras de solo para andlises
guimicas. Para cada amostra, foram coletadas oito subamostras, antes da
implantacdo dos experimentos, nas camadas de 0 a 10, 10a20e20a40cm. A
adubacéo da canola foi realizada de acordo com os resultados da andlise quimica
de solo (Apéndice 2) e da necessidade da cultura (Tomm et al., 2009). A
adubacao de base foi feita mecanicamente, nas linhas de semeadura, em todos
os experimentos. A adubacdo de cobertura foi aplicada manualmente em cada
parcela, a langco e em duas aplicagdes: quando as plantas tinham cinco folhas e
no inicio do florescimento. Em 2011, foi realizada uma aplicacdo em cobertura,
logo apds a emergéncia das plantulas.

As adubacOes de base e de cobertura, nos dois experimentos de 2009,
corresponderam a 60, 60, 81 e 24 kg ha™ de P,Os, KO, nitrogénio e enxofre,
respectivamente. Em 2010, foram utilizados 60, 60, 185 e 24 kg ha® de P,0s,
K20, nitrogénio e enxofre, respectivamente. Em 2011, foram utilizados 80, 80, 152
e 48 kg ha™ de P,0s, K,O, nitrogénio e enxofre, respectivamente. O parcelamento
da adubacao esta apresentado no Apéndice 1.

Foram realizadas analises fisicas do solo nas camadas de 0 a 10, 11 a 20,

21 a 40, 41 a 60 e 61 a 80 cm, nos anos de 2010 e 2011, e nas mesmas
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camadas, até 41 a 60 cm, em 2010. Amostras indeformadas de solo foram
coletadas em trincheiras, utilizando anéis de Kopeck com diametro e altura de
5cm. Determinagbes de atributos fisicos foram realizadas no Laboratorio de
Fisica de Agua do Solo da Universidade de Passo Fundo (Apéndice 5). Os
atributos analisados foram macroporos, microporos, criptoporos e porosidade
total, além de densidade do solo e teor de argila, conforme critérios de Klein &

Libardi (2002) e EMBRAPA (1997).

3.3 Variaveis meteoroldgicas

Dados meteorolégicos diarios foram coletados nas estacdes
meteorolégicas convencional e automatica (Vaisala) do Instituto Nacional de
Meteorologia, localizadas na sede da Embrapa Trigo (28°15'43"S; 52°24'24"W,
684 m de altitude). Da estacdo convencional foram coletados dados de
temperatura do ar das 9h e 21h, temperaturas maxima (Tx) e minima (Tn),
umidade relativa do ar (UR) das 9, 15 e 21h, duragcdo do brilho solar (n) e
precipitacao pluvial (P), dos trés anos de experimentos. As distancias entre as
estacbfes meteoroldgicas e os locais dos experimentos foram de 50, 8.600 e
250m, nos anos de 2009, 2010 e 2011, respectivamente. A precipitacdo pluvial no
ano de 2010 foi medida a 400 m do experimento.

Para caracterizar as condi¢cdes meteoroldgicas dos periodos experimentais
foram obtidas estatisticas descritivas para periodos decendiais de abril a
novembro. Esta caracterizacao teve por objetivo principal comparar os anos entre
si e com médias da série meteoroldgica histérica de Passo Fundo, considerando
dados coletados na estacdo meteorolégica convencional dos anos de 1961 a

1990. A comparacdo das condicbes de cada ano e de cada variavel
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meteoroldégica com médias climéticas foi efetuada através de analises de
correlacdo de Pearson.

Para caracterizar as condi¢fes hidricas do solo foram calculados balancos
hidricos diarios de 2009, 2010 e 2011, conforme método de Thornthwaite &
Mather (1955), descrito por Pereira et al. (1997), considerando 75 mm para a
capacidade de armazenagem de &gua disponivel (CAD). A evapotranspiracao de
referéncia (ETo, mm dia?) foi estimada pelo método de Penman-Monteith,
conforme Pereira et al. (1997), desconsiderando o fluxo de calor no solo,

conforme a equagao:

ETo = & R0, 7. 300 Uy D
Aty* L (A+p*)(Tm +275)

(1)
sendo Tm a temperatura média diaria do ar (°C) calculada pelo método
compensado (Instituto de Pesquisas Agrondmicas, 1989), A é a tangente a curva
de pressdo de saturacdo do vapor d’agua para a Tm (kPa °C™), a constante
psicrométrica (0,0662 kPa°C™), * a constante psicrométrica modificada
(kPa °C™), Rn o saldo de radiacéo solar (MJ m* dia™) calculado pela equacéo de
Brunt Penman (Berlato & Molion, 1981), U, a velocidade média diaria do vento a 2
m acima do solo (m s™) obtida a partir da velocidade registrada a 10 m de altura,
usando o coeficiente de ajuste de 0,747368421 (Pereira et al., 1997), D o déficit
de saturagdo de vapor d'agua do ar (kPa) e L o calor latente de evaporagéo
(MJ Kg™).

A constante psicrométrica modificada foi calculada em fungdo da
velocidade do vento medida a 2 m acima do solo (Pereira et al., 1997). Em
velocidades do vento de até 1,07 m s foi utilizado o valor de 0,0739 kPa °C™* e,
em velocidades superiores, foi empregada a seguinte equacao de estimativa:

7*=y(1+033U>) (2)
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sendo a constante psicrométrica modificada (kPa °C™) e U, a velocidade do
vento a 2 m acima do solo (m s™).

A pressdo de saturacdo de vapor do ar (es, em kPa) foi obtida pela
equacdo de Tétens (Murray, 1967), com coeficientes ajustados conforme
recomendacao de Fischer et al. (1987), pela equacao:

es = 0,6107 o((17,2694Tm)/(237,3+Tm)) (3)

sendo Tm a temperatura média do ar (°C).

A presséao parcial de vapor (e, kPa) foi calculada pela equacao:

UR (4)
® =% 100

sendo UR é a umidade relativa do ar média diaria (%).
O déficit de saturacdo do ar médio diario (D, kPa) foi calculado pela
equacao:
D=eg-e€ (5)
O calor latente de evaporacéo (L) foi estimado pela equacao:

L =2501-0,002361Tm (6)

A radiacdo solar global (Rg) foi medida na estacdo automatica. Na
auséncia de medidas, a radiacdo global foi estimada a partir dos dados de
duracao do brilho solar (insolagdo) medido com helidgrafo Negretti Zambra e com
a equacdo de Angstrém-Prescott:

Rg = Ra(bg + b1 n/N) (7)

sendo Ra a densidade de fluxo de radiacdo solar global incidente no topo da
atmosfera (MJ m? dia*), b0 e bl os coeficientes ajustados para o planalto médio
do Rio Grande do Sul por Fontana & Oliveira (1996), n € a insolacdo registrada

com heliégrafo (h dia™) e N o comprimento do dia (h dia™).
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O saldo de radiacdo (Rn, MJ m? dia™) foi calculado pela equacdo de Brunt

Penman (Berlato & Molion, 1981) com a seguinte equacao

Rn = Rg(1-r)- o(Tm + 27315)*(0,56 — 00779/ 01+ 0,9n/N) (8)
sendo Rg a radiacédo global (MJ m? dia™), r o albedo da superficie gramada de
0,23 (Allen et al, 1998), o a constante de Stefan-Boltzman
(4,98x10° MJ m? dia* K*, Tm a temperatura média diaria (°C), e a pressdo
parcial de vapor (kPa), n a insolacéo (h dia™®) e N o comprimento do dia (h dia™).

Dos componentes do balanco hidrico foram avaliados a evapotranspiragdo
de referéncia (ETo), evapotranspiracao real (ETr), déficit e excesso hidrico e a
razdo ETr/ETo. Com os valores diarios destes componentes foram calculadas
médias moveis de intervalos de cinco dias, a fim de diminuir a variabilidade e
facilitar a interpretacéo dos resultados.

Eventos de geada foram obtidos em registros feitos na estacao
meteoroldgica convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
também localizada na sede da Embrapa Trigo. Por critérios de observacdo do
INMET, a intensidade de cada evento de geada foi classificada em fraca,
moderada e forte, por observacéo visual e pela temperatura do ar, com notas de
0, 1 e 2, respectivamente. Foram considerados apenas os eventos de geada de
abril a setembro, nos trés anos.

O célculo da soma térmica (graus-dia) foi efetuado pelo método residual
(ST, GD), considerando a temperatura base inferior (Tb) de 5°C, conforme a

equacao:

N (Tx+Tn
ST_Z( . _Tb] o)

d=1

sendo Tx e Tn as temperaturas do ar diarias maxima e minima (°C),

respectivamente.
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Para caracterizar a condi¢do térmica do ciclo da canola, nas diferentes

datas de semeadura e em todos 0os anos, foram ajustadas equagdes lineares de
primeiro grau da soma térmica em funcéo de dias apds a emergéncia das plantas.
O coeficiente angular de cada equagédo representa o acumulo térmico médio por

dia, em cada data de semeadura.

3.4 Avaliacdes fenologicas

A caracterizacdo de eventos fenoldgicos da cultura foi efetuada pela
observacédo das datas de ocorréncia dos principais estadios de desenvolvimento
da canola, segundo critérios descritos na Tabela 1. As observacBes foram
efetuadas as segundas, quartas e sextas-feiras de cada semana. A mudanca de
estadio foi considerada quando 50 % das plantas apresentavam a condigdo
estabelecida, na haste principal.

Com as datas de ocorréncia dos estadios (Tabela 1) foram definidos os
subperiodos: semeadura a emergéncia (SE-EM); emergéncia a final de roseta
(EM-FR); final de roseta ao inicio do florescimento (FR-IF); emergéncia ao inicio
do florescimento (EM-IF); inicio do florescimento ao estadio G3 (IF-G3); inicio do
florescimento ao final do florescimento (IF-FF); inicio do florescimento a colheita -
G5 (IF-G5); estadio G3 ao final do florescimento (G3-FF); estadio G3 a colheita
(G3-Gb5); final do florescimento a colheita (FF-G5); emergéncia a colheita

(EM-G5).
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TABELA 1. Estadios fenolégicos da canola, adaptados de CETIOM (Fonte:

Iriarte & Valetti, 2008).

Estadio Caracterizacdo Subperiodo
S Semeadura GERMINACAO
A Cotilédones visiveis (emergéncia) PLANTULA
Bl Uma folha verde desenvolvida ‘,"f“
B2 Duas folhas verdes desenvolvidas -)-
“ A B1
B3 a B6 Trés a seis folhas verdes desenvolvidas ROSETA
Ci1 Aparecimento de folhas novas (final de roseta) M
B6

Cc2 Entrenos visiveis e vestigios de ramifica¢des principais

ALONGAMENTO
D1 Inflorescéncia visivel
D2 Bot&o coberto com inflorescéncias secundarias visiveis m
E Bot&o separado C2
F1 Primeiras flores abertas (inicio do florescimento) FLORESCIMENTO
F2 Alongamento do ramo floral com numerosas flores abertas
G1 Queda de pétalas com 10 primeiras siliquas com 2 cm
G3 Siliquas com mais de 4 cm F1
FF Final do florescimento MATURACAO
G4 10% das siliguas com graos com coloragéo escura
G5 90% das siliquas com grdos com coloracéo escura (colheita)

* CETIOM - Centre Technique Interprofessionnel des Oléagineux et du Chanvre.

3.5 Avaliagdes fenométricas

Avaliagbes fenométricas da canola foram efetuadas na ocasido da coleta

semanal de plantas ou, eventualmente, em coletas quinzenais, nas parcelas de

cada experimento, em cada ano. Em cada unidade experimental foi coletada, de

forma aleatodria, uma planta, que foi cortada ao nivel do solo. As plantas coletadas

foram divididas em folhas, hastes, flores e siliquas. Com as folhas foi determinada

a area foliar. Em seguida, as folhas e os demais 6rgaos da parte aérea da planta

foram acondicionados em embalagens de papel, para determinar a massa de

matéria seca.
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As folhas de cada planta foram dispostas, horizontalmente, e separadas
sobre uma superficie plana, com cor contrastante ao verde, para obter fotografias
com camera digital. Para permitir a calibracado das fotografias foi considerado um
retangulo com 5 e 10 cm de largura e comprimento, respectivamente. A
determinacado da éarea foliar foi realizada através do programa Quant.v.1.0.2 (Vale

et al., 2002). O indice de area foliar foi determinado pela equacéo:

IAF = AF (10)
S

sendo IAF o indice de area foliar da amostra, AF a area foliar da amostra (m?) e S
a area de terreno ocupado pela amostra (m?).

Apés a determinacdo da AF, os fragmentos das plantas (folhas, hastes,
flores e siliquas) foram colocados em estufa com circulacdo forcada de ar,
mantida a temperatura de 65°C, até obtencdo de massa constante. As amostras
secas foram pesadas em balanca com resolugédo de 0,001g. Apés a pesagem, as
siliquas foram debulhadas para determinar a matéria seca de graos, mediante
nova secagem em estufa e pesagem. Assim, foi determinada a massa da matéria
seca total da parte aérea da planta, das siliquas, das hastes, das folhas, das
flores e dos grdos. Todas as determinacdes de matéria seca seguiram 0s
procedimentos descritos, anteriormente.

Na maturacdo dos grédos foi determinada a matéria seca total da parte
aérea das plantas (MSTM) e dos grdos (MSGM) a partir da coleta de doze plantas
por unidade experimental, cortadas ao nivel do solo. Assim, foi possivel

determinar o indice de colheita (IC, em %) pela equacéo:

~ MSGM

IC =
MSTM

100 (11)

Para as analises estatisticas de reparticdo da matéria seca foram utilizadas

trés observagbes sequenciais de matéria seca no florescimento pleno, para
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caracterizar a condicdo média do dossel das plantas. O florescimento pleno foi
considerado no periodo de maxima emisséo de flores, compreendido entre 100 e
350 GD de soma térmica, apos o inicio do florescimento (Bolis et al., 2009). A
estatura do dossel foi determinada, semanalmente, na parte central da unidade
experimental, com auxilio de régua graduada.

A matéria seca total produzida apés o florescimento pleno (MSTR) foi
calculada pela diferenca entre a matéria seca total das plantas na maturagéo
(MSTM) e no florescimento pleno (MSTF), pela equagao:

MSTR = MSTM — MSTF (12)

Foram calculadas as relagBes entre as massas de matéria seca no
florescimento pleno e apds o florescimento pleno com a matéria seca na
maturacdo, IMSF e IMSR, respectivamente, pelas seguintes equacdes:

MSTF

IMSF = (13)
MSTM

IMSR = MSTR (14)
MSTM

3.6 Radiacgéao solar fotossinteticamente ativa

A radiacgéo solar fotossinteticamente ativa (RFA, 400 — 700 nm) foi medida
com conjuntos de barras contendo cinco sensores constituidos por células de
silicio amorfo, ligadas em paralelo (Chartier et al., 1989; Pandolfo, 1995) e
espacadas em 20 cm. Cada barra foi conectada a um multiplexador de 32 canais,
ligado a um datalogger CR1000 de marca Campbell. A RFA foi medida apenas
nos experimentos de 2010 e 2011.

A calibragéo de cada barra foi realizada com um ceptometro AccuPAR de
marca Decagon Devices, em um dia sem presenca de nuvens, com 0S sensores

nivelados, longitudinal e transversalmente. As leituras foram realizadas em
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intervalos de 30 s e suas médias foram armazenadas a cada 2 min. Cada
parametro de calibracédo foi obtido pelo coeficiente angular da respectiva equacao
linear, passando pela origem, entre o sinal elétrico dos sensores, registrado no
datalloger, e RFA medida no ceptometro.

Para medicdo da radiacao solar fotossinteticamente ativa transmitida pelo
dossel da canola (RFAt) foram instaladas trés barras a 5cm do solo e para
medicdo de RFA refletida pelo solo (RFArs) foi instalada uma barra invertida, na
mesma posi¢cao que as anteriores. Também, foram instaladas duas barras sobre a
cultura para medicdo de RFA refletida pelo sistema solo-cultura (RFArsc). A RFA
incidente (RFAInc) foi medida por duas barras instaladas acima do topo do dossel
de canola. A disposi¢éo das barras, no campo, tinha direcdo transversal as linhas
de plantas.

Os dados de RFA foram coletados a cada 30 s e suas médias foram
armazenadas a cada 10 min, em datalogger modelo CR1000 de Campbell
Scientific, com multiplexador de 32 canais. Assim, foi possivel monitorar, de forma
continua, RFA ao longo do desenvolvimento da canola. Para evitar problemas de
seguranca na area experimental, em 2010, os equipamentos foram instalados no
inicio do dia das segundas, quartas e sextas-feiras de cada semana, e recolhidos
ao final de cada dia.

Os dados de RFA foram registrados em upmol m? s* (RFAm) e
transformados para MJ m? dia® (RFA) conforme a metodologia de Thimijan &
Heins (1983):

RFAM x t (15)
RFA — o
2 diario 4,596 x 1000000

sendo t corresponde ao tempo entre duas amostragens consecutivas, em
segundos, 4,596 € o fator para a conversao de pmol para J, ou seja, de RFAmM em

RFA, 1.000.000 é o fator de converséao de J para MJ.
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A RFA interceptada pelo dossel (RFAI) foi calculada pela equacgao:

RFA; = RFAjnc — RFA; (16)
sendo RFA,. a radiagéo solar fotossinteticamente ativa incidente sobre o dossel e
RFAt a radiagdo solar fotossinteticamente ativa transmitida pelo dossel.

A RFA absorvida pelo dossel (RFAa) foi calculada pela equagéo:

RFA; = RFAinc — RFArg — RFA; — RFA[sc (17)
sendo RFA;,c a radiacdo solar fotossinteticamente ativa incidente sobre o dossel,
RFAt a radiacao solar fotossinteticamente ativa transmitida pelo dossel, RFArs a
radiacdo solar fotossinteticamente ativa refletida pelo solo e RFArsc a radiagéo
solar fotossinteticamente ativa refletida pelo sistema solo e dossel.

Na terceira data de semeadura 2011 (05/07), foram instaladas seis barras
com sensores para medir a radiacdo fotossinteticamente ativa num nivel superior
a insercdo das folhas e inferior as estruturas reprodutivas (hastes, flores e
siliquas). Em cada gendétipo (Hyola 61 e Hyola 432) foram instaladas duas barras
para medicao de RFA transmitida pelas estruturas reprodutivas e outra para medir
RFA refletida pelas folhas, hastes e solo.

A RFA interceptada pelas estruturas reprodutivas (RFAIr) foi calculada pela
equacao:

RFAj; = RFAjnc — RFAy (18)
sendo RFA,c a radiagéo solar fotossinteticamente ativa incidente sobre o dossel e
RFAtr a radiacdo solar fotossinteticamente ativa transmitida pelas estruturas
reprodutivas.

A RFA absorvida pelas estruturas reprodutivas (RFAar) foi calculada pela
equacao:

RFAar = RFA|nC — RFArsf — RFAtr - RFAI‘SC ( 19 )
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A RFA interceptada pelas folhas e hastes (RFAIif) foi calculada pela
equacao:
RFAjf = RFA] — RFAj, (20)
A RFA absorvida por folhas e hastes (RFAafh) foi calculada pela equacgao:
RFAgfh = RFA; — RFAg, (21)
Com os dados da RFA incidente, absorvida e interceptada pelo dossel
foram determinadas as eficiéncias de interceptacdo (&) e de absorgéo (g,), pelas

equacdes 22 e 23, respectivamente:

RFAS (22)
g = ———"—
RFAinC
o = RFAI (23)
' RFAInc

O coeficiente de extingdo (k) de RFA pelo dossel foi estimado em funcao
das eficiéncias de interceptacdo calculadas e do indice de éarea foliar (IAF)
observado. Na estimativa de k foram utilizadas médias de ¢; calculadas a partir do
periodo compreendido entre observacdes de IAF, sendo considerado da metade
do intervalo de observacdes, antes e apds a determinacdo de IAF. Na sequéncia,
o coeficiente k foi obtido pelo ajuste do coeficiente angular “b” na linearizagéo da
equacao de Monsi & Saeki (1953), resultante da adaptacao da lei de Beer, na
seguinte forma:

In(1—&j ) = —k IAF (24)
sendo k o coeficiente de extingédo, ¢ a eficiéncia de interceptacdo da radiagéo
solar fotossinteticamente ativa pelo dossel e IAF o indice de area foliar.

Com o coeficiente de extingdo foi possivel estimar a eficiéncia de
interceptacdo (&) em periodos nos quais RFA; ndo foi medida. Para tal, foi
estimado o indice de é&rea foliar (IAF) em fungcdo da soma térmica acumulada

(graus-dia) através de modelos néo lineares, descritos a seguir. Para estimar a
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RFA, a eficiéncia de interceptacdo (&) foi multiplicada por RFA;,: medida ou por
RFA;,. calculda a partir de dados horéarios da radiacdo solar global medida na
estacdo automatica, dependendo da disponibilidade de dados. Neste ultimo caso,
a radiacao global foi multiplicada pelo coeficiente de 0,3786 (Apéndice 9), obtido a
partir da relacdo entre RFA medida pelo ceptdmetro e a radiagcdo global da
estacdo automatica. Com isto, foi possivel obter RFA; para cada horério e dia e
determinar seu acumulo ao longo do ciclo da cultura ( RFA)), necessaria para
calcular a eficiéncia do uso de RFA (EUR), pela seguinte equacéo:
MST =a> RFAj+b (25)
sendo a a EUR, b o pardmetro linear e RFA; o acumulo de radiagdo solar
fotossinteticamente ativa interceptada pelo dossel.

