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RESUMO

Apesar da canola estar sendo estudada ha varias décadas, no Brasil, pouco se
sabe sobre a resposta das plantas as condi¢fes do ambiente que influenciam o seu
rendimento de gréos. Este estudo teve por objetivo avaliar o acimulo de matéria seca
em siliquas, bem como a taxa de crescimento de grdos, em diferentes posi¢cdes na
planta, em funcdo da disponibilidade de nitrogénio (N) e de condi¢cBes ambientais
promovidas por diferentes datas de semeadura. Por isso, foram realizados dois
experimentos de campo, sendo um deles com diferentes doses de N (10, 20, 40, 80, 160
kg ha) aplicado em cobertura e outro com diferentes datas de semeadura (23/04/2014,
29/05/2014 e 16/07/2014). Os experimentos foram conduzidos em Coxilha, RS, na safra
de 2014. As seguintes variaveis foram avaliadas: indice de &rea de estruturas
reprodutivas e interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) por essas
estruturas, no experimento com doses de N e, em ambos os experimentos, o total de
matéria fresca e seca da siliquas, a matéria seca de siliquas sem gréos, a matéria seca de
grdos por siliqua e a taxa de crescimento de grdos. As avaliacGes foram feitas na haste
principal e no primeiro ramo primario, em diferentes estratos (inferior, médio e
superior) da haste principal e do primeiro ramo primario. A intercepcdo de RFA pelas
estruturas reprodutivas variou de 45 a 70%, sendo que a mais elevada ocorreu na dose
de 160 kg ha® de N. O coeficiente de extingdo para RFA das estruturas reprodutivas foi
de 0,44 para doses ndo limitantes de N. A massa de matéria fresca de siliquas variou ao
longo do ciclo, de 500 a 600 mg entre doses de N e de 200 a 600 mg entre as datas de
semeadura. O maior acimulo de matéria seca total de siliquas ocorreu na haste principal
e no terco inferior da inflorescéncia, variando de 56 a 94 mg, independentemente do
nivel de N e da data de semeadura. A matéria seca de siliquas sem grdos seguiu a
mesma tendéncia da matéria seca total de siliquas. A matéria seca de grdos por siliqua,
no final do enchimento dos gréos, foi maior nas doses de 10 e 20 kg ha* de N (41,75 e
45,66 mg) do que nas demais doses de N. Entre as datas de semeadura, o maior acimulo
de matéria seca de gréos por siliqua ocorreu na haste principal e nas segunda e terceira
datas de semeadura. Entre estratos, o terco médio teve o maior acimulo de matéria seca
de gréos por siliqua, no final do enchimento do grdos. Na primeira data de semeadura, a
matéria seca de grdos foi reduzida pela ocorréncia de geadas. Independentemente dos
niveis de manejo, 0 maior acimulo matéria seca de graos ocorreu na haste principal e no
terco inferior, em comparacdo com outras posi¢oes da inflorescéncia.

! Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (148 p.) Agosto, 2015.



ACCUMULATION OF DRY MATTER OF SILIQUES AND GROWTH RATE
OF GRAINS IN CANOLA SUBJECTED TO NITROGEN DOSES AND

PLANTING DATES!

Author: Elizandro Fochesatto
Adviser: Homero Bergamaschi
Co-adviser: Genei Anténio Dalmago

ABSTRACT

Despite the canola is been studied for several decades, in Brazil, little is known
about the plant development and grain production of this crop. This study aimed to
evaluate the dry matter accumulation in siliques, and the growth rate of grains in
different positions of plants, as function of the availability of nitrogen (N) and
environmental conditions promoted by different sowing dates. Therefore, two field
experiments were conducted in Coxilha, RS, Brazil, one of them with different doses of
N (10, 20, 40, 80, and 160 kg ha™) applied in top dressing, and another with different
sowing dates (April 23", May 29", and July 16™ of 2014). The following variables were
evaluated: area index of reproductive structures and interception of the
photosynthetically active radiation (PAR) by these structures, in the experiment with N
doses. Meantime, the total fresh and dry weight of siliques, the dry matter of siliques
without grains, the dry matter of grains per silique, and the grain growth rate were
determined in both experiments. These evaluations took place on the main stem and on
the first primary branch, in different strata (lower, middle and upper) of the main stem
and of the first main branch. The interception of PAR by reproductive structures ranged
from 45 to 70%, and the highest value occurred in the dose of 160 kg ha* of N. The
extinction coefficient for PAR by the reproductive structures was 0.44 for the non-
limiting doses of N. The fresh weight of siliques varied throughout the cycle, ranging
from 500 to 600 mg among the doses of N, and from 200 to 600 mg among the sowing
dates. The highest accumulation of total dry matter of siliques occurred on the main
stem and in the lower third of the inflorescence, ranging from 56 to 94 mg, regardless of
the level of N and of sowing dates. The dry matter of siliques without grains followed
the same trend of total dry matter of siliques. At the end of grain filling, the dry matter
of grains per silique was higher in doses of 10 and 20 kg ha N (41.75 and 45.66 mg)
than in the other doses of N. Among the sowing dates, the largest accumulation of dry
matter of grains per silique occurred on the main stem, and in the second and third
sowing dates. Among strata, the middle third had the largest accumulation of dry matter
of grains per silique, at the end of grain filling. The grain dry matter decreased due to
the occurrence of frost, for the first sowing date. Regardless of management levels, the
largest dry matter of grains occurred on the main stem and in the lower third compared
to the other positions of the inflorescence.

! Master of Science in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, RS, Brazil. (148p.) August, 2015.
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1 INTRODUCAO

A canola (Brassica napus L. var. oleifera) vem sendo pesquisada no Brasil desde
a década de 1970, cujos primeiros resultados foram divulgados nos anos 1980. Os
trabalhos de pesquisa no Pais, com essa oleaginosa, sdo diversificados, mas se
concentraram em aspectos gerais da cultura. Neste sentido, ainda sdo raros estudos que
avaliam, especificamente e com a profundidade requerida, diversos processos
importantes sobre as resposta das plantas as condi¢fes do ambiente que influenciam,
significtivamente, seu rendimento de graos.

Entender o processo de interceptacdo da radiacdo solar pelas estruturas
reprodutivas € o primeiro passo, para gue avangos no rendimento de grdos sejam
obtidos. No Brasil, Nied (2013) realizou o primeiro estudo neste sentido e apontou que,
a partir do florescimento, a interceptacao da radiacdo solar foi realizada, principalmente,
pelas siliquas, quando a producdo de matéria seca de siliquas e grdos, na sua maior
parte, € dependente da radiacdo interceptada pelas siliquas. Esta resposta foi obtida para
um ciclo de cultivo, considerando uma condi¢do média de manejo, especificada pelas
indicacdes técnicas para a canola. Para variagdes no manejo da cultura, esta resposta
ainda ndo é conhecida. Por isto, torna-se importante avancar neste sentido, considerando
que, durante o ciclo, a canola apresenta relacfes diferentes de interacdo com a radigédo
solar, marcadas por dois tipos de estruturas biologicas: folhas, no inicio do ciclo, e

estruturas reprodutivas, do meio para o final do ciclo, ao contrario de outras culturas de



importancia agricola, como trigo, soja e milho. Nestas espécies a radiacdo solar &,
majoritariamente, interceptada pelas folhas, que sdo as estruturas responsaveis por
quase toda fotossintese, diferente da canola, cujas siliquas também desempenham papel
importante.

Paralelamente a interceptacdo da radiacdo solar pelas estruturas reprodutivas, a
compreensdo dos processos envolvidos na producdo de matéria seca pelas mesmas e no
enchimento de grdos sdo de fundamental importancia para as condicGes de cultivo do
Sul do Brasil. A canola apresenta alta plasticidade fenotipica e responde de forma
distinta a condicbes ambientais adversas, ou seja, em condicGes desfavoraveis de
temperatura do ar radiacdo solar e precipitacdo pluvial, o crescimento e
desenvolvimento da canola é afetado, em comparacédo a outras espéecies, de maneira que
sua resposta produtiva nem sempre € satisfatdria, 0 que compromete a cultura como
opcao de cultivo durante o periodo de outono-inverno, quando a maior parte das areas
de producdo de grdos fica ociosa. Isto pode ser verificado na variabilidade do
rendimento médio de grdos da cultura, no Pais, que tem oscilado entre 608 e 1.503 kg
ha nos Gltimos anos o que é muito inferior ao potencial produtivo dos gendtipos de
canola utilizados, estimado em 4.500 kg ha™.

Diante da variabilidade produtiva e dos, relativamente, baixos rendimentos de
grédos que a cultura da canola apresenta no Brasil, em relacdo ao seu potencial de
producdo de grdos, destaca-se a necessidade de estudos que permitam compreender a
evolucdo do acimulo de matéria seca das siliquas, que apresenta elevada relagcdo com a
producéo de grdos. Além disso, é de grande importancia obter conhecimento acerca das
estratéegias de formacdo e enchimento de grdos que a canola adota, especialmente
quanto a taxa de enchimento de grdos adotada pela planta, nas diferentes posicdes dos

ramos (tercos inferior, mediano e superior) e nos diferentes ramos da planta (haste



principal e ramos que compdem a inflorescéncia). Para a busca destas informacdes, sdo
necessarios estudos sob diferentes condicbes e niveis de fatores que implicam em
variabilidade de resposta quanto a formacdo do rendimento de grdos em canola, como
sendo, por exemplo, datas de semeadura e doses de nitrogénio aplicado.

Alguns estudos realizados em outros paises, sobre a producdo de matéria seca de
siliquas e gréos, tém demonstrado que a mesma é maior na base dos ramos que no apice
da planta. Isto acontece em razdo da maior oferta de fotoassimilados, os quais sdo
redirecionados das folhas para as primeiras siliquas que comegcam a se desenvolver
(Clarke, 1979; Wang et al., 2011;). Porém, ainda sdo escassos estudos que possam
avaliar a producdo de matéria seca de siliquas e grdos em diferentes haste/ramos e nas
diferentes posicdes, dentro de uma mesma haste/ramo, sob diferentes condicbes de
manejo em canola. No contexto atual da producéo de canola no Brasil, em que a mesma
é produzida, quase exclusivamente, na Regido Sul, onde a variabilidade meteorol6gica é
elevada durante o ciclo, associada a alta plasticidade da cultura, é de extrema
importancia conhecer, com profundidade, a producdo de matéria seca de siliquas e de
grdos. Neste sentido, a hipoOtese deste trabalho é de que a alta variabilidade
meteoroldgica da Regido Sul do Brasil, associada a grande plasticidade da cultura, ndo
altera a ldgica de ditribuicdo da producdo de matéria seca de siliquas e graos na planta.
Ou seja, a producdo de matéria seca € maior na haste principal, em comparacdo aos
ramos e, dentro da mesma inflorescéncia, ela é maior no estrato inferior do que nas
demais porc¢des da mesma.

O Rio Grande do Sul detém a maior area de cultivo de canola no Brasil e se
credencia como vetor importante para a expansdo da cultura em outras regides do Pais.
Por isto, avancos na compreensdo de todo o processo de formacdo do rendimento de

gréos nas plantas pode contribuir no aperfeicoamento de técnicas de manejo existentes e



no desenvolvimento de novas técnicas, que venham a ser aplicadas nessa cultura,
inclusive em outras regides. Considerando ser importante a compreensdo de respostas
produtivas da cultura da canola as condi¢Ges que promovam variabilidade de ambientes
de cultivo, o presente estudo teve por objetivo principal avaliar a interceptacdo de
radiacdo solar pelas estruturas reprodutivas, 0 acimulo de mateéria seca pelas siliquas e a
taxa de crescimento de grdos, em diferentes posicdes da planta de canola, em funcéo de
doses de nitrogénio e datas de semeadura.

Os objetivos especificos do trabalho foram:

Determinar a eficiéncia de interceptacdo da radicdo fotossinteticamente ativa

pelas estruturas reprodutivas (siliquas e hastes);

e Auvaliar a producdo de matéria fresca de siliquas em diferentes estratos da
haste principal e do primeiro ramo primario;

e Auvaliar a producdo de matéria seca de siliquas em diferentes estratos da haste
principal e do primeiro ramo primario;

e Avaliar a producdo de matéria seca de graos por siliqua em diferentes estratos
da haste principal e do primeiro ramo primario;

e Determinar a taxa de crescimendo de grdos em diferentes estratos da haste

principal e do primeiro ramo primério.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacao da canola

2.1.1 Origem e distribui¢do da canola no mundo e no Brasil

A histéria do cultivo de Brassica napus iniciou em &reas proximas do
Mediterraneo e no Norte da Europa, a partir de cruzamentos da B. oleracea e B. rapa
(Oecd, 1997; Edwards & Hertel, 2011). No entanto, os primeiros relatos sédo de que a
colza foi cultivada ha quatro mil anos, na india, e por volta de dois mil anos atras, no
Japéo (Sistema, 1981; Thomas, 2003; Edwards & Hertel, 2011). Na Europa, o cultivo
de colza iniciou no século XIII e expandiu-se por toda a Europa em meados do século
XV (Iriarte et al., 2008; Edwards & Hertel, 2011). No Brasil, a cultura da colza
(Brassica napus L. var. oleifera Metzg), foi introduzida no Rio Grande do Sul em 1974,
sendo os primeiros resultados de pesquisa divulgados a partir de 1980 (Sistema, 1981).

Na década de 1960, foi dado inicio a0 melhoramento genético da cultura de
colza no Canad4, com a finalidade de reduzir o teor de &cido erucico, que é prejudicial a
salde humana, e de glucosinalatos no farelo, que sdo prejudiciais a alimentagdo animal
(Thomas, 2003). Em atendimento aos padrdes de qualidade definidos, esses limites ndo
podem ultrapassar de 2% e 30 umol g, respectivamente (Edwards & Hertel, 2011).

Com as mudangas nos teores destes componentes presentes no 6leo e no farelo, a colza



passou a ser denomidada de canola (Canadian oil low acid), que € um termo genérico
adotado internacionalmente (Thomas, 2003; Iriarte et al., 2008).

Atualmente, a canola é a terceira oleaginosa mais produzida no mundo, sendo
superada somente pelas culturas de soja e palma. Na safra de 2014, a producdo mundial
de canola foi de aproximadamente 70,07 milhdes de toneladas. Os maiores produtores
de canola sdo a Unido Europeia (EU-27), China e Canada (USDA, 2013). O Brasil esta
entre 0s paises produtores, porém em menor escala, em relagdo aos demais,
correspondendo a 0,1 % da producdo mundial. A area cultivada com canola no Brasil,
na safra de 2014, foi de 44,7 mil hectares (Conab, 2015b). Historicamente, 0 Rio
Grande do Sul tem tido a maior area semeada do Pais, com estimativa de 39 mil
hectares na safra de 2015. Em segundo lugar, esta o Parand, com 8,9 mil
hectares(Conab, 2015b).

Na safra de 2013, o Brasil produziu 60,5 mil toneladas de canola e na safra de
2014 a producdo foi de 36,3 mil toneladas. Isto demonstra que houve reducdo de 40%
na producdo de grdos, entre 0s anos, respectivamente. O rendimento médio de grdos em
2013 foi de 1.330 kg ha' e, em 2014, foi de 812 kg ha™, denotando queda de 39%. No
Rio Grande do Sul, foi registrado o menor rendimento médio de gréos, de 720 kg ha?,
em consequéncia da ocorréncia de geadas durante o periodo reprodutivo. Na safra de
2015, em escala de Pais, € estimada uma producdo de 61,3 mil toneladas, com
rendimento médio de grdos de 1.529 kg ha* (Conab, 2015a; Conab, 2015b).

A producdo de canola é destinada, preferencialmente, a fabricacdo de 6leo para
a alimentacdo humana, devido as propriedades nutricionais (émega 3, vitamina E,
elevado teor de gorduras monoinsaturadas e baixo teor gorduras saturadas). O farelo,
que € o subproduto da extracdo de Oleo de canola, é destinado a formulacdo de racédo

animal, devido ao seu alto teor de proteina (34 a 38%) (lIriarte; Valetti, 2008; Tomm,



2009). Outra grande importancia do 0leo extraido de graos de canola é a destinagéo para
producdo de biodiesel, a ser misturado ao Oleo diesel para abastecer veiculos e

maquinas agricolas (Tomm et al., 2009).

2.1.2 Desenvolvimento e fenologia da canola

Sob o ponto de vista de crescimento e desenvolvimento das plantas, a canola
possui genotipos que sdo denominados de primavera e de inverno. Os gendétipos de
inverno sdo cultivados em regides de clima temperado (Friedt & Snowdon, 2009), por
necessitarem temperaturas do ar abaixo de 7°C por, aproximadamente, sete semanas,
para que ocorra 0 processo de vernalizagdo, o qual induz as plantas ao florescimento.
Sendo assim, esses genotipos devem ser semeados no outono (Iriarte & Valetti, 2008).

No Brasil, sdo cultivados apenas gendtipos de primavera, 0s quais ndo
necessitam de vernalizagcdo para que ocorra o processo de inducdo floral (Tomm et al.,
2009). A semeadura dos genotipos de primavera é realizada, preferencialmente, durante
o periodo de outono, quando as condic¢des de temperatura do solo e do ar sdo favoraveis
ao crescimento inicial das plantas no campo, ja que o inverno, normalmente, ndo €
rigoroso a ponto de matar as plantas, por temperaturas do ar negativas (Dalmago et al.,
2009), ao contrario do que pode acontecer em regides de clima temperado. Também na
Australia, um dos paises que vem se destacando na producdo de canola, sdo cultivadas
variedades de primavera (Friedt & Snowdon, 2009).

A cultura da canola apresenta importancia econdmica, social e ambiental para a
producéo sustentavel de graos no Brasil. Um dos aspectos relevantes é a sua insercdo no
sistema de rotacdo de culturas produtoras de grédos, por contribuir na reducdo de
moléstias e pragas, que permanecem nos restos culturais de milho, soja, trigo, cevada e

aveia. Ela pode contribuir, ainda, na reducdo de plantas daninhas, devido ao uso de



herbicidas seletivos, bem como pode auxiliar na ciclagem de nutrientes, aumentando
sua disponibilidade para culturas sucessoras, como de nitrogénio, para milho e soja
(Thomas, 2003). Além disso, a canola pode ocupar areas ociosas, no inverno,
especialmente no Sul do Brasil, que ndo sdo utilizadas para cultivo de poaceas, como
trigo, aveia e cevada, aumentando a renda dos agricultores (Tomm et al., 2009). Alguns
estudos apontam potencial para a expansdo da canola para a regido central do Brasil
(Tomm et al. 2012), para cultivo apos soja e/ou milho.