Para estimar EUR foram utilizados dados de matéria seca total, com o
respectivo somatorio de RFA; em cada data de observacdo. Assim, foram
ajustadas equac0es lineares de primeiro grau, tendo a matéria seca total da parte
aérea como variavel dependente do somatorio de RFA;. O coeficiente angular da
equacao linear representa a eficiéncia do uso de RFA interceptada, considerando
a matéria seca total da parte aérea da planta. Em func&o da disponibilidade de
dados, modelos de EUR foram ajustados para todas as datas de semeadura dos

gendtipos Hyola 61, em 2010 e 2011, e Hyola 432, em 2011.

3.7 Componentes e rendimento de graos

Em 2009, a avaliacado do rendimento de gréos foi realizada pela soma de
trés subamostras de 1,0 m?2 (1,0 x 1,0 m), constituindo uma area de 3 m2 por
parcela. A area colhida, em 2010 e 2011, foi de 6 m2 em cada parcela (2,0 x 3,0
m). As plantas foram colhidas manualmente, acondicionadas em sacos de

algodao e postas a secar em casas de vegetacdo com cobertura de vidro. As
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plantas foram debulhadas mecanicamente, com equipamento apropriado, e 0s
graos foram limpos com peneiras operadas manualmente e por ventilagao
forcada. Com os gréos limpos foi determinada a massa de matéria seca e o
rendimento de graos corrigido a umidade de 8,0 %.

Os componentes do rendimento de graos determinados foram: densidade
de plantas (DP), nimero de siliquas por planta (NSP), nimero de grédos por
siliqua (NGS) e massa de mil grdaos (MMG). A densidade de plantas foi
determinada por contagem em duas linhas com trés segmentos de 1,0 m de
comprimento. NSP foi determinado pela contagem das siliquas contidas em doze
plantas, em 2009, e em seis plantas, em 2010 e 2011. Para ser considerada, a
siliqua tinha que apresentar, no minimo, um gréo perceptivel ao tato.

O numero de graos por siliqua (NGS) foi determinado pela debulha e
contagem manual dos graos contidos em 25 siliquas, extraidas aleatoriamente de
cada planta amostrada. A massa de mil grdos (MMG) foi determinada pela
pesagem da matéria seca contida em 400 graos, no ano de 2011, e extrapolada
para 1.000 gréos. Os graos foram coletados nas amostras utilizadas para
determinacdo do rendimento de grdos. Em 2009 e 2011, MMG foi determinada
pela massa de matéria seca dos graos contidos em trés e em seis amostragens
das 25 siliquas utilizadas para determinar NGS, respectivamente, ou seja, cada
subamostra, por parcela, continha 285 graos, em média. A MMG foi corrigida para

a umidade de 8,0 %.

3.8 Analises estatisticas
Utilizando o programa SAS (SAS INSTITUTE INC., 2009), procedeu-se a
analise de variancia dos dados, segundo o delineamento experimental adotado,

através do procedimento "glm" (general linear models). Os efeitos simples e as
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interacOes entre fatores foram considerados significativos a 5 % e 25 % de
probabilidade de erro, respectivamente (Perecin & Cargnelutti Filho, 2008). As
comparacdes entre médias foram avaliadas pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade de erro (Storck et al., 2000; Pimentel-Gomes, 2009). Nas analises
guantitativas foram empregados os procedimentos "nlin" (Nonlinear Model) e "reg"
(regression).

As andlises de correlacdo de Pearson foram efetuadas com o
procedimento "corr" (correlation). A significancia dos coeficientes de correlagéo foi

considerada com probabilidade minima de erro de 5%.

3.8.1 Necessidades térmicas

Para cada intervalo considerado, dentro do ciclo da cultura, foi efetuada
analise de variancia da soma térmica. Nos dados de 2009 os gendtipos dos dois
experimentos foram analisados individualmente, pois a analise conjunta ficou
prejudicada devido a elevada relagdo entre os quadrados médios dos residuos,
gue foi superior a 7, conforme preconiza Pimentel-Gomes (2009). Para 2010 e
2011, foram considerados os fatores genétipo e data de semeadura num

delineamento de blocos casualizados, em esquema bifatorial.

3.8.2 Modelagem do indice de area foliar (IAF)

A andlise de variancia foi efetuada com dados de IAF para cada ano,
considerando os fatores data de semeadura e gendtipo como qualitativos e
semana de avaliagdo como quantitativo. O delineamento considerado para esta
analise foi de blocos casualizados em esquema trifatorial, com parcelas

subdivididas no tempo. O fator semana de avaliagdo foi tomado nas subparcelas.
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Conforme os resultados das analises de variancia foram ajustados modelos

nao lineares para estimativa de IAF, a partir de médias das parcelas e para cada
nivel dos fatores qualitativos que apresentaram interagdo com semana de
avaliacdo. Esses modelos foram ajustados para a soma térmica (ST, em GD)

como variavel explicativa, conforme a seguinte equacao:

GD 12
In—
—05| b
c (26)

IAF =ae

sendo IAF o indice de éarea foliar, GD a soma térmica pelo método residual, a, b e
Cc parametros que expressam o IAF maximo, a necessidade térmica para o IAF
maximo (em GD) e a longevidade do IAF, respectivamente (Apéndice 6).

O numero de modelos, em cada ano, foi definido conforme os resultados
das interagfes na analise de variancia. Assim, para cada ano, foram testadas as
hipéteses dos modelos ndo diferirem por estimativa de maxima verossimilhanca,
aplicando o teste qui-quadrado ao nivel de 5 % de probabilidade de erro (Regazzi,

2003).

3.8.3 Coeficiente de exting¢ao (k)

Os modelos para estimativa do coeficiente de extingdo foram ajustados
com dados de 2010 e 2011, para cada genotipo, data de semeadura e ano. Para
cada ano, foram testadas as hipoteses dos modelos do coeficiente de extingdo
ndo diferirem, por estimativas de maxima verossimilhancga, aplicando o teste F ao

nivel de 5 % de probabilidade de erro (Regazzi, 1993, 1996, 2003).
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3.8.4 Eficiéncia do uso daradiacao (EUR)

Os modelos de EUR foram gerados com dados 2010 e 2011, para cada
genotipo, data de semeadura e ano, exceto nas datas de semeadura de
Hyola 432, em 2011, por limitacdo de dados. Assim, foram testadas as hipoteses
dos modelos de EUR em cada ano nao diferirem, por estimativas de maxima
verossimilhanca, aplicando o teste F ao nivel de 5 % de probabilidade de erro

(Regazzi, 1993, 1996, 2003).

3.8.5 Reparticdo da matéria seca

A andlise de variancia da reparticdo da matéria seca no florescimento pleno
e na maturagdo dos grédos, do indice de colheita, da fragdo da matéria seca
acumulada até florescimento pleno em relacdo a matéria seca total (IMSF) e da
fracdo da matéria seca acumulada apés florescimento pleno, em relacdo a
matéria seca total (IMSR), foram efetuadas considerando os fatores gendétipo e

data de semeadura.

3.8.6 Componentes e rendimento de graos

A andlise de variancia e a comparacédo de médias dos componentes e do
rendimento de gréos foram efetuadas considerando os fatores gendétipo e data de
semeadura. Além disso, com todos os dados de 2010 e 2011, foi efetuada analise
de correlagdo de Pearson entre o rendimento de gréaos, a reparticdo da matéria

seca e 0s componentes do rendimento de graos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condi¢cdes meteorologicas dos periodos experimentais

Em todos os anos, as correlagbes entre os valores dos elementos
meteorolégicos e as respectivas médias de séries histéricas foram positivas e
significativas (Tabela 2). As correlacdes positivas indicam que os anos de 2009,
2010 e 2011 seguiram a condicdo média da regido do ponto de vista térmico. A
umidade relativa do ar e a insolagdo também seguiram a condi¢cdo média, exceto
em 2009. Entretanto, a auséncia de correlagéo na precipitagédo pluvial indica que
0os anos de 2009, 2010 e 2011 tenderam a uma condicdo distinta da média da
regiao.

Temperaturas do ar superiores a 30°C e temperaturas médias diarias do ar
inferiores a 5°C, prejudicais ao desenvolvimento da canola (Thomas, 2003),
ocorreram em todo periodo experimental. Nos trés anos de estudo, também
ocorreram geadas entre maio e setembro, de intensidade variavel (Apéndice 7). O
ano de 2011 foi o mais severo, com relacdo a ocorréncia de geadas durante o
ciclo da canola. Isto indica que, em alguns casos, ocorreram condi¢des térmicas
desfavoraveis ao desenvolvimento da cultura.

Em 2009, houve predominio de excessos hidricos, conforme pode ser
observado na Figura 1. No mesmo ano, foram registrados dois periodos com
déficit hidrico durante o ciclo da canola (Figura 2; Apéndice 10). O primeiro deles

foi curto e ocorreu no final de agosto, quando as plantas da semeadura de
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20/5/2009 estavam em florescimento. Naquele momento, a razdo entre a
evapotranspiracao real e a evapotranspiracao de referéncia (ETr/ETo) foi reduzida
até 0,8. O segundo periodo ocorreu entre meados de outubro e meados de
novembro, diminuindo a razdo ETr/ETo a 0,5 (Figura 2). Este periodo coincidiu
com o subperiodo de final do florescimento & maturagéo dos graos da semeadura

de 03/07/2009.

TABELA 2. Estatisticas descritivas e correlagbes de Pearson para temperatura maxima (Tx),
média (Tm) e minima (Tn) do ar, precipitagdo pluvial, umidade relativa do ar (UR)
e duracdo do brilho solar (insolagcdo) decendial de abril a novembro de 2009, 2010
e 2011 e respectivas médias climatoldgicas da série de 1961 a 1990 de Passo

Fundo, RS.
ANO Temperatura do ar (°C) Prec. pluvial UR Insolagdo
Tx Tm Tn (mm dec™) (% més™) (h més™)
Média
2009 27,5 15,8 6,7 72,0 75,2 5,9
2010 26,3 15,3 6,9 48,7 75,7 5,6
2011 27,0 15,4 6,1 57,8 74,3 6,3
1961-1990 26,7 15,6 6,4 50,6 72,5 58
Desvio padrao
2009 4,3 4,0 4,8 65,4 7,3 1,9
2010 3,8 3,3 3,9 59,4 7,2 2,1
2011 3,7 3,6 4,5 46,0 7,4 1,9
1961-1990 2,4 2,5 2,8 12,1 3,2 0,8
Coeficiente de variagdo (%)
2009 15,8 25,4 71,7 90,9 9,7 31,5
2010 14,5 21,5 55,6 121,9 9,5 37,5
2011 13,7 23,2 73,3 79,6 9,9 30,2
1961-1990 9,0 16,0 43,4 23,8 4,5 14,2
Correlagdo de Pearson
2009 082" 092" 083" 0,25™ -0,19" 0,10™
2010 079" 0,737 062" -0,04"™ 0,66 0,53
2011 082" 0,85 0,67 -0,24" 074" 0,67

*+ o " correlagdo de Pearson significativa a 1% de probabilidade de erro e néo significativa pelo teste t, respectivamente.

O ano de 2010 apresentou trés periodos de restricdo por deficiéncia hidrica
a cultura (Figura 2). Essas limitagfes foram mais prolongadas e intensas do que

em 2009. O primeiro periodo de déficit hidrico coincidiu com o crescimento
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FIGURA 1. Média mével de cinco dias para o excesso hidrico estimado por balan¢o hidrico
diario, de abril a dezembro nos anos de 2009, 2010 e 2011, com as respectivas
ocorréncias do periodo vegetativo (SE-IF), do florescimento (IF-FF) e de
maturacdo da cultura da canola (FF-G5), em diferentes datas de semeadura
nos anos de 2009, 2010 e 2011. Passo Fundo-RS.
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Média mdvel de cinco dias para a razdo entre evapotranspiracéo real (ETr) e
evapotranspiracao de referéncia (ETo) (ETr/ETo), segundo balango hidrico
diario, de abril a dezembro, com as respectivas ocorréncias do periodo
vegetativo (SE-IF), do florescimento (IF-FF) e de maturacdo da cultura da
canola (FF-G5), em diferentes datas de semeadura nos anos de 2009, 2010 e
2011. Passo Fundo-RS.



51

N \egetativo @z Florescimento ZZZZ Maturacéo C—1ETr EEER Déficit hidrico

ETo e ETr (mm dia™)

I 7 A AA 7
N 07 A A 707

ETo e ETr (mm dia™)

I (07 AN AN A AN 227227
N 0 A A
N 0 A A AN 2277707 77 )
[ 7 A A AN 227707722277

2010

o T T T T T T T T
8_
I 0 A A
I A,
I v A A )
a6+ [ A
8
h= 2011
S
E
— 4+
|_
w
o v
o &
= 1)
w 24 i
0 T T T T T T T T
1-abr 1-mai 1-jun 1-jul 1l-ago 1-set 1-out 1-nov 1-dez
Dia-Més
FIGURA 3. Média movel de cinco dias para evapotranspiracao de referéncia (ETo),

evapotranspiracao real (ETr) e déficit hidrico, obtidos em balango hidrico diéario,
de abril a dezembro, com as respectivas ocorréncias do periodo vegetativo (SE-
IF), do florescimento (IF-FF) e de maturacédo da cultura da canola (FF-G5), em
diferentes datas de semeadura nos anos de 2009, 2010 e 2011. Passo Fundo,
RS.
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vegetativo da canola, em todas as datas de semeadura. O segundo periodo
coincidiu com o enchimento dos grdos da semeadura de 29/04/2010, com o
término do florescimento da semeadura de 13/05/2010, com o inicio do
florescimento da semeadura de 03/06/2010 e com o final do periodo vegetativo da
semeadura de 8/07/2010 (Figura 2). O terceiro periodo ocorreu do final do
florescimento & maturagcdo dos gréos, principalmente, nas semeaduras de
03/06/2010 e 08/07/2010.

Em 2011, houve excessos hidricos mais intensos nos meses de junho,
julho e agosto e maior frequéncia de geadas do que nos anos anteriores. Os
excessos hidricos e as geadas ocorreram no periodo vegetativo da canola, para
todas as semeaduras, e se estenderam até a metade do periodo de florescimento
da semeadura de 19/05/2011. Posteriormente, houve elevagdo continua e
gradativa da demanda evaporativa da atmosfera (Figura 3), com poucos excessos

hidricos e deficiéncias hidricas de menor intensidade do que em 2010.

4.2 Necessidade térmica da canola

Considerando apenas os valores absolutos médios, relativos as datas de
semeadura e aos genotipos Hyola 61 e Hyola 432, em cada ano, verificou-se que
a canola necessitou 1.199, 1.263 e 1.475 GD, em 127, 143 e 132 dias, para
cumprir o ciclo (EM-G5) nos anos de 2009, 2010 e 2011, respectivamente (Tabela
3; Tabela 4; Tabela 5; Apéndice 11; Apéndice 12; Apéndice 13). Estes resultados
indicam que a necessidade térmica da canola variou entre anos. Em 2011, a
necessidade de graus-dia foi 23 e 16 % maior que 2009 e 2010, respectivamente,

na média dos gendtipos e datas de semeadura.



TABELA 3. Acumulo de graus-dia nos principais subperiodos de desenvolvimento de
genotipos de canola e de Brassica juncea L., em diferentes datas de
semeadura, no ano de 2009. Passo Fundo, RS.

Subperiodo* Graus-dia** (GD) Média cv
B. juncea Hyola 43 Hyola 432  Hyola 60 Hyola 61 (%)
.......................................................... 20/05/20009......cccceeereeeieneeeesieee e

SE-EM 124,8 124,8 124,8 124,8 124,8 124,8 0,0
EM-FR 249,1b 275,3 a 272,0a 278,6 a 278,6a 270,7 2,3
FR-IF 93,8¢c 1134 b 1224 b 1789 a 166,6 a 135,0 53
EM-IF 3429 c 388,7b 394,4 b 457,5a 445,2a  405,7 2,2
IF-G3 206,9 a 165,7 a 159,9 a 1174 c 109,1¢  151,8 6,2
G3-G5 557,3b 552,8 b 561,2 b 577,4 ab 598,0a 569,3 2,2
IF-FF 350,5 454,7 467,6 503,6 483,1 4519 14,7
IF-G5 764,2 a 718,4b 721,1b 694,8 b 707,1b 721,1 1,8
FF-G5 413,7 a 263,7b 2535b 1913b 224,0b  269,2 243
SE-G5 12319b 12319b 1240,3b 1277,1a 1277,1a 1251,6 1,0
EM-G5 1107,1b 1107,1b 1115,5b 1152,3a 1152,3a 1126,8 1,2
...................................................... 03/07/2009 ....oeeeeeeeee ettt

SE-EM 129,8 129,8 129,8 129,8 129,8 129,8 0,0
EM-FR 278,5 272,7 266,9 267,5 278,5 272,8 51
FR-IF 191,2 156,0 140,0 161,1 190,5 167,8 27,2
EM-IF 469,7 4287 406,9 428,7 469,0 440,6 12,8
IF-G3 162,7 203,8 246,7 225,0 163,4 200,3 31,3
G3-G5 651,8 632,6 592,1 611,4 651,8 627,9 7,6
IF-FF 306,1 b 432,2 ab 4539 a 432,2 ab 391,8ab 403,2 14,0
IF-G5 814,5 836,3 838,8 836,3 815,2 828,2 3,8
FF-G5 508,4 a 404,2 b 3849b 404,2 b 423,4b 4250 8,3
SE-G5 1414,0 1394,8 1375,5 1394,8 1414,0 1398,6 1,7
EM-G5 1284,2 1265,0 1245,7 1265,0 1284,2 1268,8 2,8

* Subperiodos de desenvolvimento da canola: SE-EM - Semeadura & emergéncia; EM-FR - emergéncia a final do periodo
de roseta; FR-IF - final de roseta a inicio do florescimento; EM-IF - emergéncia a inicio do florescimento; IF-G3: - inicio do
florescimento a siliquas com 4 cm; IF-FF - inicio a final do florescimento; G3-G5 - siliquas com 4 cm a maturagdo dos
gréos; FF-G5 - final do florescimento & maturagéo dos graos; EM-G5 - emergéncia a maturagao dos gréos. ** Médias com
mesma letra minGscula entre genétipos, dentro de cada data de semeadura e subperiodo, néo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro. CV - coeficiente de variagédo.

Durante o periodo vegetativo (EM-IF) a canola necessitou 429, 526 e 629
GD em 60, 63 e 69 dias em 2009, 2010 e 2011, respectivamente, na média de
cada ano. No periodo reprodutivo (IF-G5) a soma térmica foi de 771, 823 e 846
GD em 67, 79 e 63 dias em 2009, 2010 e 2011, respectivamente, na média de
cada ano. Com esses dados médios, no periodo vegetativo de 2011 a
necessidade térmica foi 47 e 16% superior aquelas ocorridas em 2009 e 2010,
respectivamente, enquanto que no periodo reprodutivo de 2011 ela foi superior

em apenas 10 e 3% a 2009 e 2010, respectivamente. A maior necessidade
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térmica que ocorreu em 2011, no ciclo da canola, pode ser atribuida a diferencas
nas condi¢cBes térmicas (Apéndice 7; Apéndice 14) e hidricas (Figura 1) ocorridas

no periodo vegetativo (EM-IF), nos trés anos de experimentos.

TABELA 4. Acumulo de graus-dia nos principais subperiodos de desenvolvimento da
cultura da canola em diferentes datas de semeadura e genétipos, no ano de
2010. Passo Fundo, RS.

Subperiodo* Genétipo Graus dia** (GD) Média Ccv

29/04/2010 13/05/2010 03/06/2010 08/07/2010 (%)
SE-EM Hyola 432 83,3 1141 80,0 81,1 88,5
Hyola 61 83,3 116,7 80,0 81,1 90,3

Média 83,3b 115,6a 80,0b 81,1b 89,4 4,0
EM-FR Hyola 432 385,2 353,8 4245 381,5 388,9
Hyola 61 385,2 351,3 4245 379,7 385,2

Média 385,2b 352,4c 424,53 380,5b 386,9 1,0

FR-IF Hyola 432 180,8 171,6 158,3 97,9 152,2 A
Hyola 61 167,5 150,7 1443 77,1 1349 B

Média 174,1a 161,2a 151,3a 87,5b 143,5 14,3
EM-IF Hyola 432 566,0 508,9 582,8 470,4 532,0
Hyola 61 552,6 501,9 568,7 456,9 520,0

Média 559,3a 505,4b 575,7a 463,7c 526,0 3,8
IF-G3 Hyola 432 367,2 122,4 252,3 243,0 246,2
Hyola 61 336,2 112,6 218,8 247,9 228,9

Média 351,7a 117,5¢ 235,5b 245,5b 237,5 20,6
G3-G5 Hyola 432 385,5 706,8 545,1 610,8 575,8
Hyola 61 344,4 729,6 579,8 606,3 569,0

Média 364,9¢ 716,6a 564,9b 608,5b 572,4 7,3
IF-G5 Hyola 432 791,5 829,2 825,6 853,7 825,0
Hyola 61 743,3 887,0 798,6 854,2 820,8

Média 767,4 858,1 812,1 854,0 822,9 7,9
SE-G5 Hyola 432 1357,5 1338,0 1408,3 1324,2 1357,0
Hyola 61 1295,9 1388,9 1367,3 1311,1 1340,8

Média 1326,7 1363,4 1387,8 1317,6 1348,9 5,3
EM-G5 Hyola 432 1274,2 1232,5 1328,4 1252,9 1276,2
Hyola 61 1212,6 1272,2 1287,3 1230,0 1250,5

Média 1243,4 1255,2 1307,8 1239,8 1262,5 6,0

* Subperiodos de desenvolvimento: SE-EM - Semeadura & emergéncia; EM-FR - emergéncia a final do periodo de roseta;
FR-IF - final de roseta a inicio do florescimento; EM-IF - emergéncia a inicio do florescimento; IF-G3 - inicio do
florescimento a siliquas com 4 cm; G3-G5 - siliquas com 4 cm a maturagédo dos graos; FF-G5 - final do florescimento a
maturacao dos graos; EM-G5 - emergéncia a maturagdo dos grdos. ** Médias com mesma letra minGscula e maidscula
entre gendtipos e datas de semeadura, respectivamente, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro. CV - coeficiente de variagdo.
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TABELA 5. Acumulo de graus-dia nos principais subperiodos de desenvolvimento da
cultura da canola em diferentes datas de semeadura e genétipos, no ano de
2011. Passo Fundo, RS.
Subperiodo  Gendtipo Graus dia™ (GD) Média v
19/05/2011 10/06/2011 5/07/2011 26/07/2011 (%)
SE-EM Hyola 432 92,2 119,0 115,2 110,9 109,3
Hyola 61 92,2 129,0 112,5 110,9 1111
Média 92,2¢ 124,04 113,8ab 110,9b 110,2 7,6
EM-FR Hyola 432 336,5bA 455,2 3A 428,0aA 382,2abA 406,3
Hyola 61 352,9aA 454,13A 445,93A 427,4aA 4224
Média 344,7 454,7 436,9 408,0 414,4 2,9
FR-IF Hyola 432 245,5 aA 149,3pbB 214,9 aA 208,33A 204,5
Hyola 61 264,0 aA 191,4bA 237,0abA 193,2bA 2214
Média 254,8 170,3 225,9 200,7 212,9 111
EM-IF Hyola 432 594,3 604,4 642,9 601,8 610,8B
Hyola 61 632,1 655,0 682,8 620,6 647,6 A
Média 613,2b 629,7b 662,93 611,2p 629,2 3,1
IF-FF Hyola 432 413,1 bA 466,8 bA 446,2 abA 504,23A 457,6
Hyola 61 346,1¢cB 443,9 3A 384,3 bcB 409,5abB 395,9
Média 379,6 455,4 415,2 456,8 426,8 6,8
FF-G5 Hyola 432 429,0 4345 445,7 386,4 423,9
Hyola 61 430,5 379,0 457,2 389,0 413,9
Média 429,7 ab 406,7 ab 451,43 387,7b 418,9 9,7
IF-G3 Hyola 432 124,6 186,3 198,3 263,5 193,2A
Hyola 61 89,4 160,3 181,7 180,4 153,08
Média 107,0b 173,33 190,03 222,03 173,1 22,9
G3-FF Hyola 432 288,5 280,5 247,8 240,7 264,4
Hyola 61 256,7 293,9 202,6 229,0 242,3
Média 272,6 ab 286,3a 225,2p 234,9ab  253,7 15,2
G3-G5 Hyola 432 717.5 715.0 693.6 627.0 688.3
Hyola 61 687.2 662.6 659.8 618.1 656.9
Média 702.32a 688.8ab 676.7ab 622.5a  672.6 7,5
IF-FF Hyola 432 413,1 466,8 446,2 504,2 457,6 A
Hyola 61 346,1 443,9 384,3 409,5 395,98
Média 379,6¢ 455,43b 415,2pc 456,83 426,8 6,8
IF-G5 Hyola 432 842,1 901,3 891,9 890,5 881,4A
Hyola 61 776,6 822,9 841,4 798,5 809,98
Média 809,3b 862,143 866,723 844,5p 845,6 4,06
EM-G5 Hyola 432 1436,3 1505,7 1534,8 1492,3 1492,3A
Hyola 61 1408,7 1477,9 15243 1419,1 1457,58
Média 1422,5¢ 1491,8ab 1529,53 1455,7bc  1474,9 2,6

* Subperiodos de desenvolvimento: SE-EM - Semeadura & emergéncia; EM-FR - emergéncia a final do periodo de roseta;
FR-IF - final de roseta a inicio do florescimento; EM-IF - emergéncia a inicio do florescimento; IF-G3 - inicio do
florescimento a siliquas com 4 cm; IF-FF - inicio a final do florescimento; G3-G5 - siliquas com 4 cm a maturagdo dos
gréos; FF-G5 - final do florescimento & maturagéo dos graos; EM-G5 - emergéncia a maturagao dos gréos. ** Médias com
mesma letra mindscula e mailscula entre gendtipos e datas de semeadura, respectivamente, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. CV - coeficiente de variagao.
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Em 2011, as semeaduras se estenderam até o final de julho. Também
neste ano, foi verificado maior numero de geadas (Apéndice 7) do que nos anos
anteriores, as quais se estenderam até setembro, associadas a frequentes
excessos hidricos, acumulos térmicos mais elevados (Apéndice 14) e maior
disponibilidade de radiacéo global, a partir de meados de setembro (Apéndice 15).
As geadas podem retardar e danificar o crescimento de folhas e estruturas
reprodutivas de canola (Dalmago et al., 2010) e os excessos hidricos podem
limitar as trocas gasosas no solo (Klein & Libardi, 2002), dificultando a respiragéo
radicular, assim, afetando o crescimento do sistema radicular. Somado a isso, 0s
acumulos térmicos de 2011 foram 5 e 10 % superiores aos de 2009 e 2010.
Assim, a maior necessidade térmica para o desenvolvimento das plantas em
2011, em comparagdo a 2009 e 2010, foi consequéncia de acumulos térmicos
mais elevados (Apéndice 14), excessos hidricos e geadas, que foram
desfavoraveis no periodo vegetativo da canola.

A duracao do ciclo (EM-G5), em dias, dos hibridos de canola utilizados no
primeiro experimento de 2009 foi dentro da ordem de grandeza obtida por Tomm
et al. (2009). No entanto, para o segundo experimento ela est4 abaixo da duragéo
obtida pelos mesmos autores (Apéndice 11). No mesmo ano de 2009, Luz et al.
(2012) conduziram um experimento com diferentes datas de semeadura de
canola em Santa Maria-RS, com o hibrido Hyola 61 entre outros genétipos e
encontraram resultados equivalentes aos que foram obtidos no presente estudo,
para datas de semeadura semelhantes, tanto nos subperiodos quanto no ciclo.

A duragéo do ciclo da canola nas diferentes datas de semeadura de 2010 e
2011, bem como dos gendtipos empregados, também foram na ordem de
grandeza esperada (Tomm et al., 2009), exceto para a ultima data de 2011,

devido ao maior acumulo de graus-dia no periodo (Apéndice 12; Apéndice 13). A
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duracdo média do periodo vegetativo (EM-IF) foi de 63 dias, nos trés anos
estudados, estando na faixa de 47 a 77 dias, observada por Tomm et al. (2009)
para os gendtipos Hyola 61 e Hyola 432. O mesmo aconteceu para o subperiodo
de florescimento (IF-FF), o qual variou de 28 a 83 dias. Contudo, as diferencas
em numero de dias, verificados nos subperiodos entre as datas de semeadura,
foram maiores e mais frequentes do que aquelas expressas em graus-dia. Tais
resultados estdo de acordo com Dalmago et al. (2009) e permitem inferir que,
para a canola, o critério de tempo térmico (graus-dia) € mais indicado que o
namero de dias para expressar a duracao do ciclo.

A necessidade térmica foi 27 e 44 % superior nos periodos da emergéncia
ao inicio do florescimento e a maturacdo, em relacdo aos valores observados por
Thomas (2003), respectivamente, quando considerada a mesma temperatura
base de 0°C. As maiores necessidades térmicas em Passo Fundo podem ser
atribuidas ao fato da temperatura do ar ser superior em relagdo aquelas
observadas por Thomas (2003), no Canada. Isto indica que parte dos valores de
temperatura do ar mais elevadas, em Passo Fundo, foram contabilizadas, mas
nao contribuiram para o desenvolvimento da cultura, por estarem acima dos
valores 6timos a canola (entre 13 a 22°C) (Thomas, 2003; Dalmago et al., 2009;
Edwards & Hertel, 2011). Além disso, o fotoperiodo apresenta menor variacdo em
Passo Fundo do que nas condi¢Bes do Canadé (Thomas, 2003). Apesar do efeito
da temperatura do ar ser superior ao do fotoperiodo no desenvolvimento da
canola (Dalmago et al., 2009), pode ter havido também indug&o ao florescimento
antecipado no Canada em relacdo a Passo Fundo, uma vez que também sao
gendtipos de canola de primavera (Friedt & Snowdon, 2009) .

As necessidades térmicas da canola cultivada nos Estados Unidos (Miller

et al., 2001) também foram menores do que em Passo Fundo. Entretanto, as
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necessidades térmicas da canola deste estudo foram equivalentes quanto as
diferencas entre gendtipos Hyola 432 e Hyola 61 e a ordem de grandeza de
outros resultados, também obtidos no Rio Grande do Sul (Kriger et al., 2009), em
diferentes espagamentos e em apenas um ano de observacao.

O acumulo de graus-dia da semeadura ao inicio do florescimento (EM-IF)
também esta de acordo com dados obtidos por Tesfamariam (2004), na Africa do
Sul, em latitude semelhante a de Passo Fundo, especialmente, se comparados
aos do ano de 2011. Da mesma forma, para o periodo vegetativo (EM-IF), os
dados médios dos trés anos estiveram na mesma ordem de grandeza aos
encontrados por Kerber et al. (2009).

Em 2009, houve diferencas entre gendétipos na necessidade térmica e em
namero de dias para completar o ciclo apenas na primeira semeadura
(20/05/2009). O primeiro experimento permitiu identificar trés grupos de genotipos
em relacdo ao ciclo total e ao periodo vegetativo. Os hibridos Hyola 60 e Hyola 61
demandaram maior necessidade térmica no ciclo total (SE-G5 e EM-G5) em
relacdo aos demais gendtipos e, em decorréncia, apresentaram ciclo mais longo
(Tabela 2; Apéndice 11). O subperiodo determinante para o prolongamento do
ciclo foi o do final da roseta ao inicio do florescimento (FR-IF).

Os gendtipos de canola Hyola 43 e Hyola 432 apresentaram ciclo total
intermediario, com médias equivalentes a Brassica juncea. Nos periodos
vegetativo e reprodutivo foi possivel diferenciar os genoétipos de B. juncea da
canola (Hyola 43 e Hyola 432). O gendétipo da B. juncea apresentou menor
necessidade térmica no periodo vegetativo, em particular no subperiodo do final
de roseta ao inicio do florescimento (FR-IF). Porém, 0 mesmo apresentou maior
necessidade térmica no periodo reprodutivo, sobretudo do final do florescimento a

maturacdo (FF-G5). Estas diferencas entre gendtipos de canola e B. juncea se
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compensaram ao longo do ciclo, resultando em totais equivalentes em graus-dia
acumulados. Isto indica que o0 gendtipo da B. juncea apresenta maior precocidade
para o inicio do florescimento, como também verificaram Almeida et al. (2008), o
gue pode ser importante em ambientes cujo déficit hidrico se acentua no final do
ciclo, uma vez que B. juncea tolera mais o déficit hidrico e temperaturas elevadas
do que os gendtipos de Brassica napus (Wright et al., 1995).

Em 2010, ndo se observou diferenca significativa para o acumulo de graus-
dia da emergéncia & maturagdo, tanto para datas de semeadura, quanto para
genotipos (Tabela 4). Quanto ao numero de dias entre a emergéncia e a
maturacdo, houve diferencas significativas apenas entre a Ultima data e as
primeiras datas de semeadura (Apéndice 12). Estes resultados evidenciam que a
soma térmica (graus-dia) apresentou menor variabilidade entre semeaduras que 0
namero de dias para expressar a duragdo do ciclo, estando de acordo com o
verificado em outras culturas por Gilmore & Rogers (1958), Arnold (1959) e
Trentin et al. (2008).

Entre os genotipos estudados, foram verificadas diferencas significativas
somente no subperiodo do final de roseta ao inicio do florescimento (FR-IF),
sendo as necessidades térmicas superiores no Hyola 432 em relacdo ao Hyola
61. Entretanto, as diferencas entre os genétipos Hyola 432 e Hyola 61 no
subperiodo de final de roseta ao inicio do florescimento (FR-IF) ndo influenciaram,
de forma significativa, as necessidades do periodo vegetativo de ambos o0s
genotipos. Dessa forma, as diferencas nas necessidades térmicas da canola entre
datas de semeadura foram mais importantes do que entre genotipos, pois foram
verificadas em todos os subperiodos vegetativos e em todo periodo vegetativo da
canola. A canola da ultima semeadura de 2010 apresentou a menor necessidade

térmica no periodo vegetativo (EM-IF).
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Durante o ciclo da canola da semeadura de 8/07/2010, a razdo ETr/ETo foi
proxima da unidade até a metade do periodo vegetativo. Apds, houve diminuicdo
da razdo ETr/ETo até o inicio do florescimento, evidenciando a ocorréncia e a
elevacdo do déficit hidrico (Figura 2; Figura 3; Apéndice 10). O aumento da
deficiéncia hidrica no final do periodo vegetativo da canola da quarta data de
2010 foi concomitante com maiores acumulos térmico (Apéndice 14), o que pode
ter estimulado o inicio do periodo reprodutivo da cultura.

A data de semeadura e os genétipos nao apresentaram efeitos sobre as
necessidades térmicas de todo periodo reprodutivo da canola em 2010 (Tabela
4). No entanto, o efeito de data de semeadura passou a ser significativo quando o
periodo reprodutivo foi desmembrado em dois subperiodos distintos. Apesar do
coeficiente de variacdo ser elevado no subperiodo de inicio do florescimento até
as primeiras siliquas (IF-G3), foram verificadas diferencas significativas nas
necessidades térmicas entre as datas de semeadura da canola. Nas parcelas
semeadas em 29/04/2010, 45,8 % da necessidade térmica do periodo reprodutivo
foi atingida no subperiodo do inicio do florescimento até as primeiras siliquas (IF-
G3), enquanto que para as demais datas de semeadura foi no maximo de 28,7%.
A canola semeada em 29/04/2010 entrou em florescimento com déficit hidrico
acentuado (Figura 2; Apéndice 10). Além disso, houve geadas fortes em dois dias
seguidos que, provavelmente, comprometeram o florescimento das hastes
principais da canola. Assim, as plantas emitiram novas hastes para compensar as
perdas da haste principal, retardando a ocorréncia do estadio G3 e elevando a
necessidade térmica no subperiodo IF-G3 da canola semeada em 29/04/2010.

Na semeadura de 13/05/2010, o subperiodo de inicio do florescimento até
as primeiras siliquas com 4 cm de comprimento (IF-G3), apresentou a menor

necessidade térmica, em relacdo as demais datas. Este subperiodo da canola
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compreende parte do florescimento e teve razdo ETr/ETm elevada por varios
dias, desde antes do florescimento até a metade do subperiodo (IF-G3),
permitindo a formagéo de siliquas com mais de 4cm, que caracteriza o estadio
G3. Assim, foram atendidas as necessidades hidricas das plantas no subperiodo
de inicio do florescimento até as primeiras siliquas (IF-G3) da semeadura de
13/05/2010, reduzindo a necessidade térmica durante 0 mesmo, 0 que esta de
acordo com observagdes de Fochesatto (2012).

Nas semeaduras de 3/06/2010 e 8/07/2010 o subperiodo IF-G3 teve déficit
hidrico, mas sem geada, resultando em valores intermediarios de necessidades
térmicas, em comparagdo as semeaduras de 29/04/2010 e 13/05/2010. Os
valores absolutos de acumulo de graus-dia se inverteram no subperiodo G3-G5
das semeaduras de 3/06/2010 e 8/07/2010, em relacdo ao subperiodo IF-G3, de
forma a compensar as necessidades térmicas de todo periodo reprodutivo,
resultando que a necessidade térmica ndo apresentou diferencas significativas
entre as datas de semeadura.

Em 2011, ndo houve interacdo entre as datas de semeaduras e gendtipos
sobre a necessidade térmica da emergéncia a maturacdo (EM-G5). Porém, foram
observadas diferengas significativas em EM-G5 entre datas de semeadura e
gendtipos (Tabela 5). Assim, as necessidades térmicas da canola foram menores
na primeira (19/05/2011) e maiores na terceira semeadura (5/07/2011) de 2011.
Além disso, o Hyola 432 apresentou maiores necessidades térmicas do que
Hyola 61 no ciclo em 2011.

Até a metade do periodo reprodutivo o desenvolvimento da canola da
semeadura de 19/05/2011 ocorreu com razéo ETr/ETo superior a 0,8 (Figura 2),
com frequentes excessos e pouca deficiéncia hidrica (Figura 1). O acumulo

térmico e a demanda evaporativa foram se acentuando nas demais datas de
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semeadura, ja a partir do inicio do florescimento da canola semeada em
10/06/2011 e durante o periodo vegetativo da canola das demais datas de
semeadura. Além disso, as geadas fortes e moderadas que ocorreram no inicio e
durante o periodo vegetativo da canola semeada em 5/07/2011, respectivamente,
podem ter contribuido para o maior acumulo de graus-dia no ciclo, o que também
foi verificado no periodo vegetativo (EM-IF) do mesmo ano e data de semeadura.

O gendtipo Hyola 432 apresentou maior necessidade térmica do que o
Hyola 61 no ciclo total, em 2011, o que difere dos resultados do primeiro
experimento de 2009, em que o Hyola 432 apresentou menor necessidade
térmica em relacdo ao Hyola 61 no ciclo total. Contudo, nos subperiodos
reprodutivos, o ambiente da primeira data de semeadura de 2009 apresentou
razdo ETr/ETo maior e taxas de acumulo térmico menores do que em 2011.
Assim, as respostas dos genoétipos podem ter sido diferentes entre os dois anos, 0
qgue pode ser atribuido a diferengas nas condi¢des hidricas (Figuras 1 a 3).

A necessidade térmica da cultura semeada em 5/07/2011 foi maior no
periodo vegetativo (EM-IF), em comparacdo as demais semeaduras. A mesma
representou, em média, 43 % da necessidade do ciclo total. No periodo vegetativo
0 Hyola 61 apresentou maior necessidade térmica do que Hyola 432, indicando
gue Hyola 61 tem menor precocidade para florescimento do que o Hyola 432. No
periodo reprodutivo, do inicio do florescimento a maturagdo (IF-G5), a canola
semeada em 10/06/2011 e 5/07/2011 apresentaram maiores necessidades
térmicas do que aquela semeada em 19/05/2011 e 26/07/2011. Além disso, 0
Hyola 432 apresentou maior necessidade térmica do que o Hyola 61 na maioria
das datas de semeadura, nos subperiodos do inicio ao final do florescimento (IF-

FF) e de inicio do florescimento a maturacdo (IF-G5). A maior duragdo do
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florescimento € uma caracteristica importante do Hyola 432, pois permite a
expectativa de maiores potenciais de rendimentos de gréaos (Tomm et al., 2009).
A elevacdo da temperatura do ar diminuiu a duragdo (dias) dos
subperiodos da canola, conforme resultados obtidos em 2009 por Luz et al.
(2012), com nove datas de semeadura dos hibridos Hyola 61 e Hyola 433, sem
irrigacdo, em Santa Maria-RS. Os autores verificaram que a temperatura minima
basal variou entre subperiodos, considerando apenas o Hyola 61, também
utilizado neste estudo. Contudo, apesar de ser empregada a temperatura base de
5°C no presente estudo, as diferencas nas necessidades térmicas da canola,
verificadas entre datas de semeadura, nos diferentes subperiodos considerados,
decorreram de outros fatores. Entre estes, é importante considerar que a relacéo
entre taxa do desenvolvimento de uma cultura e a temperatura do ar pode néo ser
linear (Yin et al.,, 1995; Garnier & Tardio, 1998; Bonhomme, 2000) e que 0
fotoperiodo pode provocar redugcdo das necessidades térmicas (Dalmago et al.,
2009). Além disso, segundo Fochesatto (2012), a necessidade térmica da cultura
da colza, com gendtipos da mesma espécie da canola, se correlacionou
positivamente com a deficiéncia hidrica. Assim, é provavel que o déficit hidrico

tenha interferido nos resultados deste trabalho.