O desenvolvimento das plantas da canola é continuo. Porém, a duracdo de cada
etapa do ciclo € influenciada pela temperatura do ar, pelo fotoperiodo (duracdo do dia) e
pela umidade relativa do ar (Thomas, 2003; Edwards & Hertel, 2011). As principais
etapas fenoldgicas sdo: emergéncia, formacéo de roseta, inicio do alongamento da haste
principal, inicio do florescimento, florescimento pleno, desenvolvimento de siliquas,
formacéo e maturacdo de grdos, as quais sdo facilmente identificadas por meio da escala
fenoldgica descritiva do CETIOM, Centre Technique Interprofessionnel des Oléagineux
et du Chanvre (2004), adaptada por Iriarte & Valetti (2008).

A germinacdo e a emergéncia da canola tem duracdo entre 4 e 15 dias. Esta
variacdo depende de varios fatores, dentre os quais os mais importantes sdo, tamanho
da semente, profundidade de semeadura, temperatura e umidade do solo. Estes fatores
sdo preponderantes na uniformidade de emergéncia das plantulas, no crescimento inicial
das plantas e no estabelecimento de uma adequada populacdo de plantas (Thomas,
2003; Iriarte & Valetti, 2008; Edwards & Hertel, 2011). Ap6s a emergéncia, 0S
cotilédones e o ponto de crescimento ficam expostos ao ambiente externo ao solo,
torna-o susceptivel a danos provocados por insetos, granizo e geada, podendo levar a
plantula @ morte (Iriarte & Valetti, 2008; Dalmago et al., 2010; Edwards & Hertel,

2011).



Com o ponto de crescimento exposto na superficie do solo, em 4 a 8 dias ocorre
0 aparecimento das primeiras folhas verdadeiras, as quais captam radiacdo solar para o
processo de fotossintese, necessaria ao crescimento do restante das estruturas (raizes e
folhas) (Edwards & Hertel, 2011). Logo ap6s o aparecimento das primeiras folhas,
inicia-se a formacdo da roseta, com folhas mais velhas na periferia e folhas mais jovens
se formando no centro da planta, quando o crescimento da haste principal ainda ndo se
iniciou (Thomas, 2003; Edwards & Hertel, 2011). Normalmente, em condi¢Ges
adequadas, as plantas produzem 9 a 30 folhas (Thomas, 2003). Segundo Edwards &
Hertel (2011), formam-se 10 a 15 folhas, mas, para Dalmgo et al. (2013), o nimero
médio de folhas varia de 12 a 16. Este nUmero depende da cultivar, das condicdes de
cultivo (temperatura do ar e do solo e umidade do solo), além da época de semeadura,
nutricdo e populacdo de plantas (Edwards & Hertel, 2011; Dalmago et al., 2013).

Com a roseta formada, e com aproximadamente 8 a 9 folhas, inicia-se 0
alongamento da haste principal (Edwards & Hertel, 2011). Vistos de cima, os botdes
florais estdo ainda protegidos pelas folhas e, na medida em que o caule vai se
alongando, os botbes florais se tornam livres (fora das folhas) e espacados uns dos
outros. Antes da abertura da primeira flor, que caracteriza o inicio do periodo
reprodutivo, a haste principal atinge em torno de 30 a 60% do seu tamanho maximo
(Thomas, 2003), sendo que o comprimento do caule € maximo quando a planta atinge o
florescimento pleno (Edwards & Hertel, 2011). A altura das plantas de canola varia de
50 a 175 cm, dependendo da espécie (B. napus ou B. rapa) e da cultivar.

O numero de ramos por planta varia com a populacdo de plantas e o
espacamento (Kriger et al., 2011). Em lavouras, normalmente sdo emitidos quatro a
seis ramos por planta, enquanto que, em plantas isoladas, podem variar de 2 a 12 ramos

(Thomas, 2003). Cada ramo primario desenvolve de 1 a 4 folhas e um botéo floral
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(Edwards & Hertel, 2011). Em estudo realizado por Dalmago et al. (2013), foi
observado que o numero de folhas em cada ramo varia, em média, de 2,9 a 4,9 folhas
emitidas. Esta variacdo esta relacionada com a época de semeadura e com a precocidade
da cultivar.

A ordem de emissdo de ramos, flores e o inicio do florescimento dos ramos
primarios ocorrem de cima para baixo, ou seja, 0 primeiro ramo abaixo da haste
principal € o primeiro a ser emitido e, os demais ramos se desenvolvem abaixo deste
(Julien et al., 2011). A abertura da primeira flor, na haste principal caracteriza o inicio
do florescimento. Nos racemos a abertura e a fertilizacdo das flores ocorre da base do
ramo para o apice (florescimento acropto). O inicio do florescimento dos ramos
primarios ocorre, aproximadamente, entre dois a quatro dias apds o inicio do
florescimento da haste principal (Iriarte & Valetti, 2008).

Como a canola tem habito de florescimento indeterminado, a duracdo deste
periodo pode variar de 14 a 35 dias (Thomas, 2003; Iriarte & Valetti, 2008; Edwards &
Hertel, 2011). As plantas produzem muitas flores, mas, normalmente, cerca de 40 a
55% atingirdo a maturidade e originardo siliquas produtivas. O restante sera abortado,
naturalmente, devido a incapacidade da planta em reter todas as flores produzidas
(Thomas, 2003; Iriarte & Valetti, 2008; Edwards & Hertel, 2011).

A partir do momento em que a flor se abre, a duracdo do periodo de polinizacdo
é de, até, trés dias. O processo de polinizacdo das flores tem duragdo de 24 h. Assim que
a flor é fecundada, em aproximadamente dois dias ocorre a queda das pétalas e a siliqua
passa a se tornar visivel (Thomas, 2003; Iriarte & Valetti, 2008).

Ao mesmo tempo em que a planta estd florescendo, no tergo inferior da haste
principal ocorre o rapido crescimento das siliquas, que atingirdo tamanho entre 6 e 9 cm

de comprimento (Edwards & Hertel, 2011). Na primeira metade do desenvolvimento
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das siliquas, os gréos atingem, aproximadamente, 35% da matéria seca final (Hocking
& Mason, 1993). No estadio de maturacdo fisiologica, o peso total dos gréos € de,
aproximadamente, 60 % do peso total da siliqua. O nimero de graos por siliqua varia de
15 a 25 (Edwards & Hertel, 2011). Thomas (2003) indica numero mais elevado,
variando de 15 a 40 gréos por siliqua, divididos em duas camadas de gréos, separadas
por uma membrana interna longitudinal chamada de falso-septo (Fernandes, 1972).

A maturacdo fisiologica é considerada quando 60 % dos gréos de cada siliqua,
na haste principal, mudam a coloracdo de verde para marrom. Este critério dever ser
adotado para evitar perdas no peso de mil grdos. Se for feito o corte e enleiramento,
antes dos grdos atingirem este estadio, ocorre reducdo de 10 % no peso final de graos
(Edwards & Hertel, 2011). O periodo entre o inicio do florescimento e a maturacao
fisioldgica € de, aproximadamente, 80 dias (Iriarte & Valetti, 2008; Edwards & Hertel,

2011).

2.2 Interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) pelas
estruturas reprodutivas

A produtividade das culturas agricolas esta intimamente ligada a quantidade de
radiacdo solar interceptada e ao quanto dessa energia vai para producdo de matéria seca.
A eficiéncia com que a radiacdo solar é interceptada e transformada em fotoassimilados
depende da area foliar e da arquitetura das folhas, que definem a eficiéncia com que as
folhas interceptam a radiacéo solar, e do tempo de sobrevivéncia das folhas (Yates &
Steven, 1987).

Para que ocorra 0 maximo de interceptacdo de radiacdo solar, na cultura, é
necessario o rapido desenvolvimento da area foliar (Diepenbrock, 2000; Edwards &

Hertel, 2011). Para canola, indices de area foliar (IAF) proximos ou iguais a quatro,
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normalmente, possibilitam a interceptacdo de cerca de 90% da radiacéo solar que incide
sobre o dossel da cultura (Edwards & Hertel, 2011). Em estudo realizado com canola de
primavera, Nied (2013) observou que 94% da eficiéncia de interceptacdo da RFA foi
alcancada com IAF em torno de dois. Desta forma, pode-se dizer que um rapido
desenvolvimento da area foliar € necessario, pois aumenta a producdo e o acumulo de
reservas (fotoassimilados) para uso durante o periodo reprodutivo.

A partir do florescimento da canola, a interceptacdo da radiacdo solar
fotossinteticamente ativa pelas folhas é reduzida, devido ao sombreamento causado
pelas estruturas reprodutivas e, também, pelo sombreamento mutuo provocado entre
plantas vizinhas (Brunel-Muguet, 2013; Nied, 2013). Além disso, o aumento do angulo
zenital durante o periodo de outono-inverno (periodo de cultivo na Regido Sul do
Brasil) reduz a penetracdo da radiacdo solar no dossel, devido ao sombreamento entre
plantas e entre as linhas de cultivo (Miller & Bergamaschi, 2005). Porém, o fator de
maior contribuicdo na reducdo da RFA que chega as folhas é a reflexdo causada pelas
flores, que pode ser de 60 a 80% (Takashima et al., 2013). De acordo com Pinto (2015),
em pleno florescimento, a maior parte da RFA que chega ao topo do dossel é refletida
ou absorvida pelas flores e ndo consegue atingir as folhas, que sdo os principais 6rgados
fotossintetizantes. Assim, apenas 40% da RFA que atinge o dossel é transmitida para as
folhas, de acordo com estimativas realizadas por Mendham et al. (1981) e Yates &
Steven (1987), em razdo da coloracdo amarela, a qual também aumenta a reflexdo do
vermelho (Andersen et al., 1996).

Em estudos realizados com canola sem pétalas (apétalas), foi observado aumento
de 30% na radiacdo que chega as folhas, no pico maximo do florescimento (Fray et al.,
1996; Thomas, 2003). Isso representa aumento significativo na quantidade e na

qualidade da radiacdo solar que atinge as folhas, em relagdo a canola cujas flores
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possuem pétalas (Andersen et al., 1996). Desta forma, na canola com flores contendo
pétalas, ha necessidade de adocdo de estratégias para aumentar a interceptacdo de
radiacdo solar pelas folhas e producdo de fotoassimilados para suprir a demanda das
plantas, durante o periodo de florescimento e enchimento de graos.

Aumentar a captacdo de radiacdo solar pelas flores é a primeira estratégia
adotada pelas plantas de canola, como demonstrado por Justes et al., (2000), porém, o
aumento de RFA interceptada ocorre em pequena quantidade. A segunda estratégia, e
mais importante, € a interceptacdo da RFA pelas hastes e siliquas (estruturas
reprodutivas), que ocorre, gradualmente, com o aumento do indice de area dessas
estruturas (IAS) (Diepenbrock, 2000), para fazer fotossintese (Mogensen et al., 1997;
Diepenbrock, 2000; Nied, 2013). A contribuicdo destas estruturas na fotossintese varia
de 70 a 100%, entre o florescimento e a maturacao fisiolégica dos grdos (Sheoran et al.,
1991). Os fotoassimilados produzidos serdo utilizados na manutencdo das necessidades
fisioldgicas e no enchimento de grdos (Mogensen et al., 1997; Nied, 2013).

A fotossintese realizada pelas siliquas é menor que a realizada pelas folhas.
Quando comparada a taxa fotossintética maxima, observa-se que, nas folhas, ela é de 43
umol m? s, enquanto que, nas siliquas, ela varia com a idade das mesmas, sendo de
13,6 pmol m? st em siliquas novas, 12 umol m? s em siliquas de meia idade e de 4,6
umol m? s quando estdo proximas a maturagdo, demonstrando que, a medida em que
as siliquas completam o ciclo, a taxa fotossintética diminui (Mogensen et al., 1997).
Desta forma, a fotossintese de siliquas, em média, € em torno de 75% menor daquela
que ocorre nas folhas (Rode et al., 1984).

Diante da importancia que tem a interceptacdo da RFA pelas estruturas
reprodutivas, e para que estas tenham o maximo de aproveitamento da RFA que atinge

as mesmas, as plantas necessitam estar em adequado estado de nutricdo, de temperatura
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do ar e de disponibilidade hidrica (Nied, 2013). Desta forma, o monitoramento da
interceptacdo e da incidéncia da RFA que chega as estruturas reprodutivas permite
calcular indicadores importantes para o desenvolvimento da planta (Chang 1968;
Varlet-Grancher et al., 1989). Neste caso, permite entender a relacdo existente entre a
evolucdo do IAS e a interceptacdo da RFA. Também, a eficiéncia de interceptacdo e o

IAS podem permitir estimar o coeficiente de extincdo (Monsi & Saeki, 1953).

2.3 Coeficiente de extin¢do da RFA

A partir da adaptagéo da lei de Beer, o coeficiente de extingdo da radiacdo solar
foi sugerido para ser aplicado a comunidades vegetais por Monsi & Saeki (1953). O
mesmo indica a atenuagdo que a radiacdo solar sofre na medida em que penetra no
interior do dossel de uma comunidade de plantas. A atenuacdo, via de regra, assume
uma forma exponencial em relacdo ao indice de area foliar (IAF) e, no caso da canola,
também, ao indice das estruturas reprodutivas (IAS). Portanto, a estimativa do
coeficiente de extincdo é obtida a partir da manipulagdo matematica da funcédo
exponencial da lei de Beer (Monsi & Saeki, 1953).

O coeficiente de extingdo foi determinado para diversas culturas de producéo de
grdos, como é o caso da cultura milho (Muller & Bergamaschi, 2005), da soja
(Martonaro, 2007), do trigo (Yunusa et al., 1993), da colza de inverno (Gabrielle et al.,
1998) e da canola de primavera (Nied et al., 2013). Segundo os autores, o coeficiente de
extin¢cdo pode ser afetado por varios fatores, dentre os quais a disponibilidade hidrica, a
arquitetura foliar e o arranjo de plantas. Chang (1968) indica que a altura de plantas, o
angulo de incidéncia da radiacéo e a transmissividade das folhas a radiacdo solar, séo
fatores que afetam a distribuicdo da radiagé@o solar no dossel das culturas. Porém, para

canola de primavera, Nied (2013) observou que ndo houve diferenca no coeficiente de
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extincdo entre datas de semeadura e genoOtipos de canola, avaliados em dois anos
experimentais, porém relata que no estudo ndo foi considerada a contribuicdo das
estruturas reprodutivas na extingéo da luz.

Diante das observacdes realizadas por Nied (2013), percebe-se a necessidade e a
importancia de estudos para determinar o coeficiente de extin¢cdo da radiagédo solar pelas
estruturas reprodutivas, para as condi¢des de cultivo da canola no Brasil. Sdo escassos
os estudos que determinaram o coeficiente de extingdo para as estruturas reprodutivas
da canola. Um dos poucos estudos, neste sentido, € o de Andersen et al. (1996), o qual
aponta para um coeficiente extingdo de 0,5. No entanto, Nied (2013) encontrou
coeficiente de extincdo médio de 0,98, durante todo o ciclo da canola. Considerando a
diferenca entre os resultados encontrados por Andersen et al. (1996) e por Nied (2013),
é possivel estimar o coeficiente de extin¢do da radiacdo solar das estruturas reprodutivas
da canola, como sendo em torno de 0,48. No entanto, essa estimativa pode ndo estar
correta, devido as siliquas apresentarem estruturas e distribuicdo ao longo dos ramos
diferente das folhas, ou seja, as folhas sdo estruturas relativamente grandes comparadas
ao tamanho de uma siliqua, que atinge em torno de 6 a 9 cm de comprimento e

espessura de 3 a4 mm.

2.4 Matéria fresca de siliqua

O desenvolvimento das siliquas se inicia com a fertilizacdo das flores.
Aproximadamente dois dias ap6s a fertilizacdo, as pétalas caem e as siliquas se tornam
visiveis (Thomas, 2003; Iriarte & Valetti, 2008). Num mesmo ramo, em paralelo a
fecundacdo das flores, sobrevém o desenvolvimento das siliquas, de acordo com a
ordem de abertura das flores. Assim, a abertura e a fecundacao das flores ocorrem da

base do ramo para o apice, sendo que, por sua vez, a ordem de aparecimento dos ramos
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ocorre do apice para a base da planta (Jullien et al., 2011). Ou seja, a haste principal é a
primeira a se tornar visivel e 0s ramos primarios aparecem em ordem inversa ao
crescimento da planta, de cima para baixo. Sendo assim, a dinamica de formacdo das
siliquas é associada a ordem cronoldgica de abertura das flores, ocorrendo da base dos
ramos em direcdo ao apice (Edwards & Hertel, 2011; Jullien et al., 2011). Na haste
principal, a velocidade de formacéo de siliquas € maior que nos demais ramos da planta
(Jullien et al., 2011).

O crescimento das siliquas é rapido. Assim que essas atingem o comprimento
maximo, também atingem o peso fresco maximo (Hocking & Mason, 1993). Ha
variacdo no comprimento das siliquas, com relatos de 6,0 a 9,0 cm (Edwards & Hertel,
2011) e 5,0 a 5,5 cm (Hocking & Mason, 1993), com aumento de até sete vezes o
comprimento inicial, conforme relato de Bennett et al., (2011).

Conforme estudo realizado por Hua et al. (2014), que avaliou o acumulo de
materia fresca de duas cultivares de canola de inverno, sendo uma delas com baixo teor
de Gleo e outra com alto teor de dleo, avaliadas em 2010 e 2011, foi observado que, até
30 dias apos a antese, a taxa de crescimento das siliquas é praticamente linear. Foi
constatado que as siliquas atingiram 79% e 88% do seu peso fresco, numa cultivar de
alto teor de 0Gleo, e 91% e 79% do peso fresco, numa cultivar com baixo teor de 6leo,
nos anos de 2010 e 2011, respectivamente. Segundo esses autores, as siliquas atingem o
peso maximo em, aproximadamente, 40 dias apds a antese, com peso fresco ao redor de
500 mg. De acordo com Pavlista et al. (2012), o acimulo de matéria fresca de siliquas
tem crescimento rapido dos 20 aos 40 dias ap0s a antese, totalizando aproximadamente
150 mg. Ja, para Hocking & Mason (1993), que avaliaram matéria fresca de siliqua na

parte basal da haste principal em canola de primavera, a matéria fresca de siliquas é
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maxima entre 40 e 50 dias apés a antese, com peso de matéria fresca de siliquas de,
aproximadamente, 400 mg.