4.3 Ajuste de modelos do indice de area foliar

A andlise de variancia para indice de area foliar (IAF) indicou que houve
interacao simples (P < 0,05) entre datas de semeadura e datas de avaliagdo do
IAF e interacéo tripla (P = 0,16) entre gendtipos, datas de semeadura e datas de
avaliacdo, nos resultados de 2010 e 2011, respectivamente (Figura 4; Figura 5;
Figura 6). Em 2010, ndo houve efeito significativo de gendétipos (Figura 4),

indicando que a evolucdo da éarea foliar foi semelhante nos dois hibridos de
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canola. Isto é importante para modelagem, pois diminui a necessidade de
parametros e modelos especificos para cada genétipo, reduzindo possiveis fontes
de erros e simplificando o emprego de modelos de estimativa de IAF para a
canola.

Houve ajuste significativo para modelos de estimativa de IAF, em funcéo da
soma de graus-dia acumulados, nos anos de 2010 e 2011 (Figura 4; Figura 5;
Figura 6). Por outro lado, os coeficientes e modelos para a canola semeada em
diferentes datas de semeadura e gendtipos, nesses dois anos, podem ter sido
influenciados pelas condi¢cdes hidricas e térmicas ocorridas no periodo
experimental. O excesso hidrico prejudicou o desenvolvimento das plantas de
colza no periodo reprodutivo (Barni et al., 1984), afetando o rendimento de gréos.
As condic¢es de solo com excesso hidrico devem ser evitadas na canola, devido
a sensibilidade da cultura (Tomm et al., 2009; Dalmago et al., 2009; Edwards &
Hertel, 2011).

Apesar dos solos de Passo Fundo serem naturalmente bem drenados
(Streck et al.,, 2008), o sistema de manejo em semeadura direta pode
proporcionar adensamento superficial devido ao trafego de maquinas, diminuindo
a porosidade de aeracdo do solo (Klein & Libardi, 2002). A menor porosidade de
aeracao pode ser mais importante em anos de maior excesso hidrico, pois afeta o
crescimento do sistema radicular. Como consequéncia, o crescimento da parte
aérea e o rendimento de grdos podem ser afetados (Klein et al., 2008).

Os modelos de IAF para genétipos nao diferiram em cada data de
semeadura de 2010. Porém, para 2011, os modelos de IAF da canola foram
diferentes entre gendtipos e datas de semeadura. Mesmo assim, em ambos o0s

anos foram identificados modelos de IAF que nao diferem entre datas de
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semeadura. A evolucdo da éarea foliar, sem diferencas entre distintas semeaduras,

indica que o potencial fotossintético de ambas as semeaduras néo diferiu.

IAF

IAF

IAF

5 —_

IAF— 33808605 [Ln (GD/ 7900 )/ 0,3858 I ¢ ANO 2010 D1
4 :

r2=0,72

RSME =0,767 o ® |AF

—— Modelo
3 -
2 -
1 -
0 T 1
5 —
°

|AF—3,4544¢-0:5 [Ln (GD/9032))/ 04233 F ANO 2010 D2 e D3
4 1 =063 o

RSME =0,959
3 -
2 -
l -
0 PY L
5 —
4 IAF=4,0625¢-0:5 [Ln (GD/923:4)/0,1900 F o ANO 2010 D4

2=0,75

RSME=0,741
3 -
2 -

°
°
1 °
°
o o °
0 oo o ; ; ; , , , )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Acumulo térmico (Graus-dia)

FIGURA 4. Modelos de ajuste do indice de area foliar (IAF) dos gendtipos de canola Hyola

61 e Hyola 432, em funcdo do acumulo térmico (graus-dia), nas semeaduras de
29/04 (D1), 13/05 (D2), 03/06 (D3) e 08/07 (D4) no ano de 2010. Passo Fundo,
RS.
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FIGURA 5. Modelos de ajuste do indice de area foliar (IAF) do Hyola 432 (H432), em
funcdo do acumulo térmico (graus-dia), nas semeaduras de 19/05 (D1), 10/06
(D2), 05/07 (D3) e 26/07 (D4) no ano de 2011. Passo Fundo, RS.

As condi¢des meteoroldgicas foram distintas entre as datas de semeadura
de 2010 e 2011 e contribuiram na formag¢édo e evolugcdo do IAF da canola. O
periodo experimental de 2010 foi mais seco (Figura 1) e com acumulos térmicos
menores, em 10 %, em comparacgdo a 2011 (Apéndice 14). Além disso, em 2011,
houve maiores e mais frequentes excessos hidricos até agosto (Figura 1), em

comparacao a 2010.
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FIGURA 6. Modelos de ajuste do indice de area foliar (IAF) do Hyola 61 (H61), em funcgéo
do acumulo térmico (graus-dia), nas semeaduras de 19/05 (D1), 10/06 (D2),
05/07 (D3) e 26/07 (D4) no ano de 2011. Passo Fundo, RS.

Os modelos de regressao néao linear da segunda e terceira semeadura de
2010 (13/05/2010 e 03/06/2010) nao diferiram. Porém, para a primeira e a ultima
semeadura (29/04/2010 e 08/07/2010) verificou-se a necessidade de modelos
especificos para estimativa de IAF da canola. A raiz quadrada do quadrado médio

do erro (RSME) e o coeficiente de determinacgéo (r?) demonstram que os modelos
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especificos para a primeira e a Ultima semeadura apresentaram menores
residuos, do que para a segunda e a terceira data de semeadura. O uso de um
modelo Unico para estimativa de IAF para a segunda e a terceira data de
semeadura elevou o residuo, mas esta contribuicdo nao foi significativa.

Os parametros a, b e ¢ do modelo néo linear empregado para estimativa de
IAF da canola em cada semeadura e gendétipo, apresentados nas Figura 4, Figura
5 e Figura 6, representam o IAF maximo, a necessidade térmica para o IAF
maximo (graus-dia acumulados) e a longevidade de IAF, respectivamente
(Apéndice 6). Para diferentes semeadura e genotipos a necessidade térmica
média da canola para IAF maximo foi de 872 e 768 GD, em 2010 e 2011,
respectivamente. Assim, a menor necessidade térmica para ocorréncia de IAF
maximo pode ser atribuida a um maior acumulo térmico, maiores excessos
hidricos e maior disponibilidade de radiacdo solar, especialmente, a partir de
setembro (Figura 1; Figura 2; Apéndice 15), em comparacgao a 2010.

Em 2010, o IAF maximo da canola ocorreu com maior necessidade térmica
na quarta semeadura (08/07), em comparagdo as primeiras semeaduras, porém
com menor longevidade de IAF. Isto indica que o IAF cresceu e decresceu num
periodo mais curto do que nas datas de semeadura anteriores. Entretanto, na
guarta semeadura de 2010 o modelo subestimou o IAF da canola até 600 GD,
devido ao melhor ajuste no periodo em que IAF cresceu rapidamente.

Os modelos de estimativa do IAF da primeira semeadura de 2010
(29/04/2010) se diferenciaram em relacdo a segunda, terceira e quarta
semeadura (13/05/2010, 03/06/2010 e 08/07/2010), principalmente, quanto a
ocorréncia do maximo IAF. O maximo IAF da primeira semeadura (13/05/2010)
ocorreu com 790 GD, antes da segunda e terceira data de semeadura

(13/05/2010 e 03/06/2010), que ocorreram com 903 GD. A necessidade térmica



69
da canola para a ocorréncia do IAF maximo, na primeira semeadura de 2010 foi 8,
16 e 30 % inferior aquelas verificadas na segunda, terceira e quarta semeaduras,
respectivamente (Apéndice 14).

Em 2011, os modelos de estimativa do IAF n&o diferiram entre a primeira e
a segunda semeadura (19/05/2011 e 10/06/2011) para o Hyola 61 e entre a
primeira, segunda e terceira semeadura (19/05/2011, 10/06/2011 e 05/07/2011)
para o Hyola 432 (Figura 5; Figura 6). Para o mesmo ano, os modelos da primeira
e terceira semeadura (19/05/2011 e 05/07/2011) do Hyola 61 também nao
diferiram (Apéndice 16).

Em 2011, o IAF maximo da canola seguiu a tendéncia verificada em 2010,
com maiores valores nas datas de semeadura mais tardias, para ambos
gendtipos (Figura 4; Figura 5; Figura 6). O valor 1,86 para IAF maximo do Hyola
432 (Figura 5), verificado na primeira, segunda e terceira semeaduras de 2011
(19/05/2011, 10/06/2011 e 05/07/2011), exceto na ultima semeadura no Hyola 61
(26/07/2011), foi o menor valor verificado entre todos os resultados nos dois anos
e gendtipos avaliados. Isto indica que os ambientes de 2011 foram mais restritivos
ao crescimento do IAF no Hyola 432, do que no Hyola 61. Nesse ano, o IAF
maximo da ultima semeadura (26/07/2011) do Hyola 432 foi superior aos das
semeaduras anteriores, mas ainda inferior ao da mesma data de semeadura e
ano do Hyola 61.

Em 2011, o IAF méximo no Hyola 61 também foi inferior nas duas primeiras
semeaduras, em comparacéo a datas de semeadura correspondentes em 2010.
Entretanto, o maior IAF maximo ocorreu nas semeaduras mais tardias de cada
ano, especialmente para o Hyola 61. Isto pode ser atribuido a melhores condi¢des
térmicas, hidricas e de disponibilidade da radiacdo solar nas semeaduras mais

tardias (Figura 5; Figura 6). Isto indica que nas semeaduras de inverno a canola
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apresenta crescimento mais acelerado, porém, menos duradouro, do que nas
semeaduras no periodo mais indicado, de outono.

A Ultima semeadura de 2011 (26/07/2011) se caracterizou por menores
excessos hidricos no inicio do ciclo, em comparacdo as semeaduras anteriores.
As deficiéncias hidricas e a demanda evaporativa atmosférica se elevaram no
final do periodo vegetativo e durante periodo reprodutivo da canola (Apéndice 10;
Figura 2; Figura 3). Além disso, a intensidade e frequéncia das geadas foram
menores no periodo vegetativo da Ultima semeadura (26/07/2011), em relagéo as
anteriores (05/07/2011), em 2011. Quanto ao crescimento de IAF, as plantas do
Hyola 61 foram mais responsivas as condi¢cbes térmica e hidrica e a
disponibilidade de radiacdo solar do que as do Hyola 432, pois as condi¢cdes
foram semelhantes para ambos gendtipos, em cada semeadura. Em
contrapartida, os valores do parametro que expressa a longevidade de IAF foram
inferiores para o Hyola 61, em relagdo ao Hyola 432, em 2011. No entanto, o IAF
maximo mais elevado e a maior reposta do IAF do Hyola 61 as condi¢cdes dos
ambientes podem ter repercutido em maior potencial fotossintético das plantas,
em relacdo ao Hyola 432 (Figura 5; Figura 6). Os parametros de longevidade do
IAF dos modelos de estimativa do mesmo foram equivalentes em 2010 e 2011, a
excecao da ultima data de semeadura (08/07/2010) de 2010, em que 0 mesmo foi
inferior a todos os demais.

Através dos modelos de estimativa de IAF dos dois gendétipos, nas oito
datas de semeadura de 2010 e 2011, foi possivel destacar trés intervalos
importantes na evolucdo da area foliar, ap6s a emergéncia das plantas. O
primeiro intervalo compreendeu da emergéncia até 300 GD apds, o segundo foi

de 300 GD ao maximo IAF que, na média dos dois anos, ocorreu com 807 GD
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ap6s a emergéncia da canola, e o terceiro que se estendeu do maximo IAF (aos
807 GD) & maturacédo dos graos, com 1.369 GD.

O primeiro intervalo de evolugédo da area foliar, da emergéncia a 300 GD,
se estendeu até o final da formacdo da roseta, que antecede o alongamento da
haste principal, o qual se caracterizou por baixos incrementos de IAF. Neste
intervalo, a area foliar € importante para assegurar a sintese e o acumulo de
carboidratos necessarios ao alongamento das hastes (Thomas, 2003; Edwards &
Hertel, 2011). A sintese de carboidratos, neste periodo, € essencialmente
dependente da fotossintese realizada nas folhas (Thomas, 2003). Com o
alongamento do caule surgem folhas novas que contibuem para manter e
aumentar o IAF (Morrison et al.,, 1992; Nanda et al., 1995). Assim, tornam-se
possiveis incrementos de area foliar cada vez maiores no segundo intervalo, até o
IAF maximo da cultura, em funcdo de taxas de crescimento mais elevadas nesse
intervalo em relacdo ao primeiro (Chang, 1968).

Nas culturas de milho e soja também foram encontrados incrementos
elevados de IAF a partir de, aproximadamente, 300 GD de acumulo térmico
(Franga et al., 1999; Muller, 2001; Kunz et al., 2007; Martorano, 2007). O IAF
maximo também foi observado em milho com acimulo térmico de 900 GD (Mdiller,
2001) e 800 GD (Kunz et al., 2007) e em soja com 900 GD (Martorano, 2007). O
decréscimo de IAF também foi verificado a partir de 900 GD em soja (Martorano,
2007) e de 800 a 900 GD em milho (Mdller, 2001; Kunz et al., 2007). As taxas de
crescimento das culturas variam no tempo, em funcéo das prioridades das plantas
no desenvolvimento das mesmas, de modo que haja certa semelhanca em
culturas anuais (Chang, 1968; Monteiro, 2009)

No segundo intervalo de evolugéo da &rea foliar da canola ocorreram fortes

incrementos de IAF, durante o alongamento da haste principal e inicio do
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florescimento. O acumulo térmico deste intervalo foi de 578 GD, na média de
2010 e 2011. Mesmo apods o inicio do florescimento, ocorreram pequenos
incrementos de IAF, provavelmente, devido a emissdo de ramificagbes. O IAF
maximo, ocorrido aos 807 GD, praticamente coincidiu com o inicio do estadio G3.
Este é caracterizado pela presenca de siliquas com mais de 4 cm de comprimento
na haste principal, também no terco final do florescimento.

O IAF da canola diminuiu durante o terceiro intervalo de evolucdo da area
foliar, até a maturagdo dos grdos. Neste intervalo ocorreu o terco final do
florescimento, seguido pela formacdo e enchimento de grdos. Nele, as folhas
foram, progressivamente, sendo sombreadas pelas estruturas reprodutivas
(hastes, flores e siliquas), aumentando a contribuicdo da fotossintese realizada
nas siliquas e hastes para o enchimento de grdos (Mogensen et al., 1997
Thomas, 2003; Edwards & Hertel, 2011) e compensando, em parte, a reducdo de
IAF. A atividade fotossintética das hastes e siliquas € uma estratégia importante
para a canola quando ha reducédo de IAF (inclusive por deficiéncia hidrica), pois
aumenta a resisténcia das plantas a condi¢cbes adversas (Mogensen et al., 1997).

Para a canola, na maioria das datas de semeadura, o maximo IAF foi
equivalente aos demonstrados por Thomas (2003), exceto para a canola
semeada mais tardiamente, em que os valores de IAF obtidos neste estudo
tenderam a ser mais elevados em relagdo as primeiras semeaduras. A
necessidade da canola em reduzir a area foliar pode ocorrer em funcdo de
limitacdes na disponibilidade da radiagédo solar (Gabrielle et al., 1998) ou em
funcdo de deficiéncia hidrica (Jensen et al., 1996). Isto demonstra que a
disponibilidade de radiacdo solar e as condi¢cdes térmica e hidrica afetaram a
magnitude, a longevidade e 0 momento de ocorréncia do maxim’'o IAF na canola

(Chang, 1968; Morrison et al., 1992; Wright et al., 1996; Dalmago et al., 2009).
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Os menores valores de IAF maximo da canola nas primeiras datas de
semeadura de 2011 podem estar associados aos excessos hidricos no inicio do
ciclo da cultura (Figura 1). Por outro lado, a ocorréncia do maximo IAF, com
maiores necessidades térmicas, em 2010, pode estar relacionada as deficiéncias
hidricas maiores neste ano, em relacdo a 2011. Além disso, € possivel que o
maior acumulo térmico possa ter interferido na manutencdo do IAF elevado por
periodos mais curtos, nas semeaduras mais tardias em relacdo as primeiras, de

ambos 0s anos, acelerando a maturagéo das plantas.

4.4 Ajuste de modelo energético

A interceptacao de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) pela canola foi
afetada pelo IAF e pelas estruturas reprodutivas. Na terceira semeadura de 2011
(05/07/2011) o IAF da canola foi a principal estrutura das plantas responsavel pela
RFA até a metade do subperiodo de florescimento (IF-FF) da canola (Figura 7).
Em apenas 30 dias, a eficiéncia de interceptacado passou de 0,16 para 0,94 aos
40 e 70 dias apds a emergéncia, respectivamente, enquanto que o IAF variou de
0,2 a 1,9. A eficiéncia de interceptacao estabilizou com IAF em torno de 2, que
ocorreu no inicio do florescimento. Mesmo com a estabilizacdo da interceptacéo
de RFA foram constatados incrementos de IAF até o terco final do subperiodo de
florescimento.

A participacdo das hastes, flores e siliquas (estruturas reprodutivas) da
canola na interceptacdo de RFA ocorreu a partir da metade do subperiodo do
florescimento. Os valores méaximos de interceptacdo de RFA das estruturas
reprodutivas coincidiram com o inicio da reducédo do IAF e foram da ordem de 70

a 80% da interceptacao total pelo dossel. Apds, a eficiéncia de interceptacédo de
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RFA se manteve constante de 70 a 80% no Hyola 432 e Hyola 61,

respectivamente, até o final do ciclo da cultura.
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FIGURA 7. Eficiéncia de interceptacdo da radiagdo solar fotossintenticamente ativa e

massa da matéria seca de diferentes estruturas vegetativas e reprodutivas, e
indice de area foliar e estatura planta dos genétipos de canola Hyola 61 (H61) e

Hiola 432 (H432), semeados em 05/07 do ano de 2011. Passo Fundo, RS.
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O IAF médio no inicio do alongamento da haste principal dos dois
gendtipos de canola foi de 0,5, aos 45 dias apds a emergéncia (DAE). Com o
inicio do alongamento da haste principal foram constatados incrementos elevados
na eficiéncia de interceptacdo de RFA. Isto ocorreu porque, no periodo de outono-
inverno, a declinacdo solar aumenta o angulo zenital da radiacdo solar, o que
favoreceu o sombreamento das plantas, de uma linha sobre as outras (Muller &
Bergamaschi, 2005). Assim, pequenos incrementos de IAF e da estatura das
plantas de canola tiveram elevada contribuicdo na interceptacédo de RFA. Neste
caso, 0 maior angulo zenital da radiagao solar foi determinante para os elevados
valores de eficiéncia de interceptacdo de RFA.

A data média para inicio do florescimento dos gendétipos de canola, Hyola
61 e Hyola 432 foi concomitante com o inicio da estabilizacdo da eficiéncia da
interceptacédo da RFA pelo dossel. Isto ocorreu quando a estatura das plantas e a
massa de matéria seca das hastes e do total das plantas tinham cerca da metade
dos respectivos valores finais. Tais resultados indicam que a canola acumulou e
sintetizou grande parte da matéria seca apoés o inicio do florescimento (Figura 7).
Com o inicio do florescimento foram verificados aumentos do IAF até o nivel
maximo no terco final do florescimento, seguido de um decréscimo acentuado na
area foliar.

No florescimento pleno da canola, a fotossintese realizada por siliquas e
hastes pode representar 65 % do total realizado pela planta, sendo que no inicio
da maturacdo dos grdos esta participacdo pode ultrapassar de 80% da
fotossintese realizada pela planta, segundo Thomas (2003). A elevada
interceptacdo de RFA pelas siliquas, flores e hastes, além de representar uma

estratégica de resisténcia das siliguas da planta a deficiéncia hidrica (Mogensen
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et al., 1997), tende compensar perdas na capacidade fotossintética das folhas,
pela reducao do IAF e pelo sombreamento causado pelas estrutura reprodutiva.

A canola apresenta elevada capacidade de remobilizagdo dos
fotoassimilidados das folhas sombreadas para a formacdo e enchimento dos
graos, proximo ao final do ciclo (Edwards & Hertel, 2011). Assim, a reducdo do
IAF, com a abscisédo foliar causada pelo sombreamento ou por estresse abiotico,
pode ser consequéncia da necessidade do ajuste das relacdes entre fonte e
dreno, para assegurar o enchimento dos grédos (Taiz & Zeiger, 2006). Manter
folhas sombreadas pode representar um aumento no dreno, pois tais folhas
poderiam ser consumidoras de fotoassimilados diante da reducdo na transmissao
de RFA, causada pela interceptacéo da mesma pelas estruturas reprodutivas.

A emissdo de hastes foi importante para a emissdo de novas folhas e
flores. Contudo, em dosséis de canola as folhas de estratos superiores sao
menores que as inferiores (Morrison et al., 1992; Nanda et al., 1995) de modo a
permitir maior penetracdo de RFA no dossel (Edwards & Hertel, 2011). Esta &
uma caracteristica importante para que a cultura mantenha sua capacidade
fotossintética para atender as necessidades de formacéo e enchimento de gréos,
em conjunto com hastes, siliquas e a remobilizacdo de fotoassimilados de folhas
sombreadas.

O genotipo Hyola 61 apresentou maior eficiéncia de interceptacdo de RFA
do que o Hyola 432, tanto pelas folhas e hastes quanto pelas estruturas
reprodutivas (Figura 7). Isto pode ser atribuido ao maior IAF verificado no Hyola
61, em relacdo ao Hyola 432 (Figura 5; Figura 6; Figura 7). Apesar disso, a
evolugcdo da eficiéncia de interceptacdo de RFA foi similar em ambos os

genotipos, especialmente no terco final do ciclo.
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Nos periodos experimentais de 2010 e 2011, o coeficiente de extingdo
médio para os gendtipos de canola e em todas as semeaduras foi de 0,98
(Figura 8), compativel com culturas de folhas horizontais (Monsi & Saeki, 1953;
Chang 1968). O coeficiente de extin¢do (k) foi maior do que os verificados para a
cultura do milho por Muller & Bergamaschi (2005), Kunz (2006) e Bergamaschi et
al. (2010). A arquitetura foliar do milho, com folhas mais eretas do que a canola,
permite maior penetracdo da radiacao solar, resultando em menor k para RFA,
comparado a canola. Em soja foi encontrado valor médio de 0,92 para o0 mesmo
coeficiente (Martorano, 2007), estando préximo da ordem de grandeza verificada
na canola. O valor de k em canola também pode ser atribuido ao maior angulo
zenital e ao menor fluxo de RFA incidente, durante o ciclo, em relacdo as culturas
de primavera-verao, de soja e milho.

Em trigo foram verificados valores de k na ordem de 22 % inferiores aos
registrados em canola (Yunusa et al., 1993). As diferencas entre os coeficientes k
de trigo e canola também podem ser atribuidas a diferencas na arquitetura foliar
das espécies. Em trigo, assim como em milho, folhas mais eretas e menores
conferem diferencas na arquitetura foliar dentro da prépria espécie, que
favorecem a maior penetracdo da RFA (Yunusa et al, 1993; Miuller &
Bergamaschi, 2005). As possiveis diferencas nas caracteristicas das folhas entre
0s genotipos de canola Hyola 61 e Hyola 432, ndo apresentaram efeito sobre o k.

A canola possui elevada capacidade em compensar alteracbes na
densidade de plantas (Kriger et al., 2011a). Segundo Edwards & Hertel (2011),
em baixas densidades de plantas (20 plantas m) a canola apresenta indices de
area foliar maiores do que em elevadas densidades de plantas (126 plantas m?).
Isto indica que é pouco provavel encontrar diferencas no k entre o Hyola 61 e o

Hyola 432.
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As datas de semeadura e genétipos ndo apresentaram efeitos sobre o
coeficiente de extingdo de luz da canola, em ambos os anos (Figura 9). Os
modelos de ajuste do k, para todos os gendtipos de canola nas datas de
semeadura estudadas, nao diferiram dentro de cada ano. Esta resposta indica
gue houve similaridade na interceptacéo da RFA pelo dossel de canola, em cada

ano, independentemente da data de semeadura e do genétipo utilizado.
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FIGURA 8. Coeficiente de extingdo (k) médio, representado pelo coeficiente angular da
regressao linear entre a radiacdo fotossinteticamente ativa néo interceptada
(1 -¢) e o indice de area foliar para os geno6tipos de canola Hyola 61 e Hyola
432 nas datas de semeadura dos anos de 2010 e 2011. Passo Fundo, RS.

As diferencas de IAF da canola em cada ano (Figura 4; Figura 5; Figura 6)
nao afetaram o k. No entanto, embora o IAF seja o principal responsavel pela
interceptacdo e absorcdo da RFA, as siliquas, flores e hastes também
contribuiram na interceptagdo de RFA. Porém, os modelos de ajuste do k
apresentados ndo consideram a contribuicdo das siliquas, flores e hastes, por
serem funcao apenas do IAF.

A eficiéncia de interceptacdo de RFA pela canola foi maxima com IAF em
torno de 2,0, o que equivale a cerca da metade do IAF maximo (Figura 7). Assim,

elevado coeficiente k também pode ser atribuido & disposicdo alternada das
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folhas da canola, sendo que, segundo Nanda et al. (1995), as folhas maiores
estao situadas na porcao mediana da haste principal.

O k para RFA interceptada pela canola foi de 0,94 e 1,04 nos anos de 2010
e 2011, respectivamente (Figura 9). O valor encontrado em 2011 foi levemente
superior ao verificado em 2010. O k superior a 1,0 decorre de uma impropriedade
do modelo que o quantifica, conforme proposto por Monsi & Saeki (1953), pois 0
modelo apenas considera o efeito de IAF. No caso da canola isto se justifica, uma
vez que o dossel ndo é isotrépico e as hastes, flores e siliguas também
interceptam a RFA.

Pelos resultados da Figura 7 é possivel verificar que houve pouca elevacéo
no IAF da canola dos 50 aos 70 dias apdés a emergéncia. Entretanto, a eficiéncia
de interceptacdo continuou se elevando até estabilizar aos 70 dias. ApOs essa
estabilizacdo houve nova elevacéo do IAF, sem afetar a interceptagéo da RFA.

Justes et al. (2000) observaram que a deficiéncia de nitrogénio em colza de
inverno afetou o indice de area foliar, a area das flores e das siliquas, que por sua
vez, afetaram a radiagéo fotossinteticamente ativa absorvida pela cultura. Desta
forma, a eficiéncia de uso da radiacdo solar (EUR) também é afetada pela
interceptacdo de RFA pelas flores e siliguas. Isto estd de acordo com a
capacidade de realizacdo de fotossintese nas siliquas e nas hastes (Mogensen et

al., 1997; Thomas, 2003).
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FIGURA 9. Coeficiente de extincdo (k), representado pelo coeficiente angular da regresséo
linear entre a radiacdo fotossinteticamente ativa nédo interceptada (1-¢) e o
indice de area foliar para os genotipos de canola Hyola 61 e Hyola 432 nas
semeaduras de 29/04 (1), 13/05 (2), 03/06 (3) e 08/07 (4) do ano 2010 (a) e
19/05 (1), 10/06 (2), 05/07 (3) e 26/07 (4) do ano de 2011 (b). Passo Fundo,
RS.

O menor coeficiente de determinagao para o modelo linear que expressa o
k em 2010, em relacdo a 2011, também pode estar associado ao fato das
medi¢cbes de RFA terem sido efetuadas em determinados dias e horarios,
implicando em maior variabilidade. Com as observa¢es continuas da RFA, em
2011, foi possivel obter melhor ajuste para a estimativa do coeficiente de extin¢éo
de luz. Além disso, foi verificada maior dispersdo dos pontos com valores mais
elevados de IAF, especialmente em 2011. Como o IAF é a principal estrutura de

interceptacdo de RFA, a contribuicho das siliquas, flores e hastes,
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desconsideradas no ajuste dos modelos, pode ter sido uma das causas para a
maior dispersao de pontos em maiores valores do IAF.

A modelagem da eficiéncia de uso de RFA (EUR), em 2010, indicou
modelos sem diferencas entre as quatro datas de semeadura para o Hyola 61
(Figura 10). Isto indica que as quatro datas de semeadura de 2010 permitiram
acumulos semelhantes de matéria seca total. A EUR foi de 2,80 g MJ™* em 2010,
a qual foi equivalente ao verificado por Morrison & Stewart (1995), de 2,83 g MJ™*
na média de diferentes densidades de semeadura da canola.

Os modelos de EUR nao diferiram entre gendtipos em cada data de
semeadura, em 2011 (Figura 10). Tal situagéo indica que o acumulo de matéria
seca pelos dois gendtipos apresentou reposta semelhante em cada data de
semeadura, independentemente das diferencas de IAF entre 0s mesmos.
Entretanto, em 2011, o fator data de semeadura apresentou efeitos significativos
na EUR (Figura 10).

Os modelos de estimativa da matéria seca acumulada da canola, em
fungéo da RFA interceptada foram diferentes entre algumas datas de semeadura.
A segunda e a terceira semeadura de 2011 (10/06/2011 e 05/07/2011,
respectivamente) ndo diferiram quanto a eficiéncia de uso da radiacdo
fotossinteticamente ativa (EUR), mas diferiram da primeira e Ultima semeadura

(19/05/2011 e 26/07/2011) (Figura 10).
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FIGURA 10. Eficiéncia do uso da radiacdo (EUR), representado pelo coeficiente angular da
regressao linear entre a matéria seca total (MST) e o acumulo da radiacao
fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;) pela canola nas semeaduras de
Hyola 61 em 29/04 (1), 13/05 (2), 03/06 (3) e 08/07 (4) em 2010 (a) e de Hyola
61 e Hyola 432 nas semeaduras de 19/05 (1), 10/06 (2), 05/07 (3) e 26/07 (4)
do ano de 2011 (b). Passo Fundo, RS.

O periodo vegetativo da canola da segunda e terceira semeadura

(10/06/2011 e 05/07/2011) se desenvolveu em ambientes com maior excesso
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hidrico e com eventos intensos de geada, em relacdo a primeira e a ultima
semeadura (19/05/2011 e 26/07/2011) (Figura 1; Apéndice 7). O excesso hidrico
pode ter intensificado a perda de nitrogénio e potassio por lixiviagao,
especialmente da adubacdo na linha de semeadura. Além disso, os danos
provocados por geada podem ter demandado reservas da planta para compensar
perdas, sobretudo de é&rea foliar (Dalmago et al.,, 2010). Isto pode explicar
diferencas na eficiéncia no uso da radiacao entre as semeaduras de 2011.

Os valores absolutos da EUR pela canola, em 2011 foram de 2,28 e
1,92 g MJ* na primeira e na quarta (19/05/2011 e 26/07/2011), assim como na
segunda e na terceira semeadura (10/06/2011 e 05/07/2011), respectivamente.
Os valores de EUR foram inferiores a 2,83 g MJ™, verificados por Morrison &
Stewart (1995). A EUR da segunda e terceira (10/06/2011 e 05/07/2011) e da
primeira e ultima semeadura (19/05/2011 e 26/07/2011) de 2011, em termos
relativos, foram inferiores em 32 e 9 % ao valor de EUR obtido em 2010,
respectivamente. Tal condi¢céo indica que a canola apresentou maior EUR em
ambientes mais secos, como foi verificado em 2010 (Figura 1, Figura 2).

O regime hidrico da regido de Passo Fundo é influenciado pela entrada de
massas de ar polares que promovem a precipitacdo pluvial pela passagem de
frentes frias (Moreno, 1961) gerando, muitas vezes, excessos hidricos. Apés as
precipitacdes pluviais, ocorreram dias com elevados fluxos de radiagéo solar, com
baixas temperaturas do ar associadas a formacdo de geadas, que podem ter
afetado o desenvolvimento das plantas. Temperaturas do ar variando de -10 a
10°C, associadas & disponibilidade de RFA de 8 mol m? dia™, podem promover
fotoinibicdo em plantas de Brassica napus de inverno, reduzindo a EUR (Farage &
Long, 1991). Em contrapartida, excessos hidricos podem afetar o crescimento do

sistema radicular pela menor aeracdo do solo (Klein & Libardi, 2002). Assim,
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baixas temperaturas do ar e excessos hidricos podem ter afetado a EUR das
plantas em 2011 mais do que em 2010, especialmente na segunda e terceira
semeadura de 2011 (10/06/2011 e 05/07/2011).

Martorano (2007) verificou que a EUR em soja irrigada foi inferior aquela
verificada em canola, neste estudo. O cultivo da soja ocorre na primavera e verao,
enquanto que a canola € cultivada no outono e inverno. Tanto a soja como a
canola apresentam mecanismo fotossintético C3;, que pode apresentar saturacéo
por radiacéo solar. Isto pode ocorrer mais facilmente em soja do que em canola,
devido a maior densidade de fluxo de radiacdo solar e a temperatura do ar mais
elevada na estacdo de crescimento da soja, favorecendo perdas na sintese de
fotoassimilados, sobretudo por fotorrespiracdo (Sage & Kubien, 2007). Assim, a
maior EUR em canola pode ser atribuida a menor disponibilidade de RFA
incidente e a menor temperatura do ar, durante a estacdo de crescimento da
canola, em comparacéao a soja.

Em milho, Kunz et al. (2007) verificaram maiores valores de EUR em
relagdo & canola, em parcelas irrigadas, variando de 2,77 a 4,29 g MJ™. No
entanto, em parcelas néo irrigadas e com deficiéncia hidrica, o milho apresentou
menor EUR que a canola, variando de 0,96 a 1,69 g MJ*, mesmo tendo
mecanismo fotossintético Cg.

Para genotipos de colza de primavera e de inverno valores de EUR
absorvida de 1,95 e 1,83 g MJ?, respectivamente, sdo citados na literatura (Gosse
et al., 1986). Considerando que RFA interceptada é maior que RFA absorvida, 0s
valores de EUR interceptada também serdo maiores, na mesma proporgdo. A
eficiéncia de absor¢cdo da RFA na canola, em 2010 e 2011, foi de 11,7 e 9,2 %
inferior a eficiéncia de interceptacdo da RFA, respectivamente (Apéndice 5). Com

0os ajustes de EUR absorvida, conforme os coeficientes apresentados na
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Figura 10, os valores recalculados foram de 2,48 g MJ™* em 2010 e de 2,06 g MJ™
para a primeira e dltima (19/05/2011 e 26/07/2011) data de semeadura e 1,74 g
MJ™? na segunda e na terceira semeadura (10/06/2011 e 05/07/2011) de 2011.
Assim, os valores de EUR obtidos em 2010 foram superiores em 27 % aos
referidos para colza de primavera (Gosse et al., 1986), o que pode ser atribuido
as condi¢cBes de ambiente com menores excessos hidricos neste ano, em relagéo
a 2011.

A cultura do trigo apresenta estacdo de crescimento semelhante a da
canola. Moreira et al. (1999) e Moreira et al. (2005) encontraram EUR absorvida
de 1,85 a 2,66 g MJ™* em trigo, cujos valores foram semelhantes aos verificados
na canola, neste estudo. Kiniry et al. (1989), também, verificaram valores de EUR
em trigo da ordem de 2,6 a 3,1 g MJ*, em dois anos distintos de experimentos.
Tais resultados indicam que a menor disponibilidade de RFA tende a contribuir
para maior EUR em culturas de inverno, em comparacao a culturas de veréo,
embora o trigo e a canola apresentem diferentes arquiteturas de planta.

Considerando os elevados valores de EUR para canola é possivel afirmar
que as condi¢cdes do ambiente, nas diferentes semeaduras, foram satisfatorias ao
acumulo de matéria seca, embora com pequenas variacdes na eficiéncia de uso
da radiacdo fotossinteticamente ativa. Ambientes mais secos proporcionaram
maiores eficiéncias de uso de RFA pela canola, com maiores acumulos de
matéria seca total. Além disso, a eficiéncia de uso de RFA interceptada néo diferiu

entre os hibridos Hyola 61 e Hyola 432.
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4.5 Reparticdo da matéria seca

Até a metade do subperiodo do florescimento, a matéria seca total
acumulada pela canola apresentou apenas efeitos significativos de datas de
semeadura, em ambos os anos (Tabela 6; Tabela 7). Em 2010, o maior valor de
matéria seca total foi verificado na terceira semeadura (03/06/2010), sendo que
na quarta semeadura ocorreu 0 menor valor. A Ultima semeadura de 2011
(26/07/2011) apresentou o maior valor de matéria seca, enquanto que as duas
primeiras semeaduras (19/05/2011 e 10/06/2011) apresentaram 0S menores
valores de matéria seca total.

Desprezando-se a senescéncia foliar e as raizes, a matéria seca total na
maturacdo (MSTM) representa a fotossintese liquida que as plantas acumularam
ao longo do ciclo. Levando-se em conta a matéria seca do dossel, por ocasido do
florescimento pleno da canola, observou-se que as plantas apresentaram, em
meédia, 46 a 54% da matéria seca total na maturacdo em 2010 e em 2011,
respectivamente (Tabela 6, Tabela 7). Isto permite inferir que, cerca da metade da
producdo de matéria seca da canola ocorreu apés o florescimento pleno da
cultura. Assim, considerando a elevada contribuicdo na interceptacdo RFA pelas
hastes, flores e siliquas (estruturas reprodutivas), a formacéo e o enchimento dos
graos decorrem da elaboracdo de fotoassimilados pelas estruturas reprodutivas
(Mogensen et al., 1997).

Até o florescimento pleno, o acumulo de matéria seca da canola, em 2011,
foi apenas 6,5% inferior ao acumulo de 2010. No entanto, quando foram
considerados os totais acumulados de matéria seca apos o florescimento pleno,
verificou-se que, em 2011, os valores foram 20% inferiores aos de 2010. Assim,
apos o inicio do florescimento, a canola teve condi¢cdes mais favoraveis em 2010

do que em 2011 para a producao de matéria seca.
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TABELA 6. Massa de matéria seca (g m'z) de hastes, folhas, flores, siliquas, graos e total
da parte aérea de plantas de canola, dos gendétipos Hyola 61 (H. 61) e Hyola
432 (H. 432), acumulada até e apoés o florescimento pleno (MSTF e MSTR) e
até a colheita dos grdos (MSTM e MSTp), com respectivas fracdes da matéria
seca total e indice de colheita (IC), para quatro datas de semeadura no ano de
2010. Passo Fundo, RS.

Matéria seca Gendtipo Data de semeadura* Média Ccv

29/04 13/05 3/06 5/07 (%)

.............................................. MatEria SECA (G M ™) ..o eeee oo ee e
- Hastes Hyola 432 309,7ab A 201,6bc A 418,9a A 181,2c A 277.,8
Hyola61 254,5a A 223,3ab A 295,5a B 124,5b A 2245

Média 282,1 2124 357,2 152,9 2511 23,3
- Folhas Hyola 432 125,7 105,8 130,2 83,3 111,2
Hyola61  150,6 107,6 146,3 88,2 123,2

Média 138,1a 106,7ab 138,2a 85,7b 117,2 20,7
- Flores Hyola 432 23,0 27,9 25,5 17,7 23,5
Hyola 61 26,9 25,0 22,3 16,1 22,6

Média 25,0ab 26,4a 23,9ab 16,9b 23,0 29,3
- Siliquas Hyola432 10,0 12,3 114,0 61,6 49,5
Hyola 61 11,8 17,8 107,6 26,5 40,9

Média 10,9b 15,0b 110,8a 44,1b 45,2 86,2
- Gréos Hyola 432 0,0 0,0 15,0 1,6 4.1
Hyola 61 0,0 0,0 9,1 0,1 2,3

Média 0,0 0,0 12,0 0,9 6,4 167,2
MSTF Hyola 432 468,4 336,6 686,4 343,9 458,8
Hyola61  443,9 373,7 571,8 252,4 410,4

Média 456,1b 355,2bc 629,1a 298,2c 434,6 25,4
MSTR Hyola 432 5145 578,4 357,5 622,3 518,2
Hyola61 427,6 568,6 329,3 764,1 522,4

Média 471,0b 573,5ab 343,4c 693,2a 520,3 28,8
MSTM Hyola 432 982,9 915,1 1043,9 966,2 977,0
Hyola6l 8714 942,3 901,1 1.016,6 932,8

Média 927,2 928,7 972,5 991,4 954,9 12,0
MSTp (g planta™) Hyola 432  25,8a A 24.3ab A 23,5ab A 20,0b A 23,4
Hyola 61 21,6aB 20,7a B 20,4a A 22, 7a A 21,3

Média 23,7 22,5 21,9 21,3 22,4 10,1

............................................... FracGes damatéria secatotal........ccceeeveiiieeeriie e
IMSF Hyola 432 0,49 0,38 0,66 0,36 0,47
Hyola 61 0,51 0,41 0,63 0,25 0,45

Média 0,50ab 0,40bc 0,64a 0,30c 0,46 26,6
IMSR Hyola432 0,51 0,62 0,34 0,64 0,53
Hyola 61 0,49 0,59 0,37 0,75 0,55

Média  0,50bc 0,60ab 0,36¢ 0,70a 0,54 22,6
IC (%) Hyola432 27,1 18,4 27,3 27,1 25,0
Hyola 61 30,5 24,0 29,5 30,3 28,6

Média 28,8a 21,2b 28,4a 28,7a 26,8 10,2

* Médias seguidas da mesma letra minlUscula ou maidscula ndo diferem entre datas e gendtipos, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. CV — Coeficiente de variagdo.
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Massa de matéria seca (g m'z) de hastes, folhas, flores, siliquas, gréaos e total
da parte aérea de plantas de canola, dos gendétipos Hyola 61 (H. 61) e Hyola
432 (H. 432), acumulada até e apoés o florescimento pleno (MSTF e MSTR) e
até a colheita dos grdos (MSTM e MSTp), com respectivas fracdes da matéria
seca total e indice de colheita (IC), para quatro datas de semeadura no ano de

2011. Passo Fundo, RS.

Matéria seca Genotipo Data de semeadura* Média cv
19/05 10/06 5/07 26/07 (%)
.......................................... MatEria SECA (G M ™) ettt
- Hastes Hyola 432 188,2 168,8 219,3 352,0 232,1
Hyola 61 186,9 179,5 244.4 298,8 227,4
Média 187,6b 174,2b 231,8ab 325,4a 229,7 32,7
- Folhas Hyola 432 78,6 84,6 95,1 115,6 93,5B
Hyola 61 106,7 109,3 150,4 188,5 138,7A
Média 92,6b 97,0b 122,7ab 152,0a 116,1 25,9
- Flores Hyola 432 14,9 17,8 19,1 27,3 19,8
Hyola 61 16,9 19,2 26,5 29,1 22,9
Média 15,9b 18,5ab 22,8ab 28,2a 21,3 32,8
- Siliquas Hyola 432 19,2 26,2 36,9 64,6 36,7
Hyola 61 57,6 40,0 38,9 57,9 48,6
Média 38,4 33,1 37,9 61,3 42,7 70,8
- Graos Hyola 432 0,1 0,5 2,3 0,4 0,8
Hyola 61 3,0 0,8 1,5 11 1,6
Média 1,6 0,6 1,9 0,8 1,2 168,5
MSTF Hyola 432  296,0 297,6 368,1 557,9 379,9
Hyola 61 368,2 348,0 448,0 565,9 432,5
Média 332,1b 322,8b 408,0ab 561,9a 406,2 29,5
MSTR Hyola 432  410,0 460,1 327,9 200,5 349,6
Hyola 61 383,0 335,9 377,9 349,2 361,5
Média 396,5 398,0 352,9 274,8 355,6 53,2
MSTM Hyola 432 706,0 757,7 696,0 758,4 729,5
Hyola 61 751,1 683,8 825,9 915,0 794,0
Média 728,6 720,8 761,0 836,7 761,7 23,3
MSTp (g planta™) Hyola 432 20,5 23,9 28,2 19,9 23,1
Hyola 61 19,5 21,1 24,0 22,0 21,6
Média 20,0b 22,5ab 26,1a 20,9ab 22,4 17
................................ FracGes da matéria seca total.........ccceeeeeeriiieiiiinie e
IMSF Hyola 432 0,44 0,43 0,51 0,73 0,53
Hyola 61 0,49 0,47 0,56 0,64 0,54
Média 0,47ab 0,45b 0,54ab 0,69a 0,54 30,1
IMSR Hyola 432 0,56 0,57 0,49 0,27 0,47
Hyola 61 0,51 0,53 0,44 0,36 0,46
Média 0,53ab 0,55a 0,46ab 0,31b 0,46 34,8
IC (%) Hyola 432 25,2a A 20,1ab A 11,70 B 14,3b A 17,8
Hyola 61 31,7a A 19,4b A 25,4ab A 21,1b A 24,4
Média 28,4 19,8 18,5 17,7 21,1 24,2

* Médias seguidas da mesma letra mindscula ou mailscula ndo diferem entre datas e gendtipos, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. CV — coeficiente de variagao.