Observa-se que, entre canola de inverno e canola de primavera, ocorre diferenca
no acumulo de matéria fresca maxima de siliquas, embora o nimero de dias para atingir
0 peso maximo seja 0 mesmo. No experimento de Pavlista et al. (2012), 0 peso maximo
de mateéria fresca foi inferior aos encontrados por Hocking & Mason (1993) e Hua et al.
(2014). No caso, como os autores ndo discriminaram em qual ramo ou posi¢do do ramo
foi avaliada a matéria fresca de siliquas, este pode ser um ponto importante, que
necessita ser estudado, para verificar se ocorre diferenca na matéria fresca, em
conformidade com as posi¢Ges no ramo e entre 0S ramos.

A posicdo das siliquas no ramo e os diferentes ramos da planta podem causar
diferencas no peso de matéria fresca, uma vez que as primeras siliquas que se formam
tem aporte de fotoassimilados das folhas e do caule. De acordo com Rose et al. (2008)
e Wang et al. (2011) as primeiras siliquas que se formam, na base do ramo, tém maior
disponibilidade de fotoassimilados que as siliquas do apice do ramo. A mesma coisa
acontece entre 0s ramos, ou seja, 0s ramos que estdo mais distantes da fonte recebem
uma quantidade menor de fotoassimilados, devido a competicdo com ramos mais
préximos, que tem maior forca de dreno. De acordo com Ghosh & Chatterjee (1988),
apos o florescimento, os ramos que recebem maior quantidade de radiacdo solar tem
capacidade para produzir mais fotoassimilados e distribui-los mais eficientemente.
Sendo assim, pode-se dizer que a matéria fresca de siliquas pode ser diferente dentro do
mesmo ramo e que, de modo geral, as siliquas da haste principal podem apresentar
maior matéria fresca, em comparagdo aos demais ramos: primarios, secundarios e

terciarios.
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Ao atingir o peso fresco maximo, inicia-se a reducao, de modo gradual, devido a
desidratacdo das siliquas (Hocking & Mason, 1993; Pavlista et al., 2012; Hua et al.,
2014). A reducdo no peso fresco de siliquas esta relacionada com a remobilizacdo de
fotoassimilados e nutrientes para os graos, de acordo com Habekotte (1993).

Durante o perido reprodutivo da canola, as condi¢cdes do ambiente podem causar
aborto de flores, siliquas e grdos, além de afetar o desenvolvimento posterior das
siliquas (Thomas, 2003; Faraji, 2010). Uma das condi¢des ambientais que mais afetam
o desenvolvimento de siliquas é a temperatura do ar elevada, acima de 27 °C, que
provoca aborto de siliquas e grdos, reduzindo, consequentemente, o0 rendimento de
grdos (Angaldi et al., 2000; Thomas 2003; Faraji, 2010). Alem disso, Nied (2013)
observou que semeaduras realizadas em junho e julho necessitam acimulo térmico mais
elevado para completar o subperiodo de florescimento a maturacdo fisiologica,
destacando a deficiéncia hidrica como a provavel causa do aumento da necessidade
térmica para completar o subperiodo. Isto também foi observado por Fochesatto (2012),
que encontrou correlacdo positiva entre déficit hidrico e necessidade térmica para
completar o subperiodo de inicio do florescimento a maturacdo fisioldgica. As
condicdes ambientais desfavoraveis, relatadas anteriormente, podem acelerar o
desenvolvimento de siliquas. O contrario acontece com temperaturas do ar abaixo de
20°C. Estudando a cultura da colza (mesma espécie da canola), Fochesatto (2012)
encontrou correlagdo positiva entre a necessidade térmica e a temperatura minima do ar.
Luz et al. (2012) também afirmaram que a reducdo na temperatura do ar aumenta a
necessidade térmica para completar o ciclo da cultura da canola/colza.

Ainda ndo se pode afirmar que a hipotese acima descrita seja verdadeira, pois
estudos que avaliam o efeito das condi¢cdes de ambiente no crescimento da matéria

fresca de siliquas em canola sdo desconhecidos para as condi¢6es de cultivo do Brasil.
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2.5 Materia seca de siliquas

Na cultura da canola, as siliquas desempenham papel relevante no
desenvolvimento de graos, pois, ao encapsular os grdos em crescimento, protege-os
contra o ataque de patdgenos e pragas (Bennet et al., 2011). Além disto, uma das
funcbes da siliqua é, também, contribuir na producdo de fotoassimilados e nutrientes
para o desenvolvimento de grdos (Bennet et al., 2011), ao contrario de outras culturas,
como a soja, que armazena fotoassimilados no caule e nas folhas para, depois,
remobiliza-los para os grdos (Westgate et al., 1989). Diante disto, € importante
compreender o processo de acumulo da matéria seca nas siliquas, pois a duracdo do
subperiodo do florescimento a maturacdo fisioldgica pode interferir no peso final de
grdos e, como consequéncia, no rendimento final de grdos (Major et al., 1978).

Outro aspecto importante, relacionado a producdo de matéria seca de siliquas, €
a posicao destas no ramo e a posicdo do ramo na planta. A haste principal € a primeira a
iniciar o florescimento. Consequentemente, ela recebe maior quantidade de
fotoassimilados provenientes das folhas que 0s ramos e, com isso, apresenta maior peso
seco de siliquas em comparacdo aos ramos (Diepenbrock & Geisler, 1979). Além disto,
as siliquas que estdo na base dos ramos recebem a maior carga de fotoassimilados
(Clarke, 1979), devido ao IAF maximo ocorrer no inicio do florescimento (Thomas,
2003; Nied 2013; Pinto, 2015) e, também, pela menor competicao por assimilados entre
as siliqguas no mesmo ramo. A partir do momento em que o IAF inicia o decréscimo, a
competicdo por assimilados comecga a aumentar entre as siliquas, no mesmo ramo e
entre 0s ramos, pois a reducdo na area foliar resulta em menor producdo e
disponibilidade de fotoassimilados para a evolugéo da matéria seca (Clarke, 1979).

Avaliando materia seca de siliquas na parte basal da haste principal em canola de

primavera, Hocking & Mason (1993) demostraram que a mesma atinge 0 maximo
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acumulo aos 50 dias apds a antese, com peso maximo de 55 mg, aproximadamente. Ja
em canola de primavera cultivada em ambiente controlado, Diepenbrock & Geisler
(1979) observaram que a matéria seca de siliquas tem crescimento rapido e linear dos
16 aos 24 dias apds o florescimento, quando atinge peso maximo. Foi verificado,
também, que a haste principal apresenta matéria seca mais elevada que nos demais
ramos emitidos. De acordo com os autores, ocorre reducdo na matéria seca de siliqua do
segundo para o quinto ramo primario.

O acumulo de matéria seca de siliquas, em canola de inverno, é rapida até 30
dias apds a antese, quando sdo produzidos entre 84 e 89% da matéria seca total de
siliquas, em cultivares de baixo e alto teor de 0Oleo, respectivamente (Hua et al., 2011).
Esses autores, também, demonstram que a matéria seca de siliquas atinge o peso
méaximo em 40 dias apds a antese, que varia de 80 a 85 mg por siliqua para cultivares de
baixo e alto teor de Gleo, respectivamente. Em outro estudo realizado por Norton &
Harris (1975), avaliando a producdo de matéria seca de siliquas em canola de inverno,
foi constatado que o tempo necessario para atingir 0 maximo acumulo de matéria seca é
de 7 semanas. Isto representa, aproximadamente, 50 dias, com cerca de 85 mg de
matéria seca por siliqua. Esses autores observaram que, na sétima semana de
crescimento da matéria seca de siliquas, a mesma representava, aproximadamente, 75%
do seu peso total. Nos resultados encontrados por Hua et al. (2014) e por Norton &
Harris (1975) observa-se que o acumulo méaximo de matéria seca de siliquas é
praticamente 0 mesmo. Porém, o tempo necessario para atingir a matéria seca maxima
foi maior no estudo realizado por Norton & Harris (1975).

Avancando nos estudos, Hua et al. (2014) determinaram a taxa de crescimento
da matéria seca de siliquas, que foi de 9,8 mg por dia™ para uma cultivar com alto teor

de 6leo (ndo sendo relatada a taxa da cultivar de baixo teor de 0leo).
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Comparando-se 0 tempo necessario para atingir o maximo acimulo de matéria
seca de siliquas entre a canola de primavera e de inverno, pode-se dizer que existe uma
diferenca de, aproximadamente, 26 dias. Por sua vez, na comparagdo da matéria seca
méaxima acumulada entre canola de inverno e de primavera, observa-se que 0s gendtipos
de inverno apresentam em torno de 33% a mais de matéria seca de siliquas que os de
primavera. O que pode explicar o menor tempo para atingir a maxima materia seca de
siliqguas em canola de inverno é a maior disponibilidade de fotoassimilados no inicio da
formacéo de siliquas (Clarke, 1979), em razdo do ciclo mais longo, comparada com a
canola de primavera.

Ao atingir o ponto de maxima matéria seca de siliquas, comeca o decréscimo do
"peso seco”, ou seja, ocorre a remobilizacdo de nutrientes e fotoassimilados para 0s
grdos (Hocking & Mason, 1993; Hua et al., 2014). Hocking & Mason (1993)
observaram que, ap0s a matéria seca ter atingido o valor maximo, ocorreu perda de 10,7
mg por siliquas. Esses autores comentam que a perda de matéria seca pelas siliquas
representa 11% da matéria seca da semente madura, ou seja, aproximadamente o peso
de 3,6 sementes por siliqua.

Em se tratando de matéria seca total de siliquas (siliqua + grdos), Norton &
Harris (1975) demosntram que a matéria seca total de siliquas, em canola de inverno,
aumenta até 12 semanas ap6s o florescimento. Pavlista et al. (2012) também
observaram crescimento na matéria seca total de siliquas até 82 dias ap6s a semeadura.
De acordo com o0s autores citados anteriormente, 0 aumento da matéria seca total, até o
final da maturacao fisioldgica, se da por conta, principalmente, do aumento de peso dos

gréos.
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2.6 Materia seca de graos

Ap0s a abertura e fecundacao das flores, inicia-se o desenvolvimento dos gréos.
Primeiro, os grdos passam por um processo intenso de divisdo celular, que vai de 15 a
30 dias apds o inicio do florescimento (Norton & Harris, 1975; Lardom & Triboi-
Blondel, 1994). Apos finalizado o processo de divisdo celular, comeca a expansao dos
gréos, que tem duracao aproximada de 12 dias (Edwards & Hertel, 2011).

A divisdo celular e expansdo dos grdos podem ser consideradas como a primeira
etapa do crescimento dos grdos (Norton & Harris, 1975). O ganho de peso dos graos,
nesta etapa, € lento (Norton & Harris, 1975; Lardom & Triboi-Blondel, 1994), em razao
do alto teor de &gua no seu interior, que os deixa com aparéncia transltcida (Thomas,
2003). Nela, o embrido ainda ndo iniciou o crescimento (Norton & Harris, 1975).

O inicio do crescimento do embrido ocorre em torno de 30 dias apds o
florescimento, conforme Norton & Harris (1975). Para Lardom & Triboi-Blondel
(1994), o crescimento do embrido comeca em, aproximadamente, 20 dias ap0s o inicio
do florescimento. Independentemente do periodo de inicio do crescimento do embrido,
esta etapa € marcada pelo rapido crescimento do embrido e, também, pela deposicdo de
reservas na forma de proteinas e lipidios nos graos (Norton & Harris, 1975; Lardom &
Triboi-Blondel, 1994). Esta pode ser considerada a segunda etapa de crescimento dos
grdos, conforme Norton & Harris (1975). No trigo, que é cultivado na mesma estacao de
crescimento que a canola, Aude et al. (1994) observaram que, ap6s a intensa divisao
celular, inicia-se o processo de deposicdo de fotoassimilados no endosperma e o
crescimento do embriéo.

Na terceira e ultima etapa, descrita por Norton & Harris (1975), que vai da sexta
a décima-segunda semana, 0s graos atingem o maximo peso de matéria seca. Porém,

esses autores comentam que as sementes aparentam estar completas na nona semana de
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desenvolvimento, levando, aproximadamente, 63 dias para os grdos atingirem o estadio
de maturacéo fisiologica. Entre a nona e a décima segunda semanas, ocorre apenas a
desidratacdo dos gréos.

Em canola de primavera, Hocking & Mason (1993) observaram que o peso de
grdos aumenta até os 75 dias apds a antese, quando estabiliza, indicando o encerramento
deste processo. Ja para canola de inverno, Hua et al. (2011) e Hocking & Mason(1993)
demonstraram que 0 grdo atinge peso maximo entre 40 e 55 dias ap0s a antese. O
momento em que 0s graos estdo totalmente maduros, que pode ser considerado como o

ponto de colheta, varia entre 81 e 84 dias ap0ds a antese.

2.7 Taxa de crescimento de graos

O acumulo de matéria seca nos graos € uma etapa importante na elaboracdo do
rendimento de grdos. O peso de grdo é considerado o Ultimo componente definido na
constituicdo do rendimento de grdos. Este, por sua vez, depende da taxa de acimulo da
matéria seca e, também, da duracdo do periodo de enchimento de grdos (Aude et al.,
1994). A taxa de crescimento de grdos esta diretamente relacionada com a producéo e
disponibilidade de assimilados durante o periodo de enchimento de grdos (Habekotté,
1993). Sendo assim, altas taxas de crescimento de graos conferem rendimentos de graos
mais elevados (Didonet et al., 2001).

Na literatura, verifica-se que inimeros sdao os fatores que podem contribuir, de
forma positiva ou negativa, na taxa de crescimento de grdos das cultura de trigo, milho e
soja. Dentre eles, a ocorréncia de doencas, temperatura do ar, disponibilidade de
radiacdo, deficiéncia hidrica e fatores genéticos (Costa et al., 1991; Aude et al., 1994;

Cunha et al., 1998; Didonet et al., 2001; Funk et al., 2008).
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Para a cultura da canola, sdo escassos estudos que avaliam a taxa de crescimento
de grdos. Um dos poucos estudos que descrevem a taxa de crescimento de grdo na
cultura da canola foi realizado no ciclo de 1988/1989, com canola de inverno, cujos
resultados foram publicados por Habekotté (1993). A taxa de crescimento de graos foi
avaliada em duas datas distintas do inicio do florescimento (21 de abril e 03 de maio) e,
apos, na inflorescéncia da haste principal e dos primeiro e segundo ramos primario, no
mesmo experimento. Os resultados obtidos por Habekotté (1993) demonstram que a
taxa de crescimento de grdos € da ordem de 0,0104 e 0,077 mg para cada grau-dia
acumulado, nas data de 21 de maio e 03 de abril, o que leva a entender que, em
diferentes estratos da inflorescéncia dos ramos (posicdo da siliquas nos ramos), a taxa
de crescimento de grédo € diferenciada, ou seja, na base dos ramos, a taxa de crescimento
de gréos é maior em relacdo aos demais estratos da inflorescéncia. Porém, Habekotté
(1993) ndo descreveu qual foi o fator ou causa que levou a diferenca na taxa de
crescimento de graos, entre as datas de inicio da abertura das flores.

Sendo assim, é possivel inferir que a possivel resposta que explicaria a maior
taxa de crescimento seria a maior disponibilidade de fotoassimilados para as primeiras
siliquas ao se formarem. De acordo com Clarke (1979), Rose et al. (2008) e Wang et al.
(2011), as siliqguas que estdo localizadas na parte basal dos ramos recebe maior
quantidade de fotoassimilados translocados das folhas, em relacdo as siliquas
localizadas nas partes mediana e superior dos ramos. De acordo com resultados
encontrados por Nied (2013) e Pinto (2014), a partir do inicio do florescimento ocorre
queda gradativa do indice de area foliar e, com isso, a produgdo de fotoassimilados
pelas folhas comeca a reduzir, gradualmente. Sendo assim, a competicdo por

fotoassimilados entre as siliquas, no mesmo ramo, comega a aumentar.
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Ainda para a cultura da canola, cabe investigar qual o efeito das condi¢des do
ambiente na taxa de crescimento de grdos, pois estudos desta natureza sd@o escassos.
Estudos neste sentido podem auxiliar na compreencdo da variabilidade no rendimento
de grdos na cultura da canola. Alguns estudos realizados apontam que temperaturas do
ar elevadas, acima de 27°C, provocam aborto de grdos e reducdo no rendimento
(Morrison & Stewart, 2002; Thomas, 2003). Além disso, temperaturas baixas, capazes
de causar geada, também podem interferir na taxa de crescimento de grdos, pois podem
levar a morte de gréos, bem como causar injdrias nos grdos, podendo reduzir a taxa de
acumulo de matéria seca nos mesmos, bem como interromper seu crescimento (Mills et
al., 1984; Lardom & Triboi-Blondel, 1994; Thomas, 2003; McClinchey& Kott, 2008).

Para outras culturas, como o trigo, por exemplo, Aude et al. (1994) comentaram
que a temperatura do ar elevada, ou seja, acima da faixa toleravel durante o periodo de
crescimento de gréos, tende a reduzir a taxa de crescimento dos mesmos e forcar a
inducdo a maturacdo fisiologica. J& para a cultura do milho, Didonet et al. (2001)
observaram que, em temperatura do ar mais elevadas, ou seja, dentro da faixa ideal para
a cultura, a taxa de crescimento de grdos é maior e, consequentemente, ocorre elevagédo
do peso de grdos. O contrario pode acontecer quando o milho inicia o periodo de
florescimento em condicdes de temperaturas amenas, que provocam reducdo da taxa de
crescimento de gréos e, consequentemente, reduzem o peso final de gréos. Observa-se
que, em culturas de inverno (trigo) e de verdo (milho), o efeito da temperatura do ar na
taxa de crescimento de grdos é oposto, indicando que as espécies de inverno sao
sensiveis a temperaturas do ar elevadas, o que provoca reducao na taxa de crescimento e
no rendimento final de gréos.

A partir de modelos matematicos ndo-lineares empiricos, € possivel determinar o

crescimento de grdos. A aplicacdo destes modelos permite reunir um conjunto de
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informacBes num pequeno numero de parametros, facilitando o entendimento e a
interpretacdo do crescimento de gréos (Funk et al., 2008). Sendo assim, para a canola de
inverno, Habekotté (1993) utilizou modelo matematico do tipo logistico para descrever
o crescimento de grdos. O modelo logistico descreve, de forma simétrica, a curva de
crescimento do grao (Funk et al., 2008). Na cultura do trigo, também, foi determinada a
taxa e a duracdo do crescimento de grdos, através de quatro modelos matematicos: o
modelo logistico, 0 modelo de Richards, a funcdo Gompertz e a equacdo Beta (Funk et
al., 2008). Na cultura da soja Cunha et al. (1998) utilizaram um modelo do tipo
assintotico (funcdo Gompertz), conforme metodologia descrita por Perreira & Arruda
(1978), para descrever o crescimento de graos em trés diferentes épocas de semeadura.
E possivel verificar que vérios modelos matematicos néo-lineares podem ser
utilizados para descrever o crescimento de grdos. Desta maneira, cabe ao pesquisador
escolher um modelo que melhor se adapte para ser utilizado para descrever o

crescimento de gréos.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos no ano de 2014, em area experimental da
Embrapa Trigo, localizada no municipio de Coxilha, RS, nas coordenas geograficas de
28°11' 40"S e 52° 10" 20"W, a 689 m de altitude. A regido apresenta clima do tipo Cfa,
de acordo com a classificacdo climatica de Képpen, com precipitacdo pluvial anual de
1.788 mm, de acordo com as normais climatoldgicas de 1961 a 1990. A temperatura
média do ar do més mais quente é de 22°C e a média do més mais frio é de 12,9°C
(Inmet, 2009).

O solo predominante na regido é classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico hdmico, caracterizado por possuir boa drenagem, ser profundo a muito

profundo e com aptiddo para cultivos anuais de graos (Streck et al., 2008).

3.2 Descricao dos experimentos avaliados

Para a realizacdo deste trabalho foram feitas avaliagcbes em dois experimentos
em 2014, cujos objetivos originais foram: a) avaliar a resposta espectral da canola, em
funcdo de diferentes doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (Pinto, 2015); b)
avaliar o efeito da geada durante o desenvolvimento inicial das plantas de canola, em
diferentes formas de distribuicdo da palha na superficie do solo e datas de semeadura

(Kovaleski, 2015). Em ambos experimentos foi utilizado o hibrido Hyola 61, que



28

apresenta ciclo medio e possui estabilidade no rendimento de graos, quando submetido
a periodos de frio intenso e deficiéncia hidrica (Tomm et al., 2009). Para efeito deste
trabalho, os experimentos serdo caracterizados como: doses de nitrogénio e datas de

semeadura.

3.3 Delineamento experimental

3.3.1 Experimento de doses de nitrogénio

O delineamento utilizado neste experimento foi de blocos casualizados, com
quatro repetigdes. Os tratamentos constaram de cinco doses de nitrogénio (N): 10, 20,
40, 80 e 160 kg ha* de N. A éarea de cada parcela foi de 60 m?, totalizando area total do
experimento de 1.200 m2 A semeadura foi realizada com semeadora de parcela, modelo
SHP, da marca Semeato. O espagamento entre linhas foi de 0,34 cm e densidade
minima de 40 plantas m2, de acordo com as indicagOes para a cultura da canola (Tomm
et al., 2009). A cultura antecessora foi o feijao.

A semeadura do experimento foi realizada em 29 de abril de 2014, observando o
periodo indicado para a canola, na regido de Passo Fundo, de acordo com o zoneamento
agroclimatico para a cultura (Dalmago et al., 2008). A adubacédo de base foi de 250 kg
ha! de NPK, da formula 4-20-20, de acordo com a analise de solo (Apéndice 35)
buscando rendimento de grdos minimo de 1.500 kg ha (Tomm et al., 2009). A
adubacdo de cobertura foi realizada com ureia e sulfato de amdnio, seguindo as doses de
N para cada parcela do experimento. As doses de 80 e 160 kg ha' de N foram
parceladas em duas e trés vezes, respectivamente, para maximizar seu aproveitamento
durante o ciclo de desenvolvimento da canola. A aplicacdo do N foi realizada durante o

estadio vegetativo, sendo a primeira aplicacdo na data de 29/05/2014 para todos 0s
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tratamentos, A segunda aplicacdo de N foi na data de 10/06/2014 para as doses de N de
80 e 160 kg ha™ e a terceira aplicacdo de N foi realizada na data de 02/07/2014 somente
para a dose de N de 160 kg hal. Os tratamentos fitossanitarios foram realizados
conforme indicacdo para a cultura, sendo que o controle de plantas invasoras foi

realizado manualmente, quando necessario.

3.3.2 Experimento de datas de semeadura

No experimento de datas de semeadura o delineamento experimental,
originalmente adotado, foi um bifatorial com blocos casualizados, com quatro
repeticdes. Os fatores foram: formas de distribuicdo da palha sobre o solo e datas de
semeadura, com quatro tratamentos de distribuicdo de palha sobre o solo e trés datas de
semeadura. Para o presente trabalho, considerou-se apenas o fator data de semeadura,
uma vez que os tratamentos de distribuicdo de palha tém efeito, apenas, no inicio do
crescimento das plantas, desaparecendo com o fechamento do dossel, préximo a
floracdo. Os tratamentos de distribuicdo da palha na superficie do solo, no experimento
original, podem ser encontrados em Kovaleski (2015). As parcelas apresentavam 6 m de
largura e 5 m de comprimento, com area de 30 m? por parcela, totalizando uma area de
480 m2. A cultura antecessora foi o feijdo.

A definicdo das datas de semeadura foi baseada no zoneamento agroclimético
para a canola (Dalmago et al., 2008) e no critério de abranger diferentes condicGes
ambientais durante o ciclo de desenvolvimento das plantas. Sendo assim, a primeira
data de semeadura foi em 23 de abril, a segunda em 29 de maio e a terceira em 16 de
julho de 2014. A semeadura de 16 de julho foi feita fora do periodo indicado pelo
zoneamento, devido a questdes operacionais e a ocorréncia de chuvas, que

impossibilitaram a realizacdo da mesma na data programada.
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Antes da implantacdo do experimento foram coletadas duas amostras de solo, as
quais foram encaminhadas para analise quimica. As amostras foram coletadas nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm. Para compor as duas amostras foram coletadas
12 subamostras aleatorias, em diferentes pontos na area experimental.

A adubacdo de base foi definida de acordo com a interpretacdo da analise de
solo da camada de 0-10 cm (Apéndice 35) e também procurando suprir as necessidades
da cultura, conforme indicado por Tomm et al. (2009). Desta forma, a adubacéo de base
constou de 16,2 kg de nitrogénio, 64,8 kg de fosforo, 48,6 kg de potassio, 9,2 kg de
enxofre, 0,081 kg de boro, 0,27 kg de zinco e 0,015 kg de molibdénio por hectare. A
mesma foi realizada com semeadora, modelo SHP, da marca Semeato, com
espacamento entre linhas de 0,34 m. A semeadura da canola, nas trés datas, foi realizada
de forma manual, sobre as linhas onde foi aplicada a adubacéo de base, com o auxilio
de um prototipo de semeadora, desenvolvida pela Embrapa Trigo. O protétipo de
semeadora foi regulado para obter populagdo minima de 40 plantas m™=.

Para suprir as necessidades de N durante o ciclo da cultura, foi realizada
adubacdo de cobertura, nas trés datas de semeadura. A adubacao foi parcelada em duas
vezes, com a finalidade de maximizar o aproveitamento do nitrogénio durante o ciclo de
desenvolvimento da canola. A primeira foi de 60 kg ha de N, na forma de ureia e a
segunda de 40 kg ha® de N e 45 kg ha™ de S, na forma de sulfato de aménio, as duas
aplicaces de N foram realizadas no periodo vegetativo. Os tratamentos fitossanitarios
foram realizados conforme indicagdo para a cultura, sendo que o controle de plantas

invasoras foi realizado manualmente por meio de capina, quando necessario.
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3.4 Dados Meteoroldgicos

Durante o periodo experimental de 2014 foram coletados dados de temperatura
minima, media e maxima do ar, precipitacdo pluvial, umidade relativa do ar e radiacao
solar global, em estacdo meteorologica automatica, localizada na area experimental da
Embrapa Trigo, no municipio de Coxilha, RS, distante 300 m dos experimentos. Os
dados foram coletados de abril a novembro de 2014 e utilizados para a caracterizagdo
meteoroldgica dos periodos experimentais. Os dados obtidos, também, foram
comparados com as normais climatoldgicas de 1961-1990 (Inmet, 2009) e utilizados

para o calculo do balanco hidrico meteoroldgico de 2014.

3.5 Balanco hidrico meteorolégico

O célculo do balanco hidrico meteorologico sequencial, foi realizado pelo
método descrito por Thornthwaite e Mather (1955), durante o periodo de
desenvolvimento da canola, para cada um dos experimentos avaliados. A base de dados
utilizada para os calculos foi a mesma base de dados descrita no item anterior. Para o
calculo do balan¢o hidrico foi considerada a capacidade de agua disponivel - CAD de
75 mm.

A evapotranspiracdo de referéncia ETo foi estimada utilizando o método de
Penman-Monteith, conforme a equagéo 1:
y900U,(es; — e)

0,408(Rn) + F——252-
S+ y(1+0,34U,) (1)

ETo =

Sendo s a tangente a curva que relaciona a pressdo de saturacdo do vapor d'agua

e a temperatura do ar, em kPa °C*; » o coeficiente psicrométrico, em kPa °K%; Rn o

saldo de radiacdo, em MJ m? dial; (es - €) o déficit de saturagdo do ar, em kPa; uz a
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velocidade do vento medida a 2 m acima do solo, em m s%; T a temperatura média do
ar, em °C.

A tangente a curva de pressao de saturacdo do vapor d'agua foi estimada com a
equacao 2:

2503 17,27T @)
ST T +2373)2 P T+ 2373

Onde T ¢ a temperatura média do ar, em °C.
O saldo de radiacdo foi estimado por meio da equacdo (Bergamaschi et al.
2003):
Rn = —0,788 + 0,69RG ©)
Sendo Rg a radiacdo global em MJ m™ dia™™.
A pressdo parcial (e) e a pressdo de saturacdo de vapor (es) foram estimados
com as equacdes 4 e 5:
e = (es.UR)/100 (4)

75T i
es = 0,6108 10'z37,3+7 (5)

sendo UR a umidade relativa do ar, em %, e T a temperatura média do ar, em °C.

3.6 Determinacdes fenologicas

A caracterizagdo dos eventos fenologicos da cultura foi realizada pela
observacdo das datas de ocorréncia dos principais estadios de desenvolvimento da
canola (Tabela 1). As observagdes fenoldgicas foram realizadas durante todo o ciclo,
mas, para efeito deste trabalho, foi considerada a partir da floracdo, periodo de coleta
dos dados no campo. As observacgdes foram realizadas semanalmente, em cada unidade
experimental, para ambos os experimentos. O critério adotado para a mudanca de

estadio foi quando 50% das plantas encontravam-se no mesmo.
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TABELA 1. Estadios fenoldgicos a partir do florescimento da canola, adaptados de
Cetiom (2004) (Centre Technique Interprofessionnel des Oléagineux et
du Chanvre) e Adaptado de Iriarte e Valetti, (2008).

Estadio Caracterizacdo Subperiodo

F1 Primeiras flores abertas (inicio do florescimento) FLORESCIMENTO
F2 Alongamento ramo principal, varias flores abertas ~.

G1 Queda de pétalas, 10 primeiras siliquas com 2 cm

G3 Siliquas com maisde 4 cm F1
FF Final do florescimento MATURAVAC

G4 10% das siliquas com grdos com coloragdo escura ¥ .,

G5 90% das siliquas com grdos com coloragdo escura éf_. 7 o

3.7 Determinacéo do acumulo térmico

A determinacdo do acumulo térmico (graus-dia) necessario para completar os
estadios fenologicos da canola, foi realizada através do método de Graus-Dia (Ometo,
1981), o qual considera cinco casos diferentes, de acordo com as equacdes descritas a
seguir. Cada um dos casos considera a temperatura base inferior (5°C) e temperatura
basal superior (30°C), de acordo com Dalmago, (2009). Para a realizacdo do calculo foi
utilizada a temperatura maxima e minima do ar como seguem:

O método de célculo leva em consideracdo cinco combinagdes, as quais
necessitam das temperaturas basais inferior (Tb) e superior (TB) da cultura, as
temperaturas minimas (Tm) e maximas (TM) do ar ocorridas no dia. Dos cinco casos
previstos, trés ocorreram no periodo experimental, a saber:.

Caso 1 (o mais frequente): Quando a temperatura do ar permanece no intervalo
entre as temperaturas basais inferior e superior, durante as 24 horas do dia.

T™ —Tm
GD = (T) + (Tm—Th) ©)

Caso 2: Quando a temperatura minima do ar € menor que a temperatura basal
inferior da cultura e a temperatura maxima do ar ¢ inferior a temperatura basal superior

da cultura;



34

GD = (TM — Th)?/(TM — Tm) (7
Caso 3: Quando a temperatura méaxima do ar ultrapassa a temperatura basal
superior da cultura e a temperatura minima do ar é inferior a temperatura basal superior

da cultura.

TM — Tm TM—TB)2
GD=(Tm—Tb)+[ ]—[

8
2 2(TM —Tm) ®

Com os valores obtidos (graus-dia) foi calculado o somatério do ganho térmico
diario do florescimento a maturacdo fisioldgica, em cada unidade experimental, e em ambos
0s experimentos, considerando cada ter¢co da haste principal e primeiro ramo primario

emitido.

3.8 Determinacdo da area das estruturas reprodutivas

A érea das estruturas reprodutivas (siliquas e haste/ramos) foi determinada apenas
para o experimento de doses de N. Para a mesma foram coletadas duas plantas pareadas
de canola, em duas datas: 8 e 22 de setembro de 2014, quando as plantas se
encontravam em estadio de 10 % das siliquas com grédos de coloracdo escura (G4). Logo
apos a coleta, as plantas foram levadas ao laboratorio, onde foram separadas as siliquas
e as haste/ramos da inflorescéncia, para determinacdo da area das siliquas e de
haste/ramos, com planimetro dptico modelo LI 3000 (LICOR, Lincon, EUA). Com a
area das siliquas e haste/ramos determinou-se o indice de é&rea das estruturas
reprodutivas (1AS), pela equacéo 6:
1AS = AS/S (9)
Sendo AS a area das estruturas reprodutivas de uma planta (m?) e S a area da superficie

ocupada pela amostra (m?).
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3.9 Determinacédo da radiacao fotossinteticamente ativa interceptada pelas
estruturas reprodutivas

A radiacédo solar fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada pelas estruturas
reprodutivas foi medida com um conjunto de barras, contendo cinco sensores de silicio
amorfo em cada barra, espacados a cada 20 cm. As mesmas foram conectadas a um
multiplexador de canais e este conectado a um datalogger Campbell modelo CR1000.
Antes da instalacédo, as barras foram calibradas com um sensor quantum modelo (Sp-
110) da marca Apogee. A tomada das leituras foi feita a cada 30 s e as médias foram
calculadas e armazenadas no datalogger a cada 15 min.

A RFA incidente sobre o dossel de canola (RFAinc) foi medida com um sensor
quantum a 100 m do experimento. A RFA transmitida (RFAtr) pelas estruturas
reprodutivas da canola (haste/ramos e siliquas) foi medida com trés barras de sensores
por tratamento, posicionadas logo acima das folhas e abaixo das estruturas reprodutivas,
de forma transversal as linhas de plantas. As medicdes foram iniciadas em 20 de agosto
(oito dias apo6s o final do florescimento) e finalizadas na maturacdo fisioldgica, no dia 2
de outubro. Porém, os dados foram considerados até 23 de setembro, devido a falhas
nos registros de dados apos esta data.

A partir dos dados diarios de RFA coletados no campo foi calculada a RFA
interceptada (RFAI) pelas estruturas reprodutivas, com a equacao:

RFAi = RFA;,. — RFA,, (10)
Sendo RFAinc a radiacdo solar fotossinteticamente ativa incidente sobre o dossel e RFAy
a radiacéo solar fotossinteticamente ativa transmitida pelas estruturas reprodutivas.

A eficiéncia de interceptacdo da RFA (g) foi calculada segundo Pandolfo

(1995), pela equacéo:

& = RFA;/RF Ay, (11)
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O coeficiente de extingdo (k) para RFA foi estimado em funcdo das €i e do IAS
de todos os tratamentos e datas de avaliagdo do IAS, em conjunto, pelo ajuste do
coeficiente “b” na linearizagdo da equagdo de Monsi & Saeki (1953), a qual resulta da
adaptacdo da lei de Beer, de acordo com a equacao:

In(1—¢;) = —k.IAS (12)
Sendo k o coeficiente de extin¢do para RFAy, € eficiéncia de interceptacdo da radiagédo
solar fotossinteticamente ativa pelo dossel e IAS o indice de area das estruturas

reprodutivas.

3.10 Avaliagéo do desenvolvimento das siliquas

As determinacOes de varidveis de desenvolvimento de siliquas foram feitas em
uma planta por parcela, totalizando quatro plantas por tratamento, no experimento de
doses de nitrogénio e 16 plantas em cada tratamento do experimento de datas de
semeadura. A frequéncia das avaliacGes foi de, aproximadamente, sete dias e em cada
avaliacdo foram utilizadas plantas diferentes dentro das parcelas.

Em todos os experimentos, foram avaliadas as inflorescéncias da haste principal
e do primeiro ramo primario emitido, ou seja, o primeiro ramo inserido na haste
principal da inflorescéncia. Em cada inflorescéncia, a haste/ramos foi dividida em trés
estratos, denominados de terco inferior, terco médio e terco superior (Apéndice 33 e
34). A definicdo de cada terco foi feita de acordo com o desenvolvimento das plantas
e/ou haste/ramos, de cada experimento ou etapa do mesmo.

Na haste principal das plantas do experimento de doses de nitrogénio e da
primeira semeadura, do experimento de datas de semeadura (Apéndice 33), as primeiras
20 siliquas formadas, fixadas ou ndo (vidveis e abortadas), foram consideradas como

terco inferior. O ter¢co médio foi considerado como sendo as 20 siliquas subsequentes ao
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terco inferior, enquanto que o terco superior foi considerado como sendo as siliquas
formadas acima das primeiras 40 siliquas, ou acima do terco médio. No primeiro ramo
primario, devido ao menor desenvolvimento e, consequentemente, menor producdo de
siliquas, o terco inferior e mediano foi composto por 10 siliquas, enquanto que as
siliguas acima desse limite foram consideradas como pertencentes ao terco superior
(Apéndice 33). Para estes casos, ndo foi possivel avaliar as siliquas do terco inferior das
inflorescéncias, pelas mesmas encontrarem-se em estadio avancado de
desenvolvimento, no momento em que se iniciaram as coletas.

Nas segunda e terceira semeaduras, do experimento de datas de semeadura
(Apéndice 34), o terco inferior da haste principal foi considerado como sendo as 15
primeiras siliquas, enquanto que o terco médio foi considerado como sendo as 15
siliquas subsequentes e o terco superior como sendo as siliquas formadas acima destas.
Para o primeiro ramo primario das plantas dessas duas datas de semeadura, o limite do
terco inferior foi com 10 siliquas formadas e as 10 siliquas subsequentes foram
consideradas como sendo o terco médio. As siliquas formadas acima destas 20 siliquas
(terco inferior e médio) foram consideradas como sendo o terco superior. Para as
segunda e terceira semeaduras foram avaliadas siliquas dos trés tercos na haste principal
e dois tercos no ramo primario.