Wright et al. (1995) encontraram relacdo positiva e linear entre o

rendimento de grdos da canola e a matéria seca total no florescimento, em

condi¢Bes de producéo com baixas deficiéncias hidricas. Contudo, em condi¢cfes
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de producgéo com elevada deficiéncia, a relagéo entre o rendimento de gréos e a
matéria seca total no florescimento, diminui. Por outro lado, também foi verificada
elevada relacdo entre o rendimento de grados da canola e o acumulo de matéria
seca, entre o inicio do florescimento e a maturacdo dos grdos (Thurling &
Kaveeta, 1992). Os trabalhos de Thurling & Kaveeta (1992) e Wright et al. (1995)
divergem quanto a importancia do periodo de acimulo de matéria seca total para
o rendimento de gréaos da canola.

A matéria seca total no florescimento pleno, em 2010 e em 2011, foi de 435
e 406 g m?, respectivamente (Tabela 6; Tabela 7). Estes valores equivalem &
metade da matéria seca acumulada no ciclo dos gendétipos de maior rendimento
de graos, utilizados por Thurling & Kaveeta (1992). Apesar das divergéncias entre
os trabalhos de Wright et al. (1995) e Thurling & Kaveeta (1992), quanto a
importancia do periodo de acumulo de matéria seca sobre o rendimento de graos,
o0s totais de matéria seca observados no florescimento foram compativeis com os
rendimentos de grdos obtidos, na ordem de 2.000 kg ha™®, tomando-se por base
os dados dos dois trabalhos citados.

Esta projecdo de rendimento de gréos, na ordem de 2.000 kg ha™, indica
que, em 2010 e em 2011, as condi¢Bes foram favoraveis a canola para obtencéo
de rendimentos de graos equivalentes aos observados por Tomm et al. (2004) e
Miiller et al. (2009), em experimentos também realizados na Regido Sul do Brasil,
embora ainda sejam inferiores ao potencial de rendimentos de grdos da canola
que é de 4.500 kg ha™* (Thomas, 2003).

Nos dois anos (2010 e 2011), a canola das primeiras semeaduras teve
menores acumulos de matéria seca total até o florescimento pleno. Em
contrapartida, nas mesmas semeaduras, a canola teve acumulos maiores de

matéria seca apos o florescimento. Nas semeaduras mais tardias foram
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verificados os maiores acumulos térmicos no periodo vegetativo, favorecendo a
sintese de matéria seca (Apéndice 14). A temperatura do ar mais elevada foi
determinante para acelerar o desenvolvimento da cultura, resultando em maior
acumulo de matéria seca até o florescimento pleno, em relacdo ao restante do
ciclo.

Apesar de haver dependéncia do rendimento de grdos da producao de
matéria seca do periodo vegetativo como do reprodutivo (Thurling & Kaveeta,
1992; Wright et al., 1995), a maior correlagdo entre a producdo de matéria seca e
o rendimento de graos foi somente de 0,46 (Apéndice 17). Apenas os totais de
matéria seca, observados no florescimento pleno e na maturacdo da canola,
apresentaram correlagdo significativa com o rendimento de grdos, com
coeficientes de 0,34 e 0,46, respectivamente (Apéndice 17). As correlagcbes entre
o rendimento de grdos e a matéria seca acumulada até o florescimento pleno e no
restante do ciclo foram baixa e ausente, respectivamente. Isto indica que o total
de matéria seca produzida nao foi limitante para o rendimento de gréos da canola,
diferindo do observado por Thurling & Kaveeta (1992) e Wright et al. (1995).

A explicagao para tal observagao pode advir da compreensao das relagoes
entre causa e efeito. As causas das variagbes no acumulo de matéria seca e no
rendimento de grdos podem estar relacionadas a condi¢cdes de ambiente, como
disponibilidade de radiacdo solar, 4gua e calor, durante a elaboracdo dos
componentes do rendimento de graos. Assim sendo, tanto a producdo de matéria
seca como o rendimento de grdos sdo variaveis que dependem do ambiente
fisico, conforme foi verificado em outras culturas, como milho (Franca et al., 1999;
Miller & Bergamaschi, 2005; Kunz et al., 2007; Bergamaschi et al., 2010), soja
(Murthy, 2003; Martorano, 2007), trigo (Moreira et al., 1999) e girassol (Silva et

al., 2012). Ademais, segundo Mendham et al. (1990), ocorrem respostas distintas
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entre gendtipos com relacdo a importancia do periodo de acumulo de matéria
seca sobre o rendimento de graos.

As correlacdes positivas entre o total de matéria seca acumulada pela
canola e o rendimento de graos, embora com baixos coeficientes, indica que o
rendimento de gréos teve a tendéncia de ser mais elevado quando houver maior
producdo de matéria seca. A auséncia de correlacdo entre as fracdes de matéria
seca acumulada até (IMSF) e apés o florescimento pleno (IMSM) e a matéria seca
total obtida na colheita, também confirmam que a biomassa total da canola nao foi
a variavel limitante para ocorréncia de elevados rendimentos de grédos, nas
condi¢cdes em que foram conduzidos 0s experimentos.

O indice de colheita (IC) apresentou elevada e significativa correlacdo
(r =0,85) com o rendimento de grdos (Apéndice 17). Isto indica que o indice de
colheita permite identificar ambientes mais adequados a produgcédo de grdos de
canola. Com efeito, segundo Degenhardt & Kondra (1981) o indice de colheita é
um importante critério para selecionar linhagens de Brassica napus, quanto ao
rendimento de grdos. A matéria seca total da canola na maturacdo dos graos nao
diferiu entre as datas de semeadura, nos anos de 2010 e 2011, porém, nos
indices de colheita foram verificadas diferencas significativas. Isto indica que os
genotipos apresentavam condicbes para expressar rendimento de graos
semelhantes, embora isto ndo tenha sido verificado. Assim, as condi¢cdes do
ambiente fisico penalizaram mais fortemente o rendimento de grdos do que o
acumulo de matéria seca total das plantas.

No indice de colheita da canola, em 2011 foi verificada interacéo (P < 0,15)
entre datas de semeadura e gendtipos (Tabela 6). O IC médio da segunda
semeadura (13/05/2010) apresentou menor valor em relacdo as demais

semeaduras de 2010 (Tabela 6). Os indices encontrados estdo de acordo com 0s
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citados por Tamagno et al. (1999), de 20 a 28%, para colza de primavera sob
diferentes doses de nitrogénio. Em latitudes semelhantes a de Passo Fundo, na
Australia, Robertson et al. (2004) verificaram que, em cultivares de B. napus, o IC
foi afetado pela data de semeadura, com valores de 20 a 35 %, equivalentes ou
levemente superiores aos verificados neste trabalho.

A massa de matéria seca da haste de canola foi responsavel por 51 a 60 %
da matéria seca total da parte aérea das plantas, em ambos os anos (Tabela 6,
Tabela 7). Isto indica que grande parte das diferencas na matéria seca total
podem ser atribuidas as diferencas na matéria seca acumulada nas hastes, por
ocasido do florescimento, uma vez que a correlacdo entre a matéria seca das
hastes e a total (MSTR) foi significativa (r = 0,96). A matéria seca das hastes
apresentou correlacdo significativa e positiva com o rendimento de gréos e a
matéria seca de flores e siliquas no florescimento, com coeficientes de 0,30, 0,68
e 0,59, respectivamente (Apéndice 17).

A matéria seca das folhas de canola, no florescimento, apresentou apenas
efeitos de datas de semeadura, em ambos os anos, sendo que, em 2011, também
foram constatados efeitos significativos de gendtipos. A matéria seca de folhas e
de hastes apresentou a mesma discrimina¢do dos seus valores médios entre as
datas de semeaduras, em ambos 0s anos. A correlacdo entre matéria seca das
folhas e das hastes foi elevada (r = 0,64) e significativa, indicando que houve
associacao entre o acumulo de matéria seca nas hastes e a area foliar. Com a
elevada correlagédo entre a matéria seca de folhas e de hastes é possivel afirmar
gue houve interdependéncia ente os processos de acumulo de biomassa nesses
orgaos.

No florescimento pleno, considerando apenas a matéria seca de hastes e

folhas foram verificadas fracdes de 0,66 e 0,34, respectivamente, para a média de
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anos, datas de semeadura e gendétipos. Estes valores divergem de 0,40 e 0,60
para as fracdes entre a matéria seca das hastes e folhas, indicados por Edwards
& Hertel (2011), respectivamente. A fracdo de matéria seca nas folhas de 0,34 foi
menor em comparagao aos 0,60 indicados por Edwards & Hertel (2011), o que
pode estar relacionado ao momento de ocorréncia e dimensao do indice de area
foliar maximo. O indice de area foliar maximo na cultura da canola foi verificado
entre o florescimento pleno e o inicio de enchimento dos graos (estadio G3),
diferente da observacdo de Edwards & Hertel (2011), para os quais, o IAF
maximo ocorreu no inicio do florescimento. Portanto, é provavel que tenha havido
limitagBes hidricas, térmicas ou de disponibilidade de radiagdo solar ao acumulo
de matéria de folhas, nos anos de 2010 e 2011 (Chang, 1968; Morrison et al.,
1992; Wright et al., 1996; Dalmago et al., 2009).

Dados de matéria seca acumulada pela canola até a maturagdo dos graos,
nao demonstraram efeitos de datas de semeadura ou genoétipos, em 2010 e em
2011. Entretanto, foi constatada forte interacdo entre datas de semeadura e
gendtipos (P < 0,05) para a matéria seca total por planta (MSTp), em 2010, e
efeito de data de semeadura, em 2011 (Tabela 6; Tabela 7). Em 2010, as plantas
de canola das duas primeiras semeaduras (29/04/2010 e 13/05/2010) do Hyola
432 apresentaram maior MSTp do que para o Hyola 61, na colheita (Tabela 6). O
genotipo Hyola 432 apresentou plantas com menor MSTp na ultima semeadura
(08/07/2010), em comparacédo a primeira semeadura (29/04/2010), enquanto que,
para o Hyola 61, as diferencas de MSTp entre datas de semeadura nao foram
significativas.

No experimento de 2011 a matéria seca total por planta de canola foi maior
na terceira semeadura (05/07/2011) do que na primeira (19/05/2011) (Tabela 7).

De maneira geral, considerando os dois anos, 0 genoétipo Hyola 432 apresentou
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maior acumulo de MSTp até a colheita da canola das primeiras semeaduras, em
comparacdo as ultimas semeaduras. Além disso, as datas de semeadura e os
genotipos ndo afetaram a matéria seca das plantas de canola na maturagéo
(MSTM), ao contrario do que foi verificado no florescimento pleno. Assim, é
possivel inferir que, dentro de cada ano, as diferentes datas de semeadura
proporcionaram condi¢cdes ambientais semelhantes para a formacdo da matéria
seca total até a maturagéo dos gréaos.

Os valores de matéria seca total por planta (MSTp) até a maturacdo dos
graos foram 10 e 7 % superiores para o Hyola 432, em comparagéo aos do Hyola
61. Porém, no indice de colheita ocorreu o contrario, pois este foi maior no Hyola
61 do que no Hyola 432 em 14 e 37 % para médias dos anos de 2010 e 2011,
respectivamente (Tabela 6; Tabela 7). O rendimento de grdos do Hyola 61 foi
superior ao do Hyola 432 em 6 e 33 %, para respectivas médias das semeaduras
de 2010 e de 2011. Estes resultados demonstram que o gendtipo Hyola 61 foi
mais eficiente do que o Hyola 432 na reparticdo de matéria seca total das plantas.
Como o Hyola 432 tem apresentado maior potencial de rendimento de grédos do
que o Hyola 61 (Tomm et al., 2009), pode-se inferir que, provavelmente, os
excessos hidricos, verificados em 2011, foram mais limitantes ao rendimento de

graos do Hyola 432 do que do Hyola 61.

4.6 Rendimento de grdos e componentes do rendimento de graos

O rendimento de grédos da canola em 2009, 2010 e 2011 foi afetado pelas
datas de semeadura. Em 2010, o rendimento de graos foi 33 e 6 % superior ao
verificado em 2011 e em 2009, respectivamente. O ano de 2010 teve menos
excessos hidricos do que 2009 e 2011, em junho, julho e agosto, quando a

demanda evaporativa da atmosfera foi baixa (Figura 1; Figura 3). E provavel que,
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em periodos de maiores excessos hidricos, associados com baixa demanda
evaporativa da atmosfera, a menor aeracao do solo tenha afetado o crescimento
do sistema radicular da canola (Klein & Libardi, 2002).

Em 2009, o rendimento de graos apresentou diferenca significativa entre
gendtipos, apenas, na segunda semeadura (03/07/2009) (Figura 11). O gendtipo
Hyola 60, de ciclo mais longo e maior potencial produtivo, do que os demais
gendtipos utilizados (Tomm et al., 2009), apresentou rendimento de graos inferior
em 19,6%, comparado ao Hyola 61, ndo confirmando a expectativa de maior
rendimento de gréos, em relacdo aos demais genotipos. Os rendimentos de graos
do Hyola 61 foram superiores a 2.000 kg ha™, tanto na primeira (20/05/2009),

guanto na segunda data de semeadura (03/07/2009).
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FIGURA 11. Rendimentos de grdos dos gendtipos de canola Hyola 61, Hyola 432, Hyola 43
e Hyola 60 (Brassica napus) e de Brassica juncea hibrido Q6501 (padrao

canola) em duas datas de semeadura, no ano de 2009. Passo Fundo, RS.
Para cada data de semeadura, médias de gendtipos com mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. O rendimento de gréos foi corrigido para 8% de umidade.

O rendimento de gréos da Brassica juncea foi elevado e nédo diferiu dos
demais gendtipos de canola, indicando que este apresenta elevado potencial para
cultivo no Sul do Brasil. Esta potencialidade é esperada, por se tratar de uma

espécie (Brassica juncea - padrdo canola) que tem tolerancia a elevadas
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temperaturas do ar, associadas a deficiéncia hidrica (Wright et al., 1995; Thomas,
2003).

No rendimento de graos da canola foram verificadas interacoes entre datas
de semeadura e genétipos em 2010 e 2011 (Figura 12). Para o Hyola 432 foram
encontradas diferencgas significativas de rendimento de graos entre a maioria das
datas de semeadura, enquanto que para o Hyola 61 s6 houve diferencas entre
algumas datas de semeadura. Isto indica que o Hyola 61 foi mais estavel quanto
ao rendimento de gréos, além de apresentar maiores rendimentos de graos nos
trés anos, em comparacdo ao Hyola 432. Isso confere com resultados

apresentados por Tomm et al. (2009).
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FIGURA 12. Rendimentos de grdos dos genotipos de canola Hyola 61 e Hyola 432 (Brassica
napus) em quatro datas de semeadura, nos anos de 2010 e 2011. Passo
Fundo, RS.

Médias com mesma letra minGscula e mailscula ndo diferem entre datas de semeadura e genotipos,
respectivamente, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. O rendimento de grédos foi corrigido
para 8% de umidade.

Em 2010, o rendimento de grados obtido na primeira semeadura
(29/04/2010) foi superior em 17 e 29 % aos melhores resultados observados nos
experimentos de 2009 e 2011, respectivamente. A diferenca entre a maior e a
menor média de rendimento de graos, considerando todas as semeaduras, nos
trés anos de experimento, foi de 172 % para o Hyola 432 e de apenas 70 % para

0 Hyola 61. Apesar disso, o Hyola 61 e o Hyola 432 apresentaram rendimentos de
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graos que nao diferiram entre as primeiras datas de semeadura, em que
ocorreram 0s maiores rendimentos de graos de cada ano.

Na média dos gendtipos, as primeiras datas de semeadura apresentaram
rendimentos de graos superiores as demais em 22, 38 e 18 % em 2009, 2010 e
2011, respectivamente. Estes valores indicam que houve reducdo no rendimento
de graos devido ao atraso na data de semeadura. Com o atraso na data de
semeadura também houve um desenvolvimento mais rapido da cultura, devido ao
maior acumulo térmico.

Nas semeaduras mais tardias a temperatura do ar foi mais elevada e houve
elevacdo da demanda evaporativa da atmosfera (Figura 3), especialmente pela
maior disponibilidade de radiacdo solar, a partir de agosto. Neste periodo, a
elevacdo da temperatura do ar acompanhou o aumento da radiagdo solar
incidente, sendo que ambos atuam na elevacdo da demanda evaporativa da
atmosfera. Além disso, a duragdo do periodo de florescimento (em dias) foi
menor, com temperatura do ar mais elevada, contribuindo para um menor
rendimento de graos. Shamsi et al. (2012) observaram que a duracdo do periodo
de florescimento em canola teve correlacdo positiva e significativa com o0s
componentes do rendimento de grdos em cultivares de Brassica napus, em
latitudes préximas de 43°N.

Nos trés anos de experimento os rendimentos médios de graos da maioria
dos gendtipos estudados foram superiores aos observados por Tomm et al.
(2004) e Miller et al. (2009), embora tenham sido inferiores ao potencial produtivo
de 4.500 kg ha™, apontado por Thomas (2003) para a canola, e aos verificados
por Tomm et al. (2007), no Uruguai, e por Tesfamariam (2004), na Africa do Sul.

Assim, a escolha adequada da data de semeadura e do gendtipo é importante
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para que sejam obtidos rendimentos de graos de canola mais elevados, nas
condi¢cles da regiao de Passo Fundo, RS.

Em 2009, os componentes do rendimento de grdos da canola diferiram,
apenas, quanto ao numero de siliquas por planta (NSP) e niumero de grdos por
siliqua (NGS) na primeira e segunda data de semeadura, respectivamente
(Tabela 8). O numero de siliquas por planta foi maior na Brassica juncea do que
nos demais genoétipos, na primeira data de semeadura de 2009. Na segunda
semeadura o numero de graos por siliqua foi maior no Hyola 61 do que no Hyola

60.

TABELA 8. Densidade de plantas (DP), massa de 1.000 graos (MMG), namero de siliquas
por planta (NSP), nimero de graos por siliqua (NGS), matéria seca total do
dossel (MSTM), matéria seca total por planta (MSTp), indice de colheita (IC) e
coeficiente de variacdo (CV) dos genotipos de canola Hyola 61, Hyola 432,
Hyola 43 e Hyola 60 e de Brassica juncea, hibrido Q6501 (padréo canola), em
duas datas de semeadura no ano de 2009. Passo Fundo, RS.