Para cada terco, de todas as haste/ramos e plantas de ambos 0s experimentos,
foram avaliadas cinco siliquas a cada avaliacdo semanal. No caso do terco médio das
hastes principais das plantas de canola, do experimento de doses de nitrogénio e da
primeira semeadura do experimento de datas de semeadura, foram desconsideradas as
primeiras dez siliquas e avaliadas as cinco siliquas subsequentes. No terco superior das
mesmas hastes foram avaliadas as primeiras cinco siliqguas da base do terco e as

restantes foram desconsideradas. Para o primeiro ramo primario, das mesmas condicoes
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experimentais, foi avaliado apenas o terco médio e foram consideradas apenas as
primeiras cinco siliquas da base do terco e desconsideradas as demais.

Para as segunda e terceira semeaduras do experimento de datas de semeadura foi
considerada uma logica semelhante, com ajustes em funcdo das diferencas de
desenvolvimento das plantas. Para o terco inferior, mediano e superior da haste
principal foram avaliadas as primeiras cinco siliquas da base de cada terco. Para o
primeiro ramo primario foram avaliadas as primeiras cinco siliquas da base de cada

terco e as demais foram desconsideradas.

3.10.1 Determinacao da matéria fresca de siliqua

A determinacdo da matéria fresca de siliqua (MFS) foi realizada nos dois
experimentos, em todos os tercos analisados e datas de avaliagdo. As datas da primeira
coleta de siliquas, para os experimentos de doses de N e datas de semeadura, em cada
haste e terco, estdo indicadas na Tabela (2). As siliquas selecionadas em cada terco
foram cortadas no ponto de insercdo do pedicelo, com o auxilio de uma tesoura de poda
e foram, imediatamente, acondicionadas em sacos plasticos hermeticamente fechados e
armazenadas em caixa de isopor, para evitar perda de &gua pelas mesmas. Apds o
término da coleta, as siliquas foram levadas para laboratério e pesadas em balanga com
resolucdo de 0,0001 g. Nas coletas em que ndo foi possivel realizar a pesagem
imediatamente ap6s a retirada das siliquas das plantas, as mesmas foram mantidas nas
embalagens plasticas e foram armazenadas em geladeira, com temperatura constante até
o dia seguinte, quando foi feita a pesagem. A partir da matéria fresca das cinco siliquas

foi calculada a matéria fresca media de uma siliqua.
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TABELA 2. Datas da primeira coleta de siliqua da haste principal (HP), nos tercos
inferior (T1), mediano (TM.) e superior (TS) e, Tl, e TM do primeiro ramo
primario emitido, nos experimentos de doses de nitrogénio e datas de
semeadura em canola. Passo Fundo, RS, 2014.

Data inicio da coleta de siliqua

Experimento Haste principal Ramo primario

TI ™ TS. TI ™
Doses de N -0 07/08 07/08 - 07/08
Primeira data de semeadura - 08/08 08/08 - 08/08
Segunda data de semeadura 28/08 05/09 05/09 05/09 05/09
Terceira data de semeadura 09/10 09/10 09/10 09/10 09/10

@O hifen significa que nao foi realizada avaliagio no terco, durante todo o experimento.

3.10.2 Determinacao da matéria seca

Apds a determinacdo da matéria fresca, em cada data de coleta, as siliquas foram
armazenadas em embalagens de papel e colocadas para secar em estufa de secagem de
material vegetal, com circulacéo de ar forcada na temperatura de 60°C, por um periodo
de 72 h. Na sequéncia, a matéria seca total das cinco siliquas foi determinada em
balanca com resolucdo de 0,0001 g e foi calculada a matéria seca de uma siliqua. Em
seguida, as siliquas foram debulhadas e foi contado o nimero de grdos por siliqua.
Posteriormente, os grdos foram secados novamente, na mesma estufa e condicdes de
temperatura e tempo de secagem, determinou-se a matéria seca dos grdos em balanca
com resolucéo de 0,0001 g.

A partir da matéria seca total das siliquas e da matéria seca dos grdos foi
calculada a matéria seca de siliqua, pela diferenca entre a massa de matéria seca total de

siliquas e a massa da matéria seca dos graos.

3.10.3 Determinacéo da taxa de crescimento de gréos
A partir da massa da matéria seca de gréos das cinco siliquas e do nimero de
grdos da mesma amostra, de cada coleta, foi determinada a matéria seca de um gréo

(mg), com a equacao:
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Pgs

MSG =
Ngs

(15)

Sendo MSG a massa de matéria seca de um grdo (mg), Pgs a massa de matéria seca de
grdos das cinco siliqguas da amostra e Ngs 0 numero de grdos da amostra de cinco
siliquas.

Com a MSG (mg) de cada data de coleta e a soma térmica acumulada
correspondente, foi determinada a taxa de crescimento de gréo, para cada terco de todas
as haste/ramos e experimentos executados. O ajuste foi realizado pelo modelo
matematico de regressdo assintética, funcdo Gompertz, conforme metodologia descrita
por Pereira & Arruda (1987), a qual tem como variavel dependente a MSG acumulada
(mg) e como varidvel independente o acumulo térmico (graus-dia) do florescimento a
maturacdo fisioldgica. A equacgdo genérica da funcdo assintética de Gompertz utilizada
foi:

MSG = explag — exp(—bg — cgST)] (16)
Sendo MSG a matéria seca de um gréo (mg); ag, bg e cg os coeficientes de ajuste do
modelo matematico e ST o acimulo térmico (graus-dia) para cada data de coleta.

Com as equacdes ajustadas para cada terco e hastes, nos experimentos de dose
de nitrogénio e datas de semeadura, foi calculado o valor assintético, o qual define o
limite superior da massa da matéria seca de um grdo (mg), X o ponto de inflexdo
(representado pelo acumulo térmico), demonstrando o inicio do periodo de maior
velocidade do crescimento de grdos (fase linear) e Y a massa da matéria seca do grao

naquele momento.
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3.11 Analise estatistica

Para as analises estatisticas foi utilizado o programa SAS (SAS INSTITUTE
INC., 2015). A analise de variancia dos dados foi feita considerando o delineamento
experimental adotado para cada experimento e varidvel avaliada. O procedimento
utilizado foi o “glm” (general linear models). Os efeitos principais e as interacdes
foram consideradas significativas a 5% de probabilidade de erro. As comparacdes entre

as médias foram avaliadas pelo teste Tukey, a 5 % de probabilidade de erro.

3.11.1 indice de area das estruturas reprodutivas (1AS)
A anélise de variancia para esta variavel foi realizada considerando-se 0
delineamento em blocos casualizados, com parcelas subdivididas no tempo. Os fatores

foram doses de N, na parcela principal, e datas de avaliacdo, em subparcelas.

3.11.2 Radiagéo fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI)

A andlise de varidncia da RFAI foi realizada com os dados de eficiéncia de
interceptacdo da RFA, considerando os fatores doses de N e datas de coleta. O
delineamento utilizado para esta analise foi de blocos casualizados em parcelas
subdivididas, em que a parcela principal foi composta pelas doses de N e a subparcela

as datas de avaliacdo do IAS.

3.11.3 Matéria fresca de siliqua
A andlise de variancia da matéria fresca (MFS) de siliqua foi realizada para cada
data de coleta e para a haste principal e o primeiro ramo primario emitido. Os fatores

considerados foram doses de nitrogénio, data de semeadura e tergo. No experimento
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doses de N, para a haste principal, o delineamento utilizado para a anéalise foi de blocos
casualizados em parcelas subdivididas, em que a parcela principal era composta por
doses de N e a subparcela, terco. No primeiro ramo primario emitido, o delineamento
utilizado para analise foi de blocos casualizados, sendo considerado como fator doses de
N.

No experimento de datas de semeadura, a primeira data de semeadura foi
analisada separadamente das segunda e terceira datas de semeadura, pelo fato de ter
apenas o terco mediano e superior da haste principal e o terco mediano no primeiro
ramo primario emitido. Desta forma, para a primeira data de semeadura foi analisado
somente o haste principal. O delineamento utilizado para analise foi de blocos
casualizados, sendo considerados como fator os tercos. O primeiro ramo primario
emitido ndo foi analisado.

Nas segunda e terceira datas de semeadura, o delineamento utilizado para a
analise foi de blocos casualizados em parcelas subdivididas, em que a parcela principal
foi composta pelas datas de semeadura e a subparcela os tercos. Esta analise foi

realizada para a haste principal e para o primeiro ramo primario emitido.

3.11.4 Matéria seca total, matéria seca de siliqua (sem gréos) e matéria

seca de graos
A analise de variancia da matéria seca total de siliqua (MSTS) e matéria seca de
siliquas sem gréos (MSS), foi realizada para cada data de coleta, para a haste principal e
0 primeiro ramo primario emitido e para os tergos (terco inferior, terco mediano e terco
superior). Os fatores considerados foram doses de nitrogénio, data de semeadura,
haste/ramo e terco. No experimento doses de N, para a haste principal, o delineamento

utilizado para a analise foi de blocos casualizados em parcelas subdivididas, em que a
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parcela principal era composta por doses de N e a subparcela terco. Para analisar o terco
mediano entre a haste principal e o primeiro ramo primario, o delineamento utilizado
para analise foi de blocos casualizados em parcelas subdivididas, em que, a parcela
principal foi composta por doses de N e a subparcela ramos.

No experimento de datas de semeadura, procedeu-se a analise individual para
cada data de semeadura pelo fato da a primeira data conter apenas o terco mediano e
superior da haste principal e terco mediano do primeiro ramo primario emitido. Outro
motivo para adotar analise separada das datas € que, em cada coleta realizada, o
acumulo térmico era diferente. Sendo assim, na primeira data de semeadura a analise
para o terco mediano e superior da haste principal. O delineamento utilizado para
analisar foi de blocos casualizados, sendo considerados como fator os ter¢cos. Também
se procedeu a analise entre os ramos (haste principal e primeiro ramo primario emitido)
para o terco mediano. O delineamento utilizado foi de blocos casualizados, sendo
considerados como fator os ramos.

Nas segunda e terceira datas de semeadura foram analisados os tercos (inferior,
mediano e superior) da haste principal. O delineamento utilizado foi de blocos
casualizados, sendo considerados como fator os tercos. Também foram analisados o
terco inferior e mediano da haste principal e primeiro ramo primario. O delineamento
utilizado foi o de blocos casualizados em parcelas subdivididas, em que a parcela
principal foi composta pela haste/ramo (principal e primeiro ramo primario emitido) e a
subparcela foi composta pelos tergcos (mediano e superior).

A partir da analise de variancia foram ajustados modelos matematicos néo
lineares para descrever a evolucdo da materia seca total de siliqua e matéria seca de
gréos por siliqua. Os modelos foram ajustados para a haste principal e ramo primario e

para os tercos inferior, mediano e superior.
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Para a matéria seca total de siliqua no experimento de doses de nitrogénio e para
a primeira data de semeadura foi ajustado um modelo exponencial para descrever a
evolucdo da matéria seca total de siliqua, conforme equacéao abaixo:
Y=o +a[l—e™™] (17)
Sendo y a matéria seca total de siliqua, yo 0 ponto de estabilizagdo, a representa o
acumulo térmico onde inicia a fase de maior velocidade de crescimento da matéria seca
total de siliqua e bx a taxa de crescimento da matéria seca total de siliqua.

Nas segunda e terceira datas de semeadura, 0 modelo utilizado para descrever a
evolucdo da matéria seca total de siliqgua foi o modelo sigmoidal, conforme equacéo
abaixo:

_* (18)
x—xo]

y =
1+ e_[T

Sendo y a matéria seca total de siliqua, a representa o valor assintético ou seja valor de
estabilizacdo da matéria seca de siliqua, b representa a fase linear do acumulo da
matéria seca total de siliqua e Xo representa 0 acumulo térmico apds o florescimento,
quando se inicia a taxa media maxima de acimulo da matéria seca total de siliqua.

Para descrever a producdo de matéria seca de siliquas (somente casca) e para
descrever a perda de matéria seca de siliquas foi ajustado modelo linear, para o
experimento de doses de nitrogénio e para a primeira e segunda época de semeadura. Ja
para a terceira época, foi ajustado modelo sigmoidal, como j& descrito anteriormente.

Para descrever a evolucdo da matéria seca de grdo também foi utilizado um

modelo sigmoidal para o experimento de doses de nitrogénio, para as primeira, segunda

e terceira datas, conforme descrito anteriormente.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condigdes meteoroldgicas do periodo experimental

As correlagbes entre as variaveis meteoroldgicas e as médias das séries
histéricas das mesmas foram positivas e significativas para a temperatura média,
méaxima e minima do ar e para radiacdo solar global (Tabela 3). Isto demonstra que,
para estes elementos, o ano de 2014 seguiu a condicdo normal da regido. Ja a
precipitacdo pluvial ndo apresentou correlacdo significativa, indicando que a
precipitacdo pluvial decendial ndo seguiu a condicdo normal da regido, ou seja,
apresentou precipitacdo mais elevada em relacdo a normal.

Durante o periodo experimental a temperatura média do ar variou de 7,6 a 25°C,
com média de 16,6°C, a temperatura minima do ar variou de 3,1 a 19°C, com média de
12,6°C, e a temperatura méaxima do ar foi de 11 a 33°C, com média de 22,0°C, de abril a
novembro de 2014 (Apéndices 1 e 2). Observa-se que, durante o periodo experimental,
houve a ocorréncia de temperatura do ar abaixo da minima basal da canola, que é de
50C, e acima da maxima basal, que é de 30°C, quando o crescimento das plantas é
inibido ou insignificante (Thomas, 2003). Temperaturas do ar de 3°C ou abaixo,
registradas no abrigo meteoroldgico, podem estar relacionadas com a ocorréncia de
geada (Grodzki et al., 1996), sendo que esta, quando atinge a cultura da canola nos
estadios iniciais de desenvolvimento, pode levar a morte de plantas, se as mesmas nao
estiverem aclimatadas (Dalmago et al., 2010; Kovaleski, 2015). Além disso, a

ocorréncia de geadas no periodo reprodutivo pode levar a morte de grdos e siliquas
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(Mills et al., 1984; Thomas, 2003; McClinchey & Kott, 2008). Por outro lado,
temperaturas do ar acima de 27°C podem prejudicar a fertilizagdo das flores e provocar
aborto de siliquas (Thomas, 2003). Foi registrada a ocorréncia de geadas durante o
periodo reprodutivo, em 19/07/2014, 26/07/2014, 27/07/2014, 14/08/2014 e 28/08/2014,
de intensidade varidvel, de acordo com observacdes realizadas por Kovaleski (2015). A
ocorréncia de geadas, durante o periodo reprodutivo, pode causar aborto de flores ja
abertas e siliquas em estadios iniciais de formacdo (Thomas, 2003; Edwards & Hertel,
2011). Se a geada ocorrer quando os graos apresentam alto conteddo de agua, podem
causar aborto dos mesmos ou injurias, reduzindo o tamanho final dos grédos (Mills et al.,

1984) e, por consequéncia, o potencial de rendimento de graos da cultura.

TABELA 3. Estatisticas descritivas e correlacdo de Pearson para temperatura maxima
do ar (Tmax), temperatura média do ar (Tmed) e temperatura minima do ar
(Tmin), precipitacdo pluvial (Prec. Pluvial) e radiacdo solar global (Rg)
decendial, de abril a novembro de 2014 e médias climatolégicas de 1961 a
1990. Passo Fundo - RS, 2014,

Ano Temperatura do ar (°C) Prec. Pluvial Rg
Tmax Tmed Tmin (mm dec™) (MJ m?2dia?)

Média
2014 22,0 16,6 12,6 61,1 11,9
1961-1990 26,7 15,6 6,81 50,7 13,9
Desvio padrdo
2014 39 2,9 2,4 60,6 4,1
1961-1990 2,4 2,5 2,6 11,9 4,0
Coeficiente de variagao (%)
2014 17,6 17,8 19,2 99,1 34,7
1961-1990 8,9 16.0 38,0 19,5 15,5
Coeficiente de correlacdo de Pearson
2014 0,91*** 0,93*** 0,78*** -0,03"™ 0,86***

"™ Correlagdo de Pearson significativa a 1% pelo teste t; " Correlagfo de Pearson ndo significativa a 1% pelo teste t.

Houve excesso hidrico em, praticamente, todo o periodo experimental (Apéndice
3), resultante da precipitacdo pluvial ocorrida, que foi superior @ normal climatoldgica
da regido. A maior frequéncia de chuvas ocorreu de maio e junho (Apéndice 1). O total
acumulado de precipitacdo pluvial foi de 1.467 mm em todo o periodo experimental,

enguanto que o total normal do mesmo periodo é de 1.213 mm. Portanto, durante o
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experimento ocorreram 254 mm a mais, em relacdo a normal climatolégica. Ou seja, a
precipitacdo pluvial total do periodo experimental foi 17% superior a normal

climatolégica do mesmo periodo.

4.2 Indice de area das estruturas reprodutivas (1AS)

Na avaliagdo do indice de &rea das estruturas reprodutivas (I1AS) houve interagdo
entre doses de nitrogénio e datas de avaliagdo (Tabela 4). Houve diferenca significativa
de IAS entre doses de nitrogénio (N) apenas para a data de 08/09/2014. A dose de 40 kg
ha! de N aplicado apresentou o menor IAS. Na segunda data de avaliacdo, ndo houve
diferenca significativa no IAS entre tratamentos de N e, também, ndo foi encontrada

diferenca significativa entre as datas de avaliacdo (Tabela 4).

TABELA 4. indice de area das estruturas reprodutivas, siliquas e hastes (IAS) da
canola, em duas datas de avaliacdo e diferentes doses de nitrogénio N (kg
ha!) aplicado em cobertura. Coxilha, RS. 2014.

Doses de Data de avaliacdo / IAS (m? m?)
Nitrogénio 08/09/2014 22/09/2014 Meédia
10 2,90 a A* 198aA 2,44
20 2,47 a A 189aA 2,22
40 152b A 2,22aA 2,37
80 3,11aA 194aA 2,53
160 3,04aA 199aA 2,52
Média 2,60 2,01
CV (%) 31 22

* Letras minUsculas representam comparagdes entre as doses de N na coluna e letras mailisculas representam comparagoes entre as
datas para cada tratamento na linha. Pelo teste de Tukey 5% de probabilidade de erro CV = coeficiente de variagao.