Variavel Data Gendtipo Média CV (%)
B. juncea Hyola61 Hyola60 Hyola43 Hyola 432
DP (pantas m™) 20/5 36,2 38,9 38,7 34,7 37,7 37,3 12,1
317 76,7 66,8 71,8 19,5
NGS 20/5 12,2 12,8 9,8 12,9 11,5 11,9 12,9
3/7 13,6A 9,3B 11,5 4,6
MMG (g)** 20/5 3,40 3,16 4,31 4,03 3,16 3,57 26,0
3/7 3,44 3,85 3,65 15,7
NSP 20/5 330,0A 215,3B 228,7B 220,5B 231,7B 245,2 11,9
317 82,8 96,3 89,6 19,4
MSTp (g planta™) 20/5 36,1A 29,8AB 23,6B 25,1B 26,3B 28,2 11,5
317 8,8 9,4 9,13 17,1
MSTM (g m™) 20/5 1.272,1A 1.157,6AB  903,7C 864,6C 973,0BC 10,3 10,3
317 662,5 626,4 6,4 9,3
IC (%) 20/5 30,2A 26,7AB 19,8D 25,6BC 21,9CD 24,8 8,1
317 27,5 22,4 24,9 14,8

* Médias seguidas de mesma letra mailscula nédo diferem entre gendtipos, para cada data de semeadura, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro.
** Corrigido para 8% de umidade.

O numero de siliquas por planta da segunda data de semeadura foi 173 %
inferior em relacdo a primeira, devido as diferencas nas densidades de plantas

(DP) e aos acumulos térmicos diferenciados. A correlacdo negativa e significativa



99
entre numero de siliquas por planta e a densidade de plantas (r=- 0,42) (Apéndice
17) foi consequéncia da capacidade da canola em compensar alteragbes e falhas
na distribuicdo de plantas, sobre o rendimento de gréos, estando de acordo com
Tomm et al. (2009). Além disso, o maior acumulo térmico induziu a menor
duracdo do periodo de florescimento em 16 % (6 dias) nas plantas da segunda
data de semeadura (03/07/2009), em comparacdo a primeira semeadura
(20/05/2009). Assim, grande parte da redugcao no rendimento de grédos obtido na
Ultima data de semeadura (03/07/2009) decorre do efeito das elevadas
temperaturas do ar, que reduziram o numero de siliquas por planta (Faraji et al.,
2008) e a duragao florescimento (Shamsi et al., 2012).

Quanto ao indice de colheita (IC), matéria seca total por planta (MSTp) e matéria
seca total do dossel (MSTm) na maturagao, foram observadas apenas diferencas
significativas entre genoétipos de canola na primeira data de semeadura
(20/05/2009). A Brassica juncea, avaliada apenas na primeira data de semeadura
(20/05/2009), apresentou as maiores médias de IC e MSTp, mas néao diferiu do
Hyola 61. Em 2009, a matéria seca total (MSTm) na maturacdo, permitiu maior
discriminacdo entre os genotipos do que a matéria seca total por planta (MSTp).
Para os componentes do rendimento de gréos foi constatada interacao
significativa (P < 0,05) entre datas de semeadura e gendtipos na variavel
densidade de plantas, em 2010. Quanto ao numero de graos por siliqua, foi
verificada interacdo significativa (P = 0,15) entre data de semeadura e genaétipos,
em 2011 (Tabela 9). O efeito da data de semeadura foi significativo somente para
massa de mil graos (MMG), em 2010, e massa de mil grdos (MMG), densidade de
plantas (DP) e nimero de grédos por metro quadrado (NGM) em 2011. Em 2010, o

efeito de gendtipos foi significativo no nimero de graos por siliquas (NGS).
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TABELA 9. Densidade de plantas (DP), numero de siliquas por planta (NSP) e niamero de
siliquas por metro quadrado (NSM), massa de 1000 grdaos (MMG), nimero de
graos por siligua (NGS), ndmero de graos por metro quadrado (NGM) e
coeficiente de variacao (CV) dos genétipos de canola Hyola 61 e Hyola 432, em
guatro datas de semeadura, nos anos de 2010 e 2011. Passo Fundo, RS.
Variavel Gendtipo Data de semeadura Média CV (%)
29/abril 13/maio 3/junho 8/julho
............................................... E= La oo {102 0 KO PR
DP (plantas m'z) Hyola 432 38,1bc A 37,5c B 45,0ab A 48,3a A 42,2
Hyola 61 40,3a A 45,3a A 44 4a A 45,0a A 43,8
Média 39,2 41,4 44,7 46,7 43,0 8,7
NGS Hyola 432 12,4 11,0 11,1 11,6 11,5B
Hyola 61 14,1 12,8 12,5 13,4 13,2A
Média 13,3 11,9 11,8 12,5 12,4 10,3
MMG (g)** Hyola 432 3,9 4,3 4,7 4,2 4,3
Hyola 61 4,0 3,9 4,3 3,8 4,0
Média 3,9a 4.1ab 4.5a 4.0b 4.1 9,1
NSP Hyola 432 158,0 156,4 171,5 125,6 152,9
Hyola 61 167,3 130,0 156,8 152,7 151,7
Média 162,6 143,2 164,1 139,2 152,3 17,8
NSM (siliquas m'z)Hona 432 6.083,0 5.877,3 7.726,9 6.069,0 6.439,1
Hyola 61 6.726,6 59111 6.936,1 6.878,4 6.613,1
Média 6.404,8 5.894,2 7.3315 6.473,7 6.526,1 21,5
NGM (grdos m?) Hyola432 75.597,7  65.299,2 86.228,4 70.882,5 74.501,9
Hyola 61 94.179,0 75.205,9 87.418,9 91.935,3 87.184,7
Média 84.888,3 70.252,5 86.823,6 81.408,9 80.843,3 24,3
............................................... F= La o o {02 0 I PR
19/maio 10/junho 5/julho 26/julho
DP (plantas m?)  Hyola 432 34,4 31,1 24,6 38,5 32,2B
Hyola 61 38,6 34,5 34,1 41,3 37,1A
Média 36,5ab 32,8ab 29,3b 39,9a 34,6 17,8
NGS Hyola 432 12,5a A 9,6b A 9,0b B 10,1b A 10,3
Hyola 61 13,4a A 9,8b A 11,9ab A 11,7ab A 11,7
Média 13,0 9,7 10,4 10,9 11,0 10,1
MMG** (g) Hyola 432 3.8 4.2 35 35 3,7
Hyola 61 3,9 3,8 3,2 3,1 3,5
Média 3,8a 4,0a 3,4b 3,3b 3,6 10,2
NSP Hyola 432 181,5 179,3 170,8 139,5 167,8
Hyola 61 205,1 2229 190,7 159,8 194.6
Média 193,3 2011 180,7 149,7 181,2 23,2
NSM (siliquas m'z) Hyola 432 6.161,2 5.483,8 4.214,1 5.526,0 5.346,3B
Hyola 61 7.891,0 6.879,8 6.570,4 6.606,2 6.986,9A
Média 7.026,1 6.181,8 5.392,2 6.066,1 6.166,6 21,8
NGM (grdos m?) Hyola432 77.4756  52.513,2 38.050,3 59.368,0 56.851,8B
Hyola61 105.716,1 67.947,1 77.786,3 78.315,7 82.441,3A
Média 91.595,8a 60.230,1b 57.918,3b 68.841,9ab  69.646,5 26,6

* Médias com mesma letra minUscula e mailscula entre datas e genétipos, respectivamente, nao diferem entre si pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade de erro.; ** corrigidos para 8% de umidade.
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Diferencas na densidade de plantas foram verificadas em 2010 e em 2011,
sendo levemente superiores e inferiores, respectivamente, a populagéo
preconizada para a canola, que é de 40 plantas por metro quadrado (Tomm et al.,
2009). Em 2011, a densidade de plantas foi afetada por eventos de geadas, que
tiveram maior intensidade e frequéncia do que em 2010. As geadas
comprometeram as plantulas em estadios iniciais de desenvolvimento,
especialmente nas semeaduras em que se verificaram as menores densidades de
plantas.

Segundo Dalmago et al. (2010), eventos de geadas com temperaturas do
ar de -6°C determinam a morte de plantulas de canola, se as mesmas nao tiverem
aclimatacdo prévia ao frio, em estégios iniciais de desenvolvimento. Em plantulas
de canola o ponto de crescimento se encontra mais exposto que nos demais
estadios, sendo mais suscetivel a danos pelo frio. Tal condigdo pode ter
contribuido para reduzir a densidade de plantas, em 2011. Contudo, pela elevada
capacidade de compensacdo da canola, o rendimento de grdos permaneceu
pouco afetado por alteragbes na densidade de plantas (Thomas, 2003; Tomm et
al., 2009; Kriger et al., 2011b).

O numero de siliquas por planta foi o tnico componente do rendimento de
grdos que nao diferiu entre datas de semeadura e gendtipos de canola, nos
experimentos de ambos os anos (2010 e 2011). Como houve diferencas no
rendimento de grdos, seria esperado que houvesse diferencas no numero de
siliquas por planta, pela elevada capacidade da canola em compensar alteracfes
na populacgéo de plantas (Thomas, 2003; Tomm et al., 2009). A auséncia do efeito
da data de semeadura e dos gendétipos sobre o nimero siliqguas por planta indica
que foram irrelevantes os efeitos das alteracées na densidade de plantas. A

auséncia de correlacdo entre o niumero de siliquas por planta e o rendimento de
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grdos da canola, indica possiveis efeitos indiretos do numero de siliquas por
planta sobre os demais componentes do rendimento de gréos, como foi verificado
em cultivares de B. napus (Thurling, 1974).

Para todas as datas de semeadura e genétipos adotadas nos experimentos
de 2010 e 2011, o numero médio de siliquas por planta foi 47 e 24 % inferior a
média de 224 siliquas por planta obtida nos mesmos gendétipos, na primeira data
de semeadura de 2009 (20/05/2009), respectivamente. O numero de siliquas por
planta encontrado neste trabalho estiveram dentro da faixa de 147 a 212 siliquas
por planta observada por Kriger et al. (2011b), com 0os mesmos genotipos
semeados em maio, em dois anos experimentais, com as mesmas densidade de
plantas e espacamento deste trabalho.

O numero de siliquas por planta afeta diretamente o rendimento de graos
guando os gendétipos de canola, utilizados neste trabalho, encontram-se sob
diferentes espacamentos e densidades de plantas (Kruger et al., 2011b). Com
cultivares de B. napus, Thurling (1974) verificou que o numero de hastes com
siliquas e o numero de siliquas por haste apresentaram correlacdes indiretas e
negativas com o namero de graos por siliqua, mascarando as correlacdes entre o
namero de graos por siliqua e o rendimento de grdos. Neste trabalho, o nimero
de siliquas por planta ndo apresentou correlacdo com o rendimento de graos
(Apéndice 17). Isto pode ser atribuido aos possiveis efeitos indiretos do nimero
de siliquas por planta sobre o rendimento de gréos, através de alteracdes no
namero de graos por siliqua, conforme verificou Thurling (1974).

Em 2010, na terceira data (06/06/2010) e nas duas primeiras datas de
semeadura de 2011 (19/05/2011 e 10/06/2011) a massa de mil graos foi superior
aguela observada nas demais datas de semeadura, em cada ano. Os valores

mais elevados de MMG podem estar relacionados a condi¢des hidricas e térmicas
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mais favoraveis e maior disponibilidade de radiacéo solar, para o enchimento dos
graos. Os valores médios de MMG foram de 3,6 g em 2009 e 2011 e de 4,1 g em
2010, os quais estdo de acordo com valores obtidos em outros locais: 4,1 g por
Thurling (1974), 3,5 g por Kruger et al. (2011b) e 3,4 g por Shamsi (2012). Por
outro lado, os mesmos sao superiores as médias de 3,0 g encontrada por
Robertson et al. (2004) e de 2,8 g obtida em cultivares de colza, na década de
1980, no Rio Grande do Sul (Borba et al., 1982).

Em 2010, o numero de grdos por siligua apresentou diferencas
significativas apenas entre genoétipos, sendo superior no Hyola 61, em
comparacao ao Hyola 432. Em 2011, apesar de pouco significativa (Perecin &
Cargnelutti Filho, 2008) houve interacao (P = 0,12) entre datas de semeadura e
genotipos para o numero de graos por siliqua. Nesse ano, as médias do numero
de graos por siliqua foram menos discriminadas entre datas de semeadura para o
Hyola 61 do que para o Hyola 432. Nos trés anos, o niumero médio de graos por
siliqua no Hyola 61 foi 15 % superior aquele do Hyola 432, com valores de 13 e
11, respectivamente.

Os valores médios de numero de graos por siliqua, para ambos os
gendtipos, foram inferiores aos esperados para canola, que estdo na ordem de 15
a 25 gréos por siliqua (Edwards & Hertel, 2011). O rendimento de grdos obtido
por Shamsi et al. (2012) foi de 2.853 kg ha™ com 18 grédos por siliqua, enquanto
que neste trabalho o rendimento foi de 2.020 kg ha™ com apenas 12 gréos por
siliqua, na média geral de 2010 e 2011.

O numero de graos por siliqua de canola, verificado por Tamagno et al.
(1999) variou de 29 a 31, com rendimento de grdos entre 2.400 e 3.000 kg ha™.
Porém, quando o rendimento de gréos foi & metade deste valor, o nimero de

graos por siligua também diminuiu para valores entre 10 e 16 gréaos por siliqua.
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Em experimento realizado no Rio Grande do Sul, com rendimento de gréos na
ordem de 1.010 kg ha?, Kriiger et al. (2011b) obtiveram média de 16 grédos por
siliqua.

O numero de gréos por siliqua foi o componente do rendimento de graos
gue apresentou a maior correlacdo (r = 0,59) com o rendimento de gréos
(Apéndice 17). O rendimento de graos de canola obtidos neste trabalho foi inferior
aos 4.500 kg ha™ apontados por Thomas (2003). O menor nimero de grdos por
siliqua verificado neste trabalho, em relacdo aos citados na literatura em elevados
rendimentos de gréos (Tamagno et al., 1999; Istanbulluoglu et al., 2010; Edwards
& Hertel, 2011; Shamsi et al., 2012;), indica que este componente do rendimento

de gréos foi 0 mais afetado pelas condic¢des fisicas de cada data de semeadura.

4.7 Consideracdes finais

Os trés anos de realizagdo dos experimentos a campo mostraram que
ocorreram, tanto excessos quanto deficiéncias hidricas, em momentos distintos
do desenvolvimento da canola. As condi¢Bes de temperatura do ar também foram
distintas entre as datas de semeaduras. Além disso, as deficiéncias hidricas
ocorreram com temperaturas do ar elevadas e maior disponibilidade de radiagéo
solar, que intensificam os efeitos do déficit hidrico e dificultam a separacdo dos
efeitos de cada variavel sobre desenvolvimento da canola.

Os anos de 2010 e de 2011 foram contrastantes, do ponto de vista hidrico.
O ano de 2010 foi 0 mais seco dos trés e teve os rendimentos de graos mais
elevados em relagdo a 2011. Em 2011, foram verificados 0S maiores excessos
hidricos dos trés anos e os rendimentos de grdos foram menores, em relacdo a

2010. As evidéncias do efeito do excesso ou deficiéncia hidrica sobre a canola,
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indicam que sdo necesséarios estudos que quantifiguem o efeito da condicédo
hidrica sobre o crescimento, desenvolvimento e o rendimento de graos.

Apesar da menor demanda evaporativa da atmosfera e de precipitagcdes
pluviais frequentes, no periodo de cultivo da canola, ocorre deficiéncia hidrica no
solo, que pode afetar a canola. Entretanto, a intensidade e frequéncia das
deficiéncias sdo menores no periodo de cultivo da canola do que ocorrem com
cultivos de verdo. Assim, os riscos de frustragbes de safra por deficiéncia hidrica
sao inferiores no periodo de cultivo da canola, do que das culturas de verao. Com
a ocorréncia de excessos hidricos, a producdo de matéria seca e o rendimento de
graos foram, aparentemente, menores que em periodos de deficiéncia hidrica.

Neste estudo, as semeaduras de canola deste estudo foram realizadas
entre 0os meses de abril e julho e os resultados mostraram que, nas primeiras
semeaduras, a cultura apresentou os maiores rendimentos de gréos, em relagéo
as mais tardias. Este resultado, em partes, confirma as indicacbes de datas de
semeadura do zoneamento agroclimatico da cultura (Dalmago et al., 2008).
Entretanto, como as semeaduras iniciaram apenas em abril € possivel que sejam
obtidos rendimentos de gréos superiores com semeaduras de marc¢o. Para tanto,
s80 necessarios mais estudos que avaliem o crescimento, o desenvolvimento e o
rendimento de gréos da canola com semeaduras realizadas em marco.

Ficou evidente que a regido Sul do Brasil apresenta condi¢cbes adequadas
para cultivo da canola. Além disso, a regido apresenta disponibilidade de éarea
para a expanséao da cultura. Entretanto, a canola deve ser considerada como uma
das espécies a serem cultivadas em rotacdo com as demais culturas. Assim, para
a consolidacdo da canola na cadeia produtiva sdo necessarios investimentos em
pesquisa, para explorar melhor o seu potencial no contexto da rotacdo de

culturas, ampliando o conhecimento sobre processo produtivo.



5 CONCLUSOES

A necessidade térmica (acumulo de graus-dia) para o ciclo total e
subperiodos da canola varia em funcéo de gendtipos e ambientes de cultivo.

A duragcdo do ciclo da canola apresenta menor variabilidade entre
ambientes quando expressa em graus-dia do que em numero de dias.

Canola semeada no outono apresenta menor necessidade térmica para
completar o ciclo que em semeaduras de inverno.

As necessidades térmicas da canola no periodo vegetativo sdo mais
influenciadas pelas condicbes do ambiente de cultivo do que no reprodutivo.

O indice de area foliar da canola apresenta dependéncia a soma térmica,
expressa em graus-dia.

Em semeadura de outono, a Brassica juncea padrdo canola apresenta
maior precocidade para florescimento e periodo reprodutivo mais longo do que
Brassica napus (canola).

Em semeaduras de outono a canola desenvolve menor indice de area
foliar, mas com maior longevidade do que em semeaduras de inverno.

O indice de &rea foliar da canola é dependente do genotipo.

O indice de area foliar da canola é maximo por ocasido do florescimento
pleno.

Apés o indice de area foliar maximo da canola, hastes, flores e siliquas

interceptam a maior parte da radiacdo solar fotossinteticamente ativa.
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O coeficiente de extingdo da canola para radiacdo solar fotossinteticamente
ativa independe de ambientes (anos e datas de semeadura) e de gendtipos.

A eficiéencia de uso da radiacdo fotossinteticamente ativa independe de
gendtipos de canola.

A producdo de biomassa da parte aérea da canola independe de datas de
semeadura.

O rendimento de graos de canola depende das condi¢bes dos ambientes
de cultivo.

A canola expressa maior rendimento de graos em semeaduras de outono
do que nas de inverno.

Em semeadura de outono, o rendimento de grédos de Brassica juncea

padrao canola ndo difere ao da canola (Brassica napus).
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7 APENDICES

APENDICE 1. Dosagens de adubo e momentos de aplicacdo nos experimentos dos anos de
2009, 2010 e 2011. Passo Fundo, RS.

Fonte Momento de aplicacdo (Kg ha™)
Semeadura 1folha 5-6folhas Inicio do Florescimento Total
........................................................... 2009.... e
Fosforo (P,0s) 60 - - - 60
Potassio (K,0) 60 - - - 60
Nitrogénio 15 - 21 45 81
Enxofre - - 24 - 24
............................................................ 2000, .
Fosforo (P,0s) 60 - - - 60
Potassio (K,0) 60 - - - 60
Nitrogénio 36 - 81 68 185
Enxofre 24 - - - 24
............................................................ 2000
Fosforo (P,0s) 60 10 10 - 80
Potassio (K,0) 60 10 10 - 80
Nitrogénio 15 48 45 45 152

Enxofre - - 48 - 48
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APENDICE 2. Resultados* das andlises quimicas de solo das é&reas de instalacdo dos
experimentos com canola em diferentes camadas de solo nos anos de 2009,
2010 e 2011 em Passo Fundo-RS.

Camada (cm) Argila MO P K H+Al S \
gem® % mg dm™ mg dm™ mmol, dm™ %
................................ 2009 antes da implantacdo do experimento............ccccceeeenn.
0 - 10 510 27 B 254 MA 292 EA 389 96,4 71,3
0 - 20 530 28 B 225 MA 218 MA 43,6 102,9 70,2
................................ 2010 antes da implantacdo do experimento............ccccceeeeenn.
0 - 10 500 37 M 53,1 EA 206 MA 109,3 71,5 40,0
11 - 20 570 28 B 8,6 A 108 A 69 73,2 51,5
21 - 40 620 82 B 3,2 B 50 M 69 64,5 48,3
......................................... 2010 ap6s a colheita do experimento............cccceeeuveeen..
0 - 10 420 28 B 62,9 EA 104 A 109,3 58,0 35,0
11 - 20 510 20 MB 11,0 A 50 M 69 76,3 52,5
21 - 40 560 16 MB 1,9 MB 16 MB 69 58,0 45,7
41 - 60 640 12 MB 1,3 MB 16 MB 97,4 358 27,0
................................ 2011 antes da implantacdo do experimento............ccccceeeeennn.
0 - 10 510 31 B 234 MA 316 EA 436 94,7 68,5
11 - 20 540 27 B 9,3 A 206 MA 43,6 87,5 66,7
21 - 30 510 25 MB 45 B 130 MA 61,5 60,7 49,7
31 - 40 510 24 MB 24 MB 80 A 86,8 454 34,4
......................................... 2011 ap6s a colheita do experimento...........ccccceeeuveeen..
0 - 10 512 34 B 394 MA 233 MA 643 85,2 57,0
11 - 20 587 26 B 8,9 M 148 MA 58,6 78,6 57,6
21 - 40 630 25 MB 30 MB 84 A 95,2 54,6 39,3

* efetuadas pelo laboratério de solo da CNPT da Embrapa Trigo de Passo Fundo;

Interpretagdo: MB = muito baixo; B = baixo; M = médio; A = alto; MA= muito alto.

P em fungéo de argila e K em funcéo da CTC;

Métodos: Argila — densimetro; P e K - Mehlich-I; MO — combust&@o Uumida; Al, Ca e Mg — trocavel em KCI 1 mol LY
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APENDICE 3. Localizagdo dos experimentos, nos municipios de Passo Fundo e Coxilha, RS,
conduzidos em 2009, 2010 e 2011. Adaptado de Google Earth®, 2012.

Data das imagen's

meteorologica

Google‘earth

Altitude do ponto de visdo.  9.74 km

Coxilha

Estacdo ‘... '

Medida da
precipitacédo
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APENDICE 4. Atributos fisicos do solo, em diferentes camadas, dos locais de realizacdo dos
experimentos de 2010 e 2011. Passo Fundo, RS.

Camada N Porosidade* (cm3 cm™) Densidade do solo Argila
Macroporos Microporos Criptoporos Total (g dm'3) %
.............................................................. P L0 R

0-10 3 0,111 0,135 0,235 0,482 1,374 46

11-20 3 0,096 0,094 0,264 0,454 1,446 54

21-40 3 0,090 0,142 0,267 0,499 1,329 59

41-60 3 0,104 0,136 0,277 0,517 1,281 32
.............................................................. L0 R

0-10 6 0,106 0,109 0,245 0,460 1,435 53

11-20 6 0,141 0,103 0,250 0,493 1,343 58

21-40 6 0,122 0,166 0,233 0,520 1,272 57

41-60 6 0,166 0,150 0,244 0,561 1,165 66

61-80 6 0,178 0,184 0,244 0,606 1,045 74

* determinagdes efetuadas conforme Klein & Libardi (2002);
N — nimero de amostragens;



122

APENDICE 5. Relages entre a eficiéncia de interceptacdo e da absor¢do da radiacéo
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2010
£,=0,8834¢,
2= 0,9567

2011
£,=0,9077 €
r2= 0,9846

T T T T T T T T T 1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Eficiéncia de interceptagdo (&)

RFA=0,3786 Rg ]
r*=0,97

T T T T T T T T 1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Radiag3o solar global (k] m-2h1)



123

APENDICE 6. Representacdo dos coeficientes que expressam o IAF maximo (a), a necessidade

IAF

térmica para o IAF méaximo (b) e a longevidade do IAF (c) do modelo néo-linear
para a estimativa do indice de area foliar em funcdo do acimulo térmico (GD) na
canola em Passo Fundo-RS, 2013.
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APENDICE 7. Numero de eventos de geadas fraca, moderada e forte, de maio a setembro (4 a
9) de 2009, 2010 e 2011. Passo Fundo-RS.
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APENDICE 8. Média mével de cinco dias para evapotranspiracdo real (ETr) obtida em balango
hidrico diario de maio a dezembro, com as respectivas ocorréncias do periodo
vegetativo (SE-IF), do florescimento (IF-FF) e de maturacdo da cultura da canola
(FF-G5), em diferentes datas de semeadura nos anos de 2009, 2010 e 2011.
Passo Fundo, RS.
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APENDICE 9. Média mével de cinco dias de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) calculada
pelo método de Penman-Montheith de maio a dezembro, com as respectivas
ocorréncias do periodo vegetativo (SE-IF), do florescimento (IF-FF) e de
maturagdo da cultura da canola (FF-G5), em diferentes datas de semeadura nos
anos de 2009, 2010 e 2011. Passo Fundo, RS.
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APENDICE 10. Média moével de cinco dias do déficit hidrico obtido do balanco hidrico diario de

Déficit hidrico (mm dia™) Déficit hidrico (mm dia™)

Déficit hidrico (mm dia™)

NN Vegetativo Bz Florescimento %27 Maturag&o

maio a dezembro, com as respectivas ocorréncias do periodo vegetativo (SE-IF),
do florescimento (IF-FF) e de maturacdo da cultura da canola (FF-G5), em
diferentes datas de semeadura nos anos de 2009, 2010 e 2011. Passo Fundo, RS.
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APENDICE 11. Duracdo, em nimero de dias, para diferentes subperiodos de desenvolvimento de
gendtipos de padrao canola, por datas de semeadura, no ano de 2009. Passo

Fundo, RS.

Subperiodo* Numero de dias** por gendtipo Média Cy**x*

Juncea  Hyola 43 Hyola 432  Hyola 60 Hyola 61 (%)

............................................................... 20/ M@I0 weeeeeeeeeeeee et e e e e e ae s
SE-EM 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 0,0
EM-FR 390 b 44,5 a 44,0 a 45,0 a 45,0 a 43,5 2,1
FR-IF 21,0 c 215 b 22,5 b 29,0 a 27,5 a 24,3 3,3
EM-IF 60,0 ¢ 66,0 b 66,5 b 74,0 a 72,5 a 67,8 1,4
IF-G3 23,3 a 18,0 b 175 b 12,0 c 115¢c 16,5 6,2
G3-G5 52,8 b 52,0b 52,8 b 54,0 ab 56,0 a 53,5 2,1
IF-FF 35,0 45,3 46,5 48,8 47,8 44,7 16,0
IF-G5 76,0 a 700 b 703 b 66,0 ¢ 67,5 bc 70,0 1,9
FF-G5 41,0 a 24,8 b 23,8 b 173 b 19,8 b 25,3 27,6
SE-G5 148,0 b 148,0 b 148,8 b 152,0 a 152,0 a  149,8 0,8
EM-G5 136,0 b 136,0 b 136,8 b 140,0 a 1400 a  137,8 0,8
............................................................... B/JUINO e

SE-EM 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 0,0
EM-FR 37,0 36,5 36,0 36,0 37,0 36,5 3,4
FR-IF 17,0 13,5 11,8 14,0 17,5 14,8 31,8
EM-IF 54,0 50,0 47,8 50,0 54,5 51,3 11,1
IF-G3 18,0 22,0 26,0 23,8 17,5 21,5 28,5
G3-G5 45,0 43,8 40,8 42,0 45,0 43,3 8,0
IF-FF 300 b 41,0 ab 43,2 a 41,0 ab 36,5ab 38,4 14,8
IF-G5 63,0 a 65,8 a 66,8 a 65,8 a 62,5 a 64,8 5,9
FF-G5 33,0 a 24,8 b 235 b 24,8 b 26,0 b 26,4 8,6
SE-G5 136,0 134,8 133,5 134,8 136,0 135,0 1,7
EM-G5 117,0 115,8 114,5 115,8 117,0 116,0 2,0

* Subperiodos de desenvolvimento: SE-EM: semeadura a emergéncia; EM-FR: emergéncia ao final do periodo de roseta;
FR-IF: final de roseta ao inicio do florescimento; EM-IF: emergéncia ao inicio do florescimento; IF-G3: inicio do
florescimento as siliquas com 4 cm; IF-FF: inicio ao final do florescimento; G3-G5: siliquas com 4 cm a maturagdo dos
gréos; FF-G5: final do florescimento & maturacdo dos graos; EM-G5: emergéncia a maturacdo dos graos.

** Médias com mesma letra mindscula e mailscula entre datas e gendtipos, respectivamente, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

*** Coeficiente de variagao.
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APENDICE 12. Duragdo, em numero de dias, para diferentes subperiodos de desenvolvimento de

gendtipos de padrao canola, por datas de semeadura, no ano de 2010. Passo
Fundo, RS.

Subperiodo* Gendtipo Numero de dias** por data (dias) Média CV***

29/abril 13/maio 3/junho 8/julho (%)
SE-EM Hyola 432 7,5 12,0 12,0 15,0 11,4
Hyola 61 7,5 12,3 12,0 15,0 11,7

Média 7,5¢ 12,1b 12,0b 15,0a 11,5 3,1
EM-FR Hyola 432 48,0 41,0 56,5 44,3 48,1
Hyola 61 48,0 40,8 56,5 44,0 47,3

Média  48,0b 40,9d 56,5a 44,1c 47,7 1,3

FR-IF Hyola 432 17,0 25,5 16,5 9,5 17,1A
Hyola 61 14,8 23,5 15,5 8,0 15,48

Média 15,9b 24,5a 16,0b 8,8c 16,3 13,0
EM-IF Hyola 432 65,0 64,8 73,0 52,5 63,8
Hyola 61 62,8 64,3 72,0 52,0 62,8

Média 63,9b 64,5b 72,5a 52,3c 63,3 3,4
IF-G3 Hyola 432 50,0 21,5 22,8 23,0 29,3
Hyola 61 48,0 20,5 19,0 23,3 27,7

Média 49,0a 21,0b 20,9b 23,1b 28,5 16,6
G3-G5 Hyola 432 36,0cA 62,8aA 47,0bA 48,0bA 49,4
Hyola 61 32,3cA 65,0aA 51,3bA 48,3bA 49,3

Média 34,2 63,7 49,4 48,1 49,4 6,6
IF-G5 Hyola 432 89,8 84,3 72,3 71,0 79,3
Hyola 61 86,3 89,0 70,3 71,5 79,3

Média 88,0a 86,6a 71,3b 71,3b 79,3 7,9
SE-G5 Hyola 432 1623 162,0 157,3 140,0 155,4
Hyola 61 156,5 165,5 154,3 138,5 153,7

Média 159,4a 163,8a 155,8a 139,3b  154,5 3,8
EM-G5 Hyola 432  154,8 150,0 145,3 125,0 144.6
Hyola 61 149,0 153,3 142,3 123,5 142,0

Média 151,9a 151,9a 143,8a 124,1b  143,2 4,3

* Subperiodos de desenvolvimento: SE-EM: semeadura a emergéncia; EM-FR: emergéncia ao final do periodo de roseta;
FR-IF: final de roseta ao inicio do florescimento; EM-IF: emergéncia ao inicio do florescimento; IF-G3: inicio do
florescimento as siliquas com 4 cm; G3-G5: siliquas com 4 cm a maturagdo dos gréos; FF-G5: final do florescimento a
maturacao dos gréos; EM-G5: emergéncia a maturagdo dos gréos.

** Médias com mesma letra mindscula e mailscula entre datas e gendétipos, respectivamente, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

*** coeficiente de variagéo.
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APENDICE 13. Duragéo, em nimero de dias, para diferentes subperiodos de desenvolvimento de
gendtipos de padrao canola, por datas de semeadura, no ano de 2011. Passo

Fundo, RS.
Subperiodo  Genétipo Numero de dias** por data (dias) Média CV***
19/maio 10/junho 5/julho 26/julho (%)
SE-EM Hyola 432 8,0 12,0 13,3 13,0 11,6
Hyola 61 8,0 13,5 13,0 13,0 11,9
Média 8,0b 12,8a 13,1a 13,0a 11,7 9,8
EM-FR Hyola 432 49,0bA 55,0aA  45,8cA 38,7dB 47,6
Hyola 61 50,3bA 54,0aA 47,5cA 42,0dA 47,9
Média 49,7 54,6 46,6 40,6 47,8 2,4
FR-IF Hyola 432 26,0aA 17,5bB 20,3bA 16,5bA 20,1
Hyola 61 27,0aA 22,0bA 22,3bA 15,5cA 21,7
Média 26,5 19,8 21,3 16,0 20,9 10,2
EM-IF Hyola 432 76,0 72,5 66,0 56,0 67,6B
Hyola 61 78,8 77,0 69,8 57,5 70,8A
Média 77,4a 74,8a 67,9b 56,8¢ 69,2 3,2
IF-FF Hyola 432 41,3 38,3 31,3 35,0 36,4
Hyola 61 36,0 34,8 26,3 28,0 31,3
Média 38,6a 36,5a 28,8b 31,5b 33,8 7,1
FF-G5 Hyola 432 30,3 30,0 31,0 24,0 28,8A
Hyola 61 31,0 26,5 31,5 25,8 28,7B
Média 30,6a 28,3ab 31,3a 24,9b 28,8 9,8
IF-G3 Hyola 432 12,0 17,5 14,8 17,8 15,5A
Hyola 61 10,0 14,8 12,8 11,8 12,3B
Média 11,0b 16,1a 13,8ab 14,8ab 13,9 24,6
G3-FF Hyola 432 29,3 20,8 16,5 17,3 20,9
Hyola 61 26,0 20,7 13,5 16,3 19,0
Média 27,6a 20,7b 15,0c 16,8bc 20,0 15,2
G3-G5 Hyola 432 59,5 50,8 47,5 41,3 49,8
Hyola 61 57,0 46,5 45,0 42,0 47,6
Média 58,3a 48,6b 46,3bc 41,6¢ 48,7 7,2
IF-G5 Hyola 432 71.5 68.3 62.3 59.0 65.3A
Hyola 61 67.0 61.3 57.8 53.8 59.9B
Média 69.3a 64.8b 60.0c 56.4d 62.6 3,5
EM-G5 Hyola 432 147,5 140,8 128,3 115,0 132,9A
Hyola 61 145,8 138,3 127,5 1113 130,7B
Média 146,6a 139,5b 127,9c 113,1d 131,8 2,0

* Subperiodos de desenvolvimento: SE-EM: semeadura a emergéncia; EM-FR: emergéncia ao final do periodo de roseta;
FR-IF: final de roseta ao inicio do florescimento; EM-IF: emergéncia ao inicio do florescimento; IF-G3: inicio do
florescimento as siliquas com 4 cm; IF-FF: inicio ao final do florescimento; G3-G5: siliquas com 4 cm a maturagdo dos
gréos; FF-G5: final do florescimento & maturacdo dos graos; EM-G5: emergéncia a maturacdo dos graos.
** Médias com mesma letra mindscula e mailscula entre datas e gendétipos, respectivamente, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
*** coeficiente de variagéo.
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APENDICE 14. Modelos de actimulo de graus-dia (°C dia) em funcéo de dias apds a emergéncia,

Graus-dia (°C dia)
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em diferentes datas de semeadura (D1, D2, D3, D4), nos anos de 2009, 2010 e
2011. Passo Fundo, RS.

O D2-3/jul OD1-20/mai

2009

GDp,=12,037 DAE - 120,66
R?=0,9896

GDp1=9,3502 DAE - 81,453
R?=0,989

A D4-8/jul ©D3-3/jun X D2-13-mai OD1-29/abr

GDp,=11,742 DAE - 84,979
R?=0,9948

2010

GDp, =9,7754 DAE - 48,35
R2=0,991

GDp; =9,0336 DAE -0,4254
R?=0,9932

WD4-26/jul 3D3-5/jul ©D2-10/jun X D1-19/mai
GDp, = 12,905 DAE - 83,051 -
R?=0,9909 0 x

GDp3=11,901 DAE - 97,579
R?=0,9898

2011

GDp, =10,769 DAE - 138,61
R?=0,9891

GDp; =9,365 DAE - 88,247
R?=0,9893

50 100 150 200

Dias apds a emergéncia
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APENDICE 15. Médias decendiais de radiac&o solar global (Rg, MJ m? dia'l) e temperatura do ar

Radiagdo global (Rg, MJ m-2dia!)
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(Tm, °C) de abril a novembro de 2009, 2010 e 2011. Passo Fundo, RS.
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APENDICE 16. Modelos de ajuste ndo linear do indice de &rea foliar (IAF) para o gendtipo de
canola Hyola 61 (H61) em funcdo do acumulo térmico (GD) no ciclo das quatro
datas de semeadura (D) no ano de 2011. Passo Fundo, RS.

5 —
IAF— 29485 605 [ Ln (GD/782,1)/ 03465 |2 ANO 2011 H61 D1 e D3
4 9 r=075 o
RSME = 0,612 — Modelo
® IAF
LL
<
ANO 2011 H61 D2
4 4 \AF=23473¢05[Ln (GD/ 796,3)/ 0,3875 T
r2=0,58
5 | RSME=0TTL
LL
<
2 -
1 -
g +eoo
|AF = 41455 ¢-05 [ Ln (GD / 7075 )/ 0,3334 P ANO 2011 H61 D4
4 4 r-075
RSME = 0,859
3 -
LL
<
2 -
1 -
0 *— T T T T T e '
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Correlagbes de Pearson entre caracteres de rendimento de gréos e de acumulo e
reparticdo da matéria seca das plantas de canola nos experimentos de 2010 e de
Passo Fundo, RS.

2011.

REND

HAS

FOL

FLOR SIL GRAO

MSTF MSTR MSTM IMSF

IMSR

IC

MMG

DENS

NGS

NSP

NSM NGM

HAS 0,30
p 0,02

FOL 0,34
p 0,01

FLOR 0,14
p 0,28

SIL 022
p 0,07

GRAO 0,27
p 0,03

MSTF 0,34
p 0,01

MSTR 0,15
p 0,24

MSTM 0,46
p 0,00

IMSF 0,09
p 0,48

IMSR -0,09
p 0,48

IC 0,85
p 0,00

MMG 0,36
p 0,00

DENS 0,46
p 0,00

NGS 0,59
p 0,00

NSP -0,01
p 0,95

NSM 0,46
p 0,00

NGM 0,59
p 0,00
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0,00
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0,22
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0,00
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0,01
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0,01
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0,22
0,09

0,10
0,43

-0,10
0,43

0,38
0,00

0,36
0,00

0,04
0,77

-0,10
0,42

0,26
0,04

0,18
0,15

0,46
0,00

0,31
0,01

0,24
0,06

0,23
0,07

0,31
0,01

0,14
0,26

0,35
0,00

0,37
0,00

0,71
0,00

-0,01
0,92

0,01
0,92

0,47
0,00

0,36
0,00

0,40
0,00

-0,42
0,00

0,53
0,00

0,54
0,00

0,59
0,00

-0,01
0,95

0,15
0,22

0,00
1,00

-0,10
0,44

0,11
0,39

0,01
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0,18
0,16
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0,12
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0,49
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0,04
0,77
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0,02
0,88

0,40
0,00

0,74
0,00

-0,01
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-0,09
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-0,06
0,62

-0,11
0,38
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0,91

0,08
0,53

-0,07
0,57

-0,19
0,14

-0,27
0,03

0,02
0,91

-0,02
0,91

-0,07
0,57

-0,10
0,42

-0,42
0,00

0,02
0,88

0,51
0,00

0,39
0,00

0,46
0,00

0,30
0,02

0,23
0,07

0,17
0,17

0,34
0,01

0,24
0,06

0,34
0,01

0,11
0,39

0,41
0,00

0,10
0,43

-0,10
0,43

0,39
0,00

0,26
0,04

0,53
0,00

0,40
0,00

0,51
0,00

0,90
0,00

0,59
0,00

0,21
0,10

0,23
0,07

0,12
0,36

0,21
0,10

0,24
0,06

0,25
0,05

0,14
0,26

0,37
0,00

0,04
0,73

-0,04

0,73

0,56
0,00

0,18
0,15

0,54
0,00

0,74
0,00

0,39
0,00

0,90
0,00

REND, rendimento

de gréos; # Matéria seca

acumulada: — até o florescimento pleno: HAS, hastes; FOL, folhas; FLOR,
flores; SIL, siliquas; GRAO, graos; MSTF, total; — apds florescimento pleno: MSTR, do florescimento pleno até a
maturacao; MSTM, total na maturacao; # fragcdo da matéria seca total acumulada na maturagéo: IMSF, até o florescimento
pleno; IMSR, ap6s o florescimento pleno; IC, indice de colheita; # Componentes do rendimento de grédos: MMG, massa de
mil gréos; DENS, densidade de plantas; NGS, nimero de gréos por siliqua; NSP, namero de siliquas por planta; NSM,
namero de siliquas por m2; NGM, nimero de gréos por m2; P, probabilidade.
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APENDICE 18. Anomalias (% e GD total) nas estimativas do acimulo térmico pelos métodos
residual e graus-dia para os meses de abril a novembro de 2009, 2010 e 2011.
Passo Fundo, RS.

8 1 O Diferenca (GD)
W Diferenca (% de GD)

Anomalias (Residual - Graus-dia, % e GD)
o
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APENDICE 19. Relacéo entre a radiacéo global medida na estac&o meteoroldgica automatica com

Radiag3do global estimada (MJ m2 dia)
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o

a estimada pela equacéo de Angstrém-Prescott (Equacéo 7) nos decéndios dos
meses de abril a novembro dos anos de 2010 e de 2011. Passo Fundo, RS.

Rgeq: = 0,9109 Rgpeq. - 0,0141
r2=0,97
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