Avaliando o IAS para canola de inverno, sob diferentes doses de N (0, 135 e 270
kg hal de N), Justes et al. (2000) observaram aumento do mesmo até o final do
enchimento de gréos, para as trés doses de N utilizadas, sendo da ordem de 2,6 m? m
na dose de 270 kg ha* de N, com densidade de 60 plantas m™. Em estudo realizado por

Gammelvind et al. (1996), testando trés doses de N (0, 100 e 200 kg ha™), com
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densidade de 106 plantas m? em cultivo irrigado e n&o irrigado de canola de inverno,
observou-se IAS em torno de 4 m? m para a dose de 200 kg ha™.

Os resultados encontrados neste experimento ndo seguiram a mesma ldgica
encontrada por Justes et al. (2000) e Gammelvind et al. (1996), o que pode estar
associado a densidade média de 33 plantas por metro quadrado obtida, abaixo da
populacdo citada por esses autores. Outros fatores também podem ter afetado o IAS,
como a instabilidade desta variavel, devido a baixa populacdo de plantas, o ciclo
indeterminado e a plasticidade das plantas da canola, ou seja, sua elevada capacidade de
ajuste dos componentes morfoldgicos em funcdo da densidade de plantas ou falhas no
dossel (Kriger et al., 2011; Jacob et al., 2012). Alem disso, a ocorréncia de geada
durante o periodo reprodutivo também pode ter contribuido, uma vez que foram
observadas siliquas abortadas (Apéndice 4) e lesdes em siliquas com mais de 4 cm de
comprimento, caracterizando danos por congelamento (Figura 1). Com isto, o
coeficiente de variacdo foi elevado (Tabela 4), indicando grande variabilidade no IAS e
justificando, em parte, os resultados encontrados. Conforme Pimentel Gomes (1985),
coeficientes de variacdo entre 20 e 30% sdo considerados altos, sendo que acima de

30% sdo considerados muito altos.

FIGURA 1. Danos causados por geada em siliquas de canola (pontos pretos e areas
claras) no experimento de doses de nitrogénio. Coxilha, RS, 2014.
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4.3 Interceptacdo de RFA pelas estruturas reprodutivas

No periodo de medicdes, a eficiéncia de interceptacdo (ei) da radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) pelas estruturas reprodutivas apresentou resposta
diferente entre doses de N aplicado (Figura 2). Na dose de 160 kg ha* de N a eficiéncia
de interceptacdo de RFA foi a mais elevada entre os tratamentos, mantendo-se acima de
70%, com pouca variacdo no periodo, 0 que sugere uma composicdo mais densa das
estruturas reprodutivas, com maior numero de siliquas (Apéndice 4). As doses de 10 e
20 kg ha propiciaram menor eficiéncia de interceptacio de RFA, que variou de 45 a
55%. Além disso, as mesmas tiveram elevada oscilacdo (Figura 2), demonstrando
composicdo menos densa das estruturas reprodutivas (Apéndice 4). Os resultados de
eficiéncia de interceptacdo referentes as duas maiores doses de N aplicado se equivalem
aos valores obtidos por Chartier et al. (1983) e Nied et al. (2014), que encontraram
variacdo entre 70 e 80% na &i . Nas menores doses de N (10 e 20 kg ha?), a & foi
inferior as doses maximas, ficando entre 45 e 55%. Esta resposta, em parte, pode ser
atribuida a limitacdo de N para o processo fotossintético (Kaefer, 2012) e,
consequentemente, menor producdo de estruturas reprodutivas, em relacdo as maiores
doses de nitrogénio. Porém, a geada que ocorreu em 28/08/2014, durante o periodo
reprodutivo, também pode ter afetado a interceptacdo da RFA nas menores doses de N
aplicado. Isso é evidente na maior oscilagdo dos resultados nos tratamentos 10, 20 e 40
kg ha (Figura 2), a partir da data em que houve geada, 0 que ndo ocorreu nas doses
mais elevadas, de 80 e 160 kg ha’. Nas doses de 80 e 160 kg ha™, o IAS mais denso e
estavel compensou a perda de siliquas, especialmente na dose de 160 kg ha?, que tinha
maior disponibilidade de N, fazendo com que as plantas continuassem a emitir flores e

formar siliquas (Apéndice 4).
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FIGURA 2. Eficiéncia de interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
pelas estruturas reprodutivas (siliquas e haste/ramos) da canola, entre
20/08/2014 e 23/09/2014, do final do florescimento a 10 dias antes
da maturacdo fisioldgica, em diferentes doses de nitrogénio aplicado
(10, 20, 40, 80,160 kg hal). Coxilha, RS, 2014.
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FIGURA 3. Eficiéncia de interceptacdo da radiagdo solar fotossinteticamente ativa
média (&i) pelas estruturas reprodutivas (siliquas e hastes) de canola, em

funcéo doses de nitrogénio aplicado. Coxilha, RS, 2014.
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre doses de N pelo teste de Tukey 5% de
probabilidade de erro.

As médias de eficiéncia de interceptacdo de RFA (i), no periodo de 20/08/2014 a
23/09/2014, apresentaram diferenca significativa entre doses de N aplicado (Figura 3).
O tratamento de 160 kg ha! de N apresentou a maior eficiéncia de interceptagio de
RFA pelas estruturas reprodutivas entre todos os tratamentos, que foi de 77%. Com 40 e
80 kg ha' de N aplicado em cobertura, a eficiéncia de interceptacio de RFA foi

intermediaria e ndo diferiu entre as mesmas. J4, nas doses de 10 e 20 kg ha de N, a
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eficiéncia de interceptacdo de RFA apresentou os menores valores, ndo diferindo entre

as mesmas (Figura 3).

4.4 Coeficiente de extincdo para RFA

Para todo o conjunto de dados, considerando todas as doses de N aplicado e as
duas datas de avaliagdo, a média do coeficiente de extingdo para radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) das estruturas reprodutivas foi de 0,44 (Figura 4). Este
valor foi menor em, aproximadamente, 12% daquele encontrado por Andersen et al.
(1996) para as estruturas reprodutivas, que foi de 0,5. Também, ele foi cerca de 10%
menor que o valor deduzido a partir dos dados de Nied (2013), cuja estimativa resultou
em um coeficiente de extin¢cdo médio de 0,48.

Esta diferenca pode ser atribuida, principalmente, a variabilidade nas condigdes
meteoroldgicas entre 0s anos experimentais, especialmente na temperatura do ar mais
elevada, em 2014 (Apéndice 1), comparada aquela observada nos experimentos de Nied
(2013), bem como ao menor espagamento entre linhas (20 cm) e a populacao de plantas
mais homogénea (40 plantas m?) nos experimentos de Nied (2013), em relacéo a este
trabalho, embora a canola apresente elevada capacidade de compensacdo, devido a alta
plasticidade morfoldgica da cultura. Por outro lado, com espacamentos entre linhas mais
préximos e/ou maiores densidades de plantas, espera-se maior coeficiente de extincéo,
em comparagdo a espagamentos entre linhas maiores e com menores densidades de
plantas (Chang, 1968; Mller & Bergamaschi, 2005).

Quando se considerou apenas as duas maiores doses de N aplicadas, de 80 e 160
kg ha? (Figura 5), o coeficiente de extin¢do para RFA foi de 0,46, ou seja, maior que 0
coeficiente médio para todas as doses de N em conjunto (Figura 4). Mesmo assim, o

valor ainda foi menor que o encontrado por Andersen et al. (1996), porém, proximo da



52

estimativa realizada a partir dos resultados de Nied (2013), para todo dossel da canola.
Além disso, a funcdo linear obtida a partir dos maiores niveis de nitrogénio aplicado
permitiu um ajuste melhor, em relagdo a todo conjunto de dados, o que pode ser
verificado pelo coeficiente de determinacdo (R?), que passou de 0,462 para 0,755

(Figuras 4 e 5).
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FIGURA 4. Coeficiente de extincdo (k) médio para radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), representado pelo coeficiente angular da equacdo de regressdo
linear entre o logaritmo natural da RFA néo interceptada (1- €i) e o indice
de area das estruturas reprodutivas (IAS), para os dados obtidos em todas
as doses de nitrogénio aplicado em cobertura, em duas datas de avaliagdo
(08/09/2014 e 22/09/2014). Coxilha, RS, 2014.

Isto demonstra que, para as condi¢des de cultivo da Regido Sul do Brasil, héa
maior interceptacdo de RFA pelas estruturas reprodutivas da canola em condigdes nao
limitantes de nitrogénio, devido a maior producédo de estruturas reprodutivas, em relagédo
a condicdes de deficiéncia de nitrogénio. Esta caracteristica é particularmente
importante, uma vez que as estruturas reprodutivas da canola respondem por grande
parte da fotossintese responsavel pela producdo de grdos da canola (Mogensen et al.,
1997; Rode et al., 1984). Além disso, a grande dispersdo de pontos observada na Figura

4, quando foram considerados todos 0s niveis de nitrogénio, demonstra elevada

desuniformidade na morfologia das plantas de canola submetidas as doses menores de
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N aplicado. Em contrapartida, a Figura 5 evidencia que houve maior uniformidade
morfoldgica nos niveis mais elevados de N aplicado, o que permitiu um melhor ajuste

para o coeficiente de extin¢do de RFA das estruturas reprodutivas da canola.
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FIGURA 5. Coeficiente de extincdo (k) médio para radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), representado pelo coeficiente angular da equacdo de regressdo
linear entre a RFA ndo interceptada (1- €i) e o indice de area das estruturas
reprodutivas (IAS), para as doses de nitrogénio de 80 e 160 kg/N ha, em
duas datas de avaliagdo (08/09/2014 e 22/09/2014). Coxilha, RS, 2014.

Comparando o coeficiente de extin¢ao das estruturas reprodutivas da canola com
aquele obtido para todo o dossel de canola por Nied (2013), que foi de 0,98, Dreccer et
al. (2000), que foi de 0,91 para o dossel de canola de primavera, e por Gabrielle et al.

(1998), que foi de 0,75 para o dossel de colza de inverno, observa-se que as estruturas

reprodutivas apresentam coeficiente de extincdo menor que todo o dossel. Isso é

explicado em razdo da diferenca existente na arquitetura foliar, comparada com a

morfologia e disposicao das siliqua e hastes da inflorescéncia. As siliquas tém 6 a 9 cm

de comprimento e espessura de 3 a 4 mm, e sdo dispostas de forma alternada nas
haste/ramos. Porém, as folhas sdo estruturas relativamente grandes, planas e dispostas
alternadamente, fazendo com que ocorra maior extin¢ao da radiacdo por unidade de area

foliar, conforme demonstrado por Nied (2013). Em comparagdo ao trigo, que é uma

cultura de mesma estacdo de crescimento da canola, observa-se que o coeficiente de
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extincdo das estruturas reprodutivas da canola se aproxima aquele do dossel dos
gendtipos de trigos mais recentes. Segundo Paris et al. (2013), o coeficiente de extingédo
de radiacdo das cultivares BRS Parrudo, BRS 327, BRS 331 e BRS Guamirim de trigo
variaram de 0,48 a 0,75. No entanto, o0 menor coeficiente de extingdo foi obtido com a
cultivar BRS Parrudo, sendo este equivalente ao coeficiente de extin¢do das estruturas
reprodutivas da canola, obtido neste estudo. Isto pode ser atribuido a arquitetura foliar
da cultivar BRS Parrudo, que apresenta caracteristicas diferenciadas das demais
cultivares, com porte baixo, resisténcia ao acamamento e, sobretudo, com folhas mais

eretas em relacdo as demais cultivares (Scheeren et al., 2014).

4.5 Matéria fresca de siliquas

A matéria fresca de siliquas apresentou crescimento linear até 425 graus-dia
(GD) acumulados, para os tercos mediano e superior da haste principal, em todas as
doses de N aplicadas em cobertura (Figura 6). Também, observou-se que ocorreu
variacdo na matéria fresca de siliquas, que ndo seguiu a proporcionalidade entre as
doses de N, tanto para o terco mediano quanto para terco superior da haste principal
(Apéndice 5), indicando que o aumento nas doses de N aplicado ndo elevou a matéria
fresca das siliquas. Esta discrepancia, ndo esperada, da matéria fresca de siliquas entre
as doses de N pode ter sido ocasionada pela ocorréncia de geada no dia 14/08/2014, de
intensidade forte, de acordo com avaliacdes realizadas por Kovaleski, (2015), para o
mesmo local. A geada pode ter causado a morte de grdos, que ja estavam em processo
de formacao, além de causar lesdes nas proprias siliquas (Figura 1). Porém, como néo
foi registrada a data de abertura das flores em cada terco da haste principal, para cada
tratamento de N, ndo foi possivel identificar, com clareza, o estadio de desenvolvimento

dos gréos, em termos de acumulo térmico, no momento da ocorréncia da geada. De
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acordo com Thomas, (2003), aproximadamente duas semanas apos o inicio da antese 0s
gréos de canola estdo com alto teor de agua no seu interior (translucidos) e a ocorréncia
de geada, neste estadio de desenvolvimento dos grdos, pode causar o aborto dos
mesmaos.

Avaliando o terco mediano do primeiro ramo primario emitido (Figura 6),
observa-se que ndo ocorreu a mesma variacao na matéria fresca de siliqua até 425 GD,
que foi observada no tercos mediano e superior da haste principal. Isto pode ter
acontecido pelo fato dos grdos de canola estarem em estddio de desenvolvimento
inferior aqueles da haste principal, o que pode ter minimizado os danos causados pela
geada em todas as doses de N. Esta pode ser uma possivel explicacdo em relacdo a
auséncia de diferencas na matéria fresca (Apéndice 6). Avaliando matéria fresca de
siliquas no terco inferior da haste principal, Hocking & Mason (1993) descartaram o
efeito das doses de N devido as diferencas serem muito pequenas entre as doses de N,
em canola de primavera.

A partir de 425 GD, a matéria fresca de siliquas apresentou estabilizacdo e até
uma leve queda até 596 GD, tanto nos tercos mediano e superior da haste principal
quanto no terco mediano do primeiro ramo primario emitido (Figura 6). A ocorréncia de
geada em 28/08/2014, de intensidade fraca a moderada (Kovaleski, 2015), pode ter sido
a causa da estabilizacdo e queda na matéria fresca de siliquas até 596 GD, uma vez que
ndo houve aclimatacdo ao frio no periodo que antecedeu a essa geada, pois a
temperatura do ar se elevou acima de 15 °C (Apéndice 1 e 2). De acordo Rapacz (1999),
Rapacz et al. (2001), Rife & Zeinali (2003) e Tasseva et al. (2004), a aclimatacdo ao
frio inicia em temperaturas do ar entre 10 e 15 °C e se intensifica em temperaturas do ar

abaixo desta faixa. Plantas de canola ndo aclimatadas, mesmo durante o periodo de
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floracdo e inicio de enchimento de grdo, apresentam perdas de producdo de graos

quando submetidas a condi¢des de geada (Dalmago et al., 2010).
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FIGURA 6. Matéria fresca de siliquas dos tercos mediano (a) e superior (b) da haste
principal e no terco mediano do primeiro ramo primario emitido, para
doses de nitrogénio (10, 20, 40, 80 e 160 kg ha? de N), em funcdo do
acumulo térmico (graus-dia) apds a floracdo da canola. Coxilha, RS, 2014.

De acordo com Mills et al. (1984), Thomas (2003), McClinchey & Kott (2008),

a ocorréncia de geada durante o enchimento de grdos pode causar aborto de gréos,

principalmente no inicio, devido ao alto conteudo de &gua no seu interior. Lardom &

Triboi-Blondel (1994) observaram que a geada causa inibicdo do crescimento do

embrido e do enchimento de grdos, levando a inatividade do grdo. Além da morte de

grdos, a geada pode causar injurias e reducdo no tamanho e no peso de grdos (Mills et

al., 1984), conforme foi observado no experimento com doses de N (Figura 1).

A matéria fresca de siliquas de canola, na primeira data de semeadura

(23/04/2013) do segundo experimento (Figura 7), também foi afetada pela ocorréncia de

geadas. Porém, a data de inicio do florescimento ocorreu com, aproximadamente, uma
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semana de antecedéncia em relacdo ao experimento de doses de N. Verifica-se que, a
partir da segunda coleta realizada (334 GD), ocorreu reducdo na velocidade de acumulo
da matéria fresca nos tercos mediano e superior da haste principal e no terco mediano
do primeiro ramo primario emitido. Neste caso, tanto a redugdo no ganho da matéria
fresca como a estabilizacédo e a leve queda da matéria fresca (Figura 7) estdo associadas
a ocorréncia de geada em 14/8/2014 e 28/8/2014. Sendo assim, os efeitos sdo

semelhantes aos observados e discutidos no experimento de doses de N.
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FIGURA 7. Matéria fresca de siliquas dos tercos mediano (HPTM) e superior (HPTS)
da haste principal e do terco mediano (R1TM) do primeiro ramo primario
emitido, em funcdo do acimulo térmico (graus-dia) apés a floracdo da
primeira data de semeadura da canola. Coxilha, RS, 2014.

Ap0s a ocorréncia de geada, as condi¢des de temperatura do ar, radiacdo solar e
precipitacdo pluvial (Apéndice 1 e 2) foram favordveis a continuidade do
desenvolvimento das siliquas. Isto possibilitou, novamente, ganhos em matéria fresca
das siliquas, tanto para tercos da haste principal, do experimento de doses de N, quanto
para os tercos do primeiro ramo primario, emitido pelas plantas da primeira semeadura
do experimento de datas de semeadura de canola. Os valores maximos de matéria fresca

de siliquas oscilaram entre 500 e 600 mg, proximo a 670 GD, em ambos 0s

experimentos. Na primeira data de semeadura, a ultima coleta de siliquas foi feita na
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colheita final do experimento, conforme estava programado e, portanto, ndo foi possivel
identificar a evolucgdo final da matéria fresca das siliquas. Ao contrario, no experimento
de doses de nitrogénio, observou-se nova queda na matéria fresca de siliquas, seguida
de aumento significativo (Apéndice 5 e 6), na avaliacdo seguinte, em todas as doses de
nitrogénio. A hipotese para essa resposta ndo é clara e ndo pode ser verificada apenas
com os dados disponiveis neste trabalho, uma vez que exigiria frequéncia mais elevada
de coleta de dados, em relacdo a frequéncia semanal de avaliacOGes, adotada neste
trabalho. Por outro lado, 0 aumento no ganho de matéria fresca, verificado na sequéncia
(apbs 770 GD), pode ser atribuido ao enchimento de grdos presentes nas siliquas, e
ainda viaveis, em consequéncia do retorno de condi¢cGes ambientais adequadas para
producdo de matéria seca. Esta hipdtese encontra suporte na elevada plasticidade
fenotipica que a canola apresenta (Krtger et al., 2011; Jacob et al., 2012), bem como
em observacdes de Thomas (2003), segundo o qual a ocorréncia de estresse durante o
crescimento dos grédos e expansdo das siliqguas pode interromper sua expansdo e
ocasionar a morte de grdos. Os graos que sobreviverem ao estresse receberdo uma carga
maior de fotoassimilados e aumentardo rapidamente o seu peso, quando as condic¢des do
ambiente se tornarem favoraveis. Além disso, as reservas acumuladas nos grdos, que
foram abortados ou danificados, serdo remobilizadas para os grdos viaveis (Bennet et
al., 2011). Justes et al. (2000) demonstram esta estratégia da canola no crescimento do
indice de area foliar, em que a ocorréncia de geadas no periodo de vegetativo reduziu o
indice de &rea foliar, mas que, no momento em que as condi¢cBes ambientais tornam-se
favoraveis novamente, o indice de area foliar apresentou crescimento linear. Por isto, é
possivel afirmar que os grdos que sobreviveram aos danos causados pela geada

aumentaram de tamanho rapidamente, devido a maior disponibilidade de
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fotoassimilados para 0 seu crescimento, numa sequéncia de prioridade, por meio do
acionamento dos mecanismos ecologicos de sobrevivéncia da espécie.

Na segunda data de semeadura, a matéria fresca de siliquas de canola aumentou
até 407 GD (Figura 8). Isto representa, aproximadamente, a metade da curva matéria
fresca ao longo do tempo das avaliaces para os tercos inferior, mediano e superior da
haste principal e para os tercos inferior e mediano do primeiro ramo primario emitido.
Na terceira data de semeadura (Figura 9) o acumulo de matéria fresca foi mais rapido,
em relacdo a segunda data de semeadura, atingindo o valor maximo em apenas 299 GD
para todos os tercos dos ramos avaliados. Comparando as segunda e terceira datas de
semeadura, houve reducdo no acimulo térmico necessario para atingir a matéria fresca
méaxima de 27 %. De acordo com Thomas (2003), Fochesatto (2012) e Luz et al. (2012),
temperatura do ar mais elevada durante o periodo de formacdo e enchimento de gréos,
faz com que ocorra reducdo no tempo necessario para atingir a maturacdo fisioldgica.
Porém, Nied (2013) observou que, em semeaduras realizadas nos meses de junho e
julho, a canola necessitou maior acumulo térmico para completar o subperiodo que vai
do inicio do florescimento a maturacdo fisiologica, em relacdo as semeaduras mais
precoces, considerando o periodo indicado pelo zoneamento agroclimatico (Dalmago et
al., 2008). De acordo com 0 mesmo autor, a deficiéncia hidrica foi a provavel causa do
aumento na necessidade térmica da canola para completar o referido subperiodo. Isto
também foi observado por Fochesatto (2012), que encontrou correlacdo positiva entre o
déficit hidrico e a necessidade térmica para completar o subperiodo de inicio do
florescimento a maturacao fisiologica em colza. No entanto, nas condi¢6es de cultivo do
ano de 2014, ndo se observou deficiéncia hidrica durante o subperiodo de inicio do
florescimento a maturagéo fisiologica, indicando que a temperatura do ar mais elevada

foi a causa da menor necessidade de acimulo térmico para a canola atingir a maxima
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matéria fresca das siliquas, em relacdo a segunda data de semeadura. A temperatura do
ar elevada encurta o periodo final do enchimento de grdos (Thomas, 2003) e o
subperiodo de final do florescimento a maturacdo fisiologica (Fochesatto, 2012; Luz et
al., 2012).

Quando a matéria fresca de siliquas atinge o valor maximo significa que o
tamanho das mesmas também é maximo (Hocking & Mason, 1993). De acordo com
Edwards & Hertel (2011), o tamanho das siliquas de canola de primavera varia de 6 a 9
cm de comprimento. J4, para Hocking & Mason (1993), 0 mesmo varia de 5a 5,5 cm de
comprimento. Ainda, avaliando matéria fresca de siliquas de canola de primavera, na
parte basal do terco inferior da inflorescéncia da haste principal, Hocking & Mason
(1993) demonstraram que a matéria fresca de siliquas foi maxima entre 40 e 50 dias
apos a antese. Ja para canola de inverno, Hua et al. (2014) encontraram que a matéria
fresca de siliquas atingiu o valor maximo em, aproximadamente, 40 dias apds a antese.
Comparando esses resultados com aqueles encontrados nas segunda e terceira datas de
semeadura de canola (Figura 8 e 9), observa-se que, para as condi¢des de cultivo do Sul
do Brasil, 0 tempo para atingir a maxima matéria fresca € inferior a esses valores,
ficando entre 20 e 30 dias apds antese, com acumulo térmico variando entre 299 e 407
GD. Porém, o tempo da antese até a maxima matéria fresca pode ser diferente dos
valores encontrados neste trabalho, se o inicio da floracdo da canola for acompanhada,
individualmente, em cada terco da inflorescéncia e ramo considerado na avaliagao.

No experimento de doses de N, comparando a primeira data de semeadura com
as segunda e terceira datas de semeadura (Figura 6 a Figura 9), é possivel verificar que a
ocorréncia de geada, na primeira data de semeadura, causou aumento no tempo térmico
necessario para atingir o valor maximo da matéria fresca. Fochesatto (2012) encontrou

correlagéo positiva entre a necessidade térmica e a temperatura minima do ar para que a



61

colza (padrdo canola) completasse o ciclo. Luz et al. (2012) também afirmaram que a
reducdo na temperatura do ar aumenta a necessidade térmica para a canola completar o
ciclo, o que pode estar relacionado com a ocorréncia de geadas durante o ciclo da
cultura, a qual causa danos ao crescimento e desenvolvimento da canola (Dalmago et
al., 2009). Se isto acontecer, durante o final do florescimento e inicio do enchimento de
grdos, € provavel que haja maior acimulo térmico para a siliqua atingir a maxima

matéria fresca, em relacdo a uma condicdo sem geada.
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FIGURA 8. Matéria fresca de siliquas dos tercos inferior (RPTI), mediano e superior
(HPTS) da haste principal (a) e dos tercos inferior (R1TI) e mediano
(R1TM) do primeiro ramo priméario emitido, em funcdo do acumulo
térmico (graus-dia) apdés a floracdo da canola, da segunda data de
semeadura. Coxilha, RS, 2014.

Avaliando a matéria fresca de siliquas entre os tercos da haste principal e do
primeiro ramo primario da inflorescéncia da canola, observa-se que o terco inferior
apresentou maior matéria fresca de siliquas durante todo o periodo de avaliacdo, tanto
para a segunda quanto para a terceira época de semeadura (Apéndices 8 e 9), em
comparacdo aos demais tercos das inflorescéncias. Isto é explicado, principalmente,
pela remobilizacdo de carboidratos e nutrientes das folhas para as primeiras siliquas que
se desenvolveram na parte basal da haste principal, pois o florescimento da canola

ocorre da base para o apice dos ramos. Desta maneira, as siliquas do terco inferior da

inflorescéncia recebem aporte maior de fotoassimilados e nutrientes das folhas, em
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comparacao as siliquas situadas nos tercos mediano e superior da haste principal e ramo
primario (primeiro ramo primario emitido). De acordo com Hua et al. (2014), a maior
oferta de fotoassimilados proporciona rapida expansdo das siliquas e dos grdos no

estadio inicial de crescimento e desenvolvimento.
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FIGURA 9. Matéria fresca de siliquas dos tercos inferior (RPTI), mediano (UPTM) e
superior (HPTS) da haste principal (a) e do terco inferior (R1TI) e
mediano (R1TM) do primeiro ramo primario emitido (b), em funcdo do
acumulo térmico (graus-dia), ap6s a floracdo da terceira data de
semeadura. Coxilha, RS, 2014.

Para o ramo primario o suprimento de fotoassimilados das folhas & menor,
comparado aos demais, pois a maior demanda de fotoassimilados esta na haste principal
e nos ramos que estdo abaixo do primeiro ramo priméario emitido. Os ramos mais
préximos da base, teoricamente, apresentam maior forca de dreno de fotoassimilados,
em comparagdo com o primeiro ramo primario emitido, localizado na parte superior da
haste principal, perto da inflorescéncia principal, que esta mais longe da fonte priméria
de fotoassimilados (folhas) e, normalmente, apresenta menor nimero de siliquas, ou
seja, forca de dreno mais baixa. Desta forma, para o primeiro ramo primario emitido, a
principal fonte de producéo de fotoassimilados é a siliqua, por ser uma estrutura verde,
que contém clorofilas e realiza fotossintese (Rode et al., 1984; Mogensen et al., 1997).

Apbs atingir o valor maximo, a matéria fresca das siliquas inicia o processo de
perda de agua, fazendo com que a matéria fresca diminua até um valor minimo (Figura

8). O processo de perda de agua esta associado ao final da expansdo das siliquas e
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gréos, quando tanto siliquas quanto grdos estdo no seu tamanho maximo. Porém,
embora as siliquas e gréos estejam em seu tamanho maximo, a matéria seca de siliquas
continua aumentando, ap0s a matéria fresca ter atingido seu peso maximo (Apéndice
10). Isto indica que, no momento em que se inicia a queda na matéria fresca de siliquas,
0s grdos ainda ndo estdo totalmente cheios. Sendo assim, as siliquas continuam a
fornecer fotoassimilados e nutrientes para que os grdos sejam preenchidos totalmente
(Hocking & Mason, 1993), mas isso ndo causa aumento no materia fresca.

As taxas de perda de agua entre os tercos da haste principal e do primeiro ramo
priméario da inflorescéncia sdo diferentes, significativamente (Figura 10), com valores
de 0,734, 0,721 e 0,437 mg para cada grau-dia acumulado. Para os tercos inferior e
mediano da haste principal, as taxas de perda de agua, praticamente, ndo apresentam
diferenca (Figura 10). Porém, quando comparadas aquela do terco superior da haste
principal da inflorescéncia, a diferenca na taxa de perda de dgua € de, aproximadamente,
40 %. No primeiro ramo primario (Figura 10), as taxas de perda de agua foram de 0,297
e 0,262 mg por grau-dia acumulado, para os tercos inferior e mediano do primeiro ramo
primario da inflorescéncia, equivalendo-se a uma diferenca de, aproximadamente, 12%.
Comparando a taxa média de perda de agua das siliquas, entre a haste principal e o
primeiro ramo primario, a diferenca é da ordem de 44%, sendo maior (0,63 mg) na
haste principal e menor (0,28 mg) no primeiro ramo primario emitido.

Analisando a taxa de perda de 4gua das siliquas da canola, entre os tercos da haste
principal da inflorescéncia, com a evolucdo da matéria seca de siliquas (Apéndice 10), é
possivel afirmar que a velocidade com que as siliquas perderam agua esteve relacionada
com o enchimento final de gréos, indicando que, apés o ponto de méaxima matéria
fresca, a matéria seca continua aumentando até o final do ciclo. A provavel causa da

estabilizacdo da matéria fresca é o enchimento final de grdos, o qual impede que as
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siliguas se desidratem devido a demanda por fotoassimilados, necessaria para
complementar a deposicdo de dleo e proteinas nos grdos. Segundo Hocking & Mason
(1993), quando as siliquas atingem a matéria fresca maxima, os graos apresentam em
torno de 35% da matéria seca que terdo no final do completo enchimento de gréos. Os
mesmos autores relatam que, durante a desidratacdo das siliquas, a matéria seca de
grdos aumenta 42%. Também, constataram que, nos tercos inferior e mediano da
inflorescéncia da haste principal, a velocidade com que a matéria fresca decresce é
maior do que no terco superior da haste principal da inflorescéncia. Isto é indicativo de
que o ganho de matéria seca nos grdos estd ocorrendo em consequéncia da
remobilizacdo de nutrientes e fotoassimilados da parede das siliquas para os gréos

(Hocking & Mason, 1993).
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FIGURA 11. Reducédo da matéria fresca de siliquas dos tercos inferior (HPTI), mediano
(HPTM) e superior (HPTS) da haste principal e dos tercos inferior (R1TI)
e mediano (R1TM) do primeiro ramo primario emitido, em funcdo do
acumulo térmico (graus-dia) apos a floracdo da canola, para a terceira
data de semeadura, (ns) indica que os coeficientes das equagdes ndo séo
significativos a 5% de probabilidade de erro. Coxilha, RS, 2014.

Comparando a taxa de perda de agua pelas siliquas dos tercos inferior e mediano
do primeiro ramo primario (Figura 10) com a evolucdo da matéria seca de siliquas do
primeiro ramo primario (Apéndice 10), verifica-se que a menor taxa de perda de agua
das siliquas foi fortemente relacionada com o aumento da matéria seca das mesmas apos
o valor méximo da matéria fresca. A matéria seca produzida até o valor méaximo de
matéria fresca representa, aproximadamente, 75% e 66% da matéria seca total das
siliquas produzida até o final do ciclo. A menor matéria seca de siliquas acumulada até
a matéria fresca maxima explica o motivo pelo qual a taxa de perda de 4gua no primeiro
ramo primario emitido € menos acentuada em relacéo a haste principal.

Avaliando a terceira data de semeadura, tanto na haste principal quanto no
primeiro ramo primario emitido, observa-se que a taxa de perda de &gua pelas siliquas,
em todos os tercos da inflorescéncia da canola, ndo apresenta coeficiente significativo
(Figura 11). O acimulo térmico necessario para atingir a matéria fresca maxima (Figura
9) foi muito rapido, quando comparado com a segunda data de semeadura (Figura 8).
Neste sentido, as siliquas atingiram seu tamanho e matéria fresca maxima com 299 GD.
Nesta condigdo, 0s graos estdo com sua estrutura formada, mas ainda estdo em processo

de enchimento, ou seja, acumulando 6leo e proteinas. Desta forma, as siliquas tendem a
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manter alto teor de agua, pois estdo em grande atividade fotossintética para suprir a
demanda de fotoassimilados e concluir o enchimento dos grdos. No Apéndice 11, €
possivel verificar que o acumulo de matéria seca continua aumentando até a ultima
coleta realizada, por conta do aumento da matéria seca de grdos (Hocking & Mason,

1993; Pavlista et al., 2012).

4.4 Matéria seca de siliquas

4.4.1 Matéria seca total de siliquas

4.4.1.1 Experimento com diferentes doses de nitrogénio aplicado

A matéria seca total de siliqguas (MSTS) apresentou 0 mesmo padrdo de
crescimento para os tercos mediano (TM) e superior (TS) da haste principal (HP) e do
primeiro ramo primario (R1), para todas as doses de N (Apéndice 12).

A matéria seca de siliquas apresentou diferenca significativa no terco mediano
entre a haste principal e o ramo primario, entre os tercos (TM e TS) da haste principal,
bem como entre as doses de N aplicado (Tabela 5). Para o terco mediano, em
praticamente todas as avaliaces realizadas, expressas pelo acumulo térmico, a haste
principal apresentou maior MSTS em comparagdo ao ramo R1, indicando maior
potencial produtivo. A evolugdo da matéria seca na HP e R1 ajustou-se a um modelo
exponencial positivo (Figura 12) em funcdo da soma térmica, com coeficientes de
determinacdo de 0,99 e 0,97 para HP e R1, respectivamente (Tabela 6). No final do
enchimento de gréos, a maior MSTS foi de 74 mg para 0 HP e de 67 mg para o R1, o

que representa uma diferenca de 9%. Estes sdo, praticamente, os valores de
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estabilizacdo indicados pelos modelos exponenciais em, aproximadamente, 1.000 GD

acumulados apos o florescimento.

TABELA 5. Matéria seca total de siliqguas (MSTS) de canola nos ter¢cos medianos da
haste principal (HP) e do primeiro ramo priméario (R1), para diferentes
doses de N aplicado (kg ha) em cobertura, € MSTS nos ter¢os mediano
(TM) e superior (TS) da haste principal (HP), para as mesmas doses de N
aplicado, em distintas datas de avaliacdo, em fun¢do do acumulo térmico
(graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

Acumulo térmico (graus-dia) / Matéria seca total de siliquas (mg)

Tratamento 5355 567 342 435 513 596 684 765 687
Terco mediano
Haste/Ramo
HP 16 a 29a 43a 6la 65 a 68a 72a 75a 74 a
R1 11b 20b  32b 47b 46D 56b 60a 60b 67b
CV (%) 46 31 28 22 18 14 20 18 13
Dose de N
10 14ab™ 32a 46a 52a b54ab 60a 6la 73a 80 a
20 19a 19b 37a 52a 53ab 68a 64a 73a 83 a
40 11 ab 26ab 37a 56a 65 a 66a 67a 73a 61 bc
80 17 a 27ab 36a 54a 58ab 65a 65a 66ab 7lab
160 8hb 18b 30a 57a 47b 52b 71a 51b 58 ¢
CV (%) 46 31 28 22 18 14 20 18 13
Haste principal
Terco
™ 16 a® 29a 44a 6la 65a 68a 72a 75a 74 a
TS 10b 19b 3lb 52b 55b 62b 66a 70a 73a
CV (%) 28 27 28 22 14 11 19 15 12
Dose de N
10 13ab™ 33a 46a 57a 59abc 62a 65a 86b 82a
20 18a 17b 38ab 54a 55bc 70a 73a 74b 84 a
40 11b 23ab 36ab 56a 70a 70a 72a 77b 64 bc
80 16 ab 28ab 36ab 53a 64ab 67a 64a 7lab 76ab
160 7c 18 b 27b  62a 51c 57b 72a 56a 62 c
CV (%) 28 37 28 22 14 11 19 15 12

) Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo apresentam diferenca significativa entre tratamentos, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. CV= coeficiente de variagdo. ) os valores de acimulo térmico (graus-dia) representam as datas em que foram coletadas as
siliquas.

A matéria seca de siliquas mais elevada na haste principal esta relacionada com
a maior oferta de fotoassimilados oriundos das folhas, por ser o primeiro 6rgéo a iniciar
o florescimento, ou seja, o primeiro a demandar fotoassimilados das folhas, além de ser
a maior porgdo da inflorescéncia. Esta resposta estd de acordo com Diepenbrock &

Geisler (1979), os quais demonstraram que a haste principal apresenta maior peso seco
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de siliquas, em consequéncia de ser o primeiro dreno de fotoassimilados produzidos
pelas folhas. Os mesmos autores demostraram que 0s ramos que se desenvolvem depois
da haste principal apresentam menor matéria seca de siliquas, como consequéncia do
menor poder de dreno, em comparacao a haste principal, como também pela producao
de fotoassimilados, nesta condicdo, por ser dependente, quase exclusivamente, da

fotossintese realizada pelas siliquas.
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FIGURA 12. Matéria seca total de siliquas (MSTS) de canola da haste principal (HP) e
do ramo primario (R1) (a), para diferentes doses de N (10, 20, 40, 80 e
160 kg ha) aplicado (b), e MSTS dos tercos mediano (HP TM) e superior
(HP TS) (c) da haste principal (HP), nas mesmas doses de N aplicado (d),
em funcdo do acumulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

Comparando a matéria seca total de siliquas dos tercos (TM e TS) da haste
principal observa-se que, até 596 GD acumulados, o terco mediano apresentou maior

MSTS, em comparacao ao terco superior. A partir de 684 GD, a MSTS néo apresentou
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diferencas significativas entre TM e TS da haste principal (Figura 12). Provavelmente,
esta resposta foi consequéncia da translocacdo de fotoassimilados produzidos pelas
siliquas localizadas nos tercos basal e mediano da haste principal para o tergco superior.
Isto é suportado pela estabilizacdo da taxa de acumulo de MSTS apo6s 684 GD,
associada a reducdo do coeficiente de variacdo, a partir daquele acumulo térmico,
indicando que a resposta observada foi uma consequéncia bioldgica das plantas
(translocacéo de fotoassimilados) e ndo de outros fatores, como, por exemplo, do erro
associado a metodologia de coleta de dados.

Para os tercos TM e TS da haste principal, os dados também se ajustaram a um
modelo do tipo exponencial positivo, que descreveu a evolugdo de MSTS como funcéo
da soma térmica acumulada a partir do florescimento (Figura 12 e Tabela 6). Também
neste caso, os dados de MSTS apresentaram elevado ajuste ao modelo exponencial, com
R? de 0,99 e 0,98 para os tercos TM e TS, respectivamente (Tabela 6). Paraos TM e TS,
0s modelos ajustados (Tabela 6) estabilizaram em valores de MSTS de,
aproximadamente, 76 mg para ambos 0s tercos da haste principal.

Para as diferentes doses de N aplicado, a MSTS apresentou elevada
variabilidade durante sua evolucdo temporal, tanto no terco mediano da haste principal
HP e do ramo R1 quanto nos tercos mediano e superior da haste principal (Apéndice
12). Esta resposta pode ser melhor observada na Tabela 5, em que MSTS variou de
maneira diversa entre as datas de avaliagdo. No entanto, de maneira geral, a MSTS foi
menor nos tratamentos com maior aplicacdo de nitrogénio, especialmente no tratamento
de 160 kg hal, tanto para o terco mediano quanto para a HP. A menor MSTS na dose
de N de 160 kg ha™ se deveu ao dossel mais denso, com maior nimero de siliquas por
planta (Apéndice 4). Isto indica que, em altas doses de N, a canola tende a produzir

maior nimero de siliquas, embora com menor tamanho, enquanto que, em doses mais
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baixas de N, ha tendéncia em formar siliquas de maior tamanho, com a finalidade de
aumentar o potencial produtivo de grdos. Esta resposta estd de acordo com a alta
plasticidade fenotipica que a canola apresenta, 0 que pode ser observado pela reducao
do coeficiente de variacdo ao longo do tempo (graus-dias) de avaliacdo (Tabela 5).

A partir dos resultados da anélise da variancia (Tabela 5), foram ajustados
modelos para descrever a evolugdo da MSTS ao longo do tempo, com base no acimulo
térmico a partir do florescimento da cultura. O melhor ajuste para esta evolugdo, em
cada dose de N aplicado, se deu em modelos exponenciais, para os tercos medianos da
HP e do R1 e para a haste principal (Figura 12). O ajuste dos modelos foi mais elevado
nas doses de N de 10, 20, 40 e 80 kg ha, com R? acima de 0,90, em comparagio a dose
de N de 160 kg ha, cujo R? foi de 0,81 e 0,82 (Tabela 6). Esta reposta esta de acordo
com dados de rendimento de gréos, obtidos no mesmo experimento e apresentados por
Pinto (2015), que indicaram reducdo no rendimento de gréos de canola na dose de 160
kg ha! de N, em comparagéo a dose de maior eficiéncia de uso do N, entre 80 e 100 kg
ha! de N.

Avaliados em conjunto, os modelos de crescimento de MSTS para haste
principal e terco médio da haste principal apresentaram menor quadrado médio do erro
(QME) (6,23), em relacdo ao ramo primario principal (8,34) e seu terco superior (9,35).
Isto € um indicativo de melhor ajuste e melhor capacidade preditiva dos modelos, em
comparacdo aos demais modelos, 0s quais apresentam QME acima de 20 (Tabela 6).
Isto, provavelmente, se deve ao fato da HP ser a primeira parte da inflorescéncia a ser
emitida, recebendo menor efeito de condigdes ambientais adversas sobre a translocagédo
de fotoassimilados, das folhas para as siliquas. Esta resposta também pode acontecer
dentro da mesma inflorescéncia, onde as siliquas basais sdo os primeiros drenos a se

beneficiarem dos fotoassimilados translocados a partir das folhas, em comparacdo as
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siliguas medianas e superiores. Ou seja, quanto mais tarde os ramos e siliquas forem

emitidas ou fixadas, dentro da inflorescéncia, mais expostos estardo aos efeitos de

condi¢cdes ambientais adversas. Segundo as doses de N, tanto no terco mediano quanto

na haste principal, obteve-se 0 menor QME na dose de 80 kg ha™*. Esta foi & dose de

melhor eficiéncia técnica para rendimento de graos, segundo Pinto (2015). Ou seja, foi

aquela que proporcionou condi¢des de disponibilidade de N adequadas para a plena

producdo da planta. Isto indica que a variabilidade de resposta da canola € menor em

condicdes ambientais favoraveis e que, por consequéncia, a cultura é altamente

responsiva em termos de ambiente, conforme afirmou Pinto (2015).

TABELA 6.

Coeficientes do modelo exponencial de crescimento para matéria seca total
de siliquas (MSTS) de canola para haste principal (HP) e ramo primario
(R1), em diferentes doses de N aplicado (kg ha) e para MSTS dos tergos
mediano (TM) e superior (TS) da haste principal (HP), nas mesmas doses
de N (d), em funcdo do acumulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

Equagdo: y=y0+a[l-exp(-bx)] (mg)

Tratamento
YO a bx R? Residual
Terco mediano
Haste/ramo
HP -114,5999 191,8501 0,0053 0,99 6,23
R1 -52,3820 123,9240 0,0034 0,97 8,34
Doses de N
10 -37,20100) 121,3562 0,0029() 0,95 30,62
20 -32,2385(M) 133,9777 0,0021 0,95 22,18
40 -157,0796() 227,0973 0,0062 0,94 26,44
80 -70,5100 144,4028 0,0043 0,98 8,45
160 -142,0346 202,8094 0,0061 0,81 79,34
Haste principal
Terco
™ -114,5999 191,8501 0,0053 0,99 6,23
TS -74,4851 154,6853 0,0036 0,98 9,35
Doses de N
10 -52,6682(M) 140,9143 0,0032() 0,91 45,90
20 -46,8727 (™) 145,3790 0,0025 0,96 23,44
40 -151,5681() 226,9648 0,0057 0,92 40,67
80 -70,9495 149,6890 0,0040 0,97 12,78
160 -151,8146() 216,9711M) 0,0060) 0,82 87,46

(ns) ndo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Além dos fatores citados, a instabilidade na evolu¢do da MSTS, observada no
experimento com doses de N, pode ser explicada pela ocorréncia de geada em
14/08/2014 e 18/08/2014, de intensidade forte e fraca a moderada, respectivamente
(Kovaleski, 2015). O efeito da geada pode ser observado na MSTS em 684 GD, a qual
ndo variou entre os tratamentos, em comparacdo as coletas anterior e subsequente,
talvez pelo coeficiente de variacdo mais elevado. De acordo com Mills et al. (1984),
Thomas (2003) e McClinchey & Kott (2008), a ocorréncia de geada durante o
enchimento de grdos pode causar aborto de gréos, principalmente no inicio do
crescimento destes, devido ao alto contetudo de agua no seu interior. Lardom & Triboi-
Blondel (1994) observaram que a geada também causa inibi¢cdo do crescimento do
embrido e do enchimento de grdos, levando a inatividade dos mesmos, também podendo
causar injurias e reducdo no tamanho e peso de graos (Mills et al., 1984), conforme foi

observado no experimento com doses de N aplicado (Figura 1).

4.4.1.2 Experimento com diferentes datas de semeadura

Na primeira data de semeadura, a matéria seca total de siliqguas (MSTS)
apresentou 0 mesmo padrdo de evolugdo nos tercos médio (TM) e superior (TS) da
haste principal (HP) e para 0 TM do primeiro ramo primario (R1) (Apéndice 13). A
MSTS apresentou diferenca significativa entre HP e R1 e entre os tercos TM e TS da
haste principal, em todas as avaliacOes realizadas (Tabela 7). Igualmente ao verificado
no experimento com doses de N, a haste principal e o TM da haste principal
apresentaram maior MSTS, em comparacdo a R1 e TS da HP, respectivamente (Tabela
7). A maior producdo de MSTS na haste principal se atribui a que ela inicia o

florescimento antes que o ramo primario, recebendo mais fotoassimilados das folhas.
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Desta maneira, as siliquas da haste principal apresentam maior peso de matéria seca, em

comparacdo aos ramos da planta (Diepenbrock & Geisler, 1979).

TABELA 7.

Matéria seca total de siliquas (MSTS) de canola do ter¢co mediano (TM) da
haste principal (HP) e do ramo primario (R1) e MSTS dos tercos mediano
(TM) e superior (TS) da haste principal, na primeira data de semeadura da
canola, em distintas datas de avaliacdo, em funcdo do acimulo térmico
(graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

Tratamento

AcUmulo térmico (graus-dia) / Matéria seca total de siliquas (mg)

283 334 420 494 576 659
Haste/Ramo
HP 15a® 39a 48 a 55a 57 a 56 a
R1 8hb 23 b 39b 46 b 47 b 48 b
CV (%) 26 29 20 19 18 15
Terco de HP
™ 15a 39a 48 a 55a 57 a 56 b
TS 9b 26 b 39b 49a 52 a 62 a
CV (%) 21 24 18 15 16 13

) Médias seguidas da mesma letra nfo apresentam diferenca significativa entre os ramo e haste principal em cada coleta realizada, pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade de erro. CV= coeficiente de variagio. ™ os valores de acumulo térmico (graus-dia), representam as datas em que foram

coletadas as siliquas

Quanto a variacdo da MSTS entre os tercos medio (TM) e superior (TS) da HP,

verificou-se que a mesma se manteve superior no TM, até 420 GD acumulados e,

posteriormente, ndo houve mais diferenca significativa entre os tergos, até 576 GD.

Porém, ao final do enchimento de grdos, observaram-se, novamente, diferengas

significativas, com a MSTS sendo mais elevada no TS que no TM. Estes resultados

podem estar relacionados a ocorréncia de geada forte em 14/08/2014 e fraca a moderada

em 28/08/2014 (Kovaleski, 2015), durante o crescimento das siliquas e graos,

ocasionando danos nas siliquas e levando & morte, pelo menos, parte dos grdos no

interior das siliquas. No caso dos tercos TM e TS da HP, é possivel que 0s mesmos se

encontrassem em estadios fenoldgicos diferentes, com TM no inicio do enchimento de

grédos e TS iniciando o florescimento, durante a ocorréncia da geada. Com isso, 0

acumulo de MSTS no TS pode ter sido menos prejudicado pela ocorréncia da geada, por

ter iniciado o florescimento depois do TM e néo ter sofrido aborto de embries. Além
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disso, apos as geadas, as condicBes de temperatura do ar, radiacdo solar e precipitacdo
pluvial (Apéndice 1 e 2) foram favoraveis a continuidade do desenvolvimento dos graos
que sobreviveram nas siliquas, favorecendo o acumulo de MSTS no TS. Os gréos que
sobreviveram ao estresse, provavelmente, receberam maior aporte de fotoassimilados,
inclusive da remobilizacdo das reservas acumuladas nos graos que foram abortados ou
danificados (Bennet et al., 2011), aumentando rapidamente 0 peso, em comparagdo aos
gréos do TM, que se encontravam em estadio mais avancado de crescimento.

Para fins de descrever a evolugdo da MSTS, foi ajustado modelo do tipo
exponencial, tanto para HP e R1 quanto para TM e TS (Figura 13). Os mesmos
apresentaram elevado coeficiente de determinacdo, variando entre 0,98 e 0,99 (Tabela
8). Entretanto, apesar de elevados os coeficientes R2 de todos 0s modelos, 0os mesmos
ndo foram significativos, o que inviabiliza a estimativa do ponto de inflexdo, que
identificaria o inicio da etapa linear de descricdo da resposta pelo modelo. Como o
coeficiente “b”, que representa a taxa média de crescimento de siliquas foi significativo,
verificou-se que a HP e 0 TM acumulam matéria seca mais rapidamente que o R1 e o
TS, conforme foi verificado no experimento com diferentes doses de N aplicado. Da
mesma forma, a explicacdo para esse caso € mesma, ja referenciada, de que as siliquas
de R1 e TS sdo desfavorecidas por surgirem posteriormente aquelas da HP e TM,

respectivamente.
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FIGURA 13. Matéria seca total de siliquas (MSTS) de canola do terco mediano (TM) da
haste principal (HP) e do ramo primario (R1) (a), e MSTS dos tercos
mediano (TM) e superior (TS) da haste principal, na primeira data de
semeadura da canola, em distintas datas de avaliacdo, em funcdo do
acumulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

TABELA 8.

Coeficientes do modelo exponencial que descreve o acimulo da matéria
seca total de siliquas (MSTS) de canola do terco mediano (TM) da haste
principal (HP) e do ramo primaério (R1), e MSTS dos ter¢os mediano (TM)
e superior (TS) da haste principal, na primeira data de semeadura da
canola, em distintas datas de avaliacdo, em funcdo do acumulo térmico

(graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

Equacdo: y=y0+a[l-exp(-bx)] (mQ)
Tratamento y0 a bx R? Residual
Haste/Ramo
HP - 2682,5926(™) 2738,5299(™) 0,0149 0,98 4,93
R1 - 680,7162(™) 730,1888M 0,0101 0,99 1,98
Terco
™ - 2682,5926(™) 2738,5299(™) 0,0149 0,98 4,93
TS - 207,5808(™) 273,6367M 0,0056 0,98 7,64

(ns) ndo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Nas segunda e terceira datas de semeadura, a matéria seca total de siliquas

MSTS apresentou 0 mesmo padrdo de crescimento na haste principal (HP), no primeiro

ramo primario (R1) e em todos os tercos avaliados (Apéndices 14 e 15). A analise da

variancia mostrou que ndo houve interacdo para a MSTS entre a localizagdo dos ramos

na planta e os tercos dentro da inflorescéncia. Porém, a MSTS apresentou diferenca

significativa entre a HP e 0 R1, nas segunda e terceira datas de semeadura (Tabela 9),

com maior MSTS em HP, em comparagdo ao R1, em todas as avaliacGes realizadas,

representadas pelo acimulo térmico. A diferenca na MSTS entre HP e R1 foi mais
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elevada no inicio das avaliacbes que no final das mesmas, com diferenca variando entre
220 a 27%, respectivamente, na segunda data de semeadura, e entre 145 e 48%,
respectivamente, na terceira data de semeadura. lgualmente a primeira data de
semeadura, a maior producao de MSTS na HP do inicio do florescimento, ocorreu antes

do R1, recebendo mais fotoassimilados das folhas (Diepenbrock & Geisler, 1979).

TABELA 9. Matéria seca total de siliquas (MSTS) da canola dos tercos inferior (T1)
e mediano (TM) da haste principal (HP) do ramo priméario (R1), MSTS
dos tercos inferior (TI) e mediano (TM) da haste principal (HP) e do
ramo primario (R1) e MSTS dos tercos inferior (TI), mediano (TM) e
superior (TS) da haste principal (HP) nas segunda e terceira datas de
semeadura da canola, em distintas datas de avaliacdo, em funcdo do
acumulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

AcUmulo térmico (graus-dia) / Matéria seca total de siliquas (mg)

Tratamento

58(™ 151 245 407 515 602 687
Segunda data de semeadura
Haste/Ramos
HP 50 16 a 36a 77a 85a 9la 89 a
R1 - 5b 18b 49 Db 57D 68 b 70b
CV (%) 17 16 19 21 17 22 25
Tercos
TI 5 15a 34a 69 a 75a 83a 84 a
™ 6b 20b 57D 67 a 76 a 75b
CV (%) 17 14 19 21 17 22 25
Haste principal
TI 5 23 a®" 46 a 82a 89a 93a 94 a
™ 8b 27b 72 a 82 a 89 a 85a
TS 3¢ 13¢c 53b 64 b 75a 8la
CV (%) 17 14 19 21 17 22 25
Terceira data de semeadura
177 299 396 539 640
Haste/Ramos
HP 12 a® 27 a 55 a 62 a 80 a
R1 5b 11b 33b 42 b 43 Db
CV (%) 19 22 37 35 26
Tercos
TI 11a 24 a 52 a 59a 70a
™ 5b 14 b 35b 45b 54D
CV (%) 19 22 37 35 26
Haste principal
TI 17 a® 30a 65 a 67 a 85a
™ 7 bc 22b 45b 57 a 76 a
TS 4c 8¢c 27¢ 33b 43 Db
CV (%) 50 35 32 30 23

Meédias seguidas da mesma letra néo apresentam diferenca significativa entre os ramos e entre os tergos, em cada coleta realizada, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro. CV = coeficiente de variagdo. ™ os valores de acimulo térmico (graus-dia), representam as datas em que foram coletadas
as siliquas.
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Comparando a MSTS entre as datas de semeadura, observa-se que a matéria
seca foi maior na segunda que na primeira data de semeadura, tanto para HP quanto
para R1. Isto pode ser atribuido a temperatura do ar mais baixa no ciclo da segunda data
de semeadura, em comparagdo a primeira e, com isto, aumentando o acumulo térmico
necessario para a formacao das siliquas, fazendo com que as mesmas acumulassem mais
MSTS que na primeira data de semeadura. O contrario aconteceu na terceira data de
semeadura, quando a temperatura do ar foi mais elevada, com temperatura maxima do
ar ultrapassando 30 ‘C, em alguns dias, durante o periodo de florescimento e
enchimento de graos. Além disso, a temperatura do ar minima também esteve elevada, o
que causou encurtamento do periodo de florescimento e enchimento de gréos.

De acordo com Thomas (2003), Fochesatto (2012) e Luz et al. (2012),
temperatura do ar mais elevada durante o periodo de formacdo e enchimento de gréos,
faz com que ocorra reducdo no tempo necessario para atingir a maturacdo fisioldgica,
reduzindo o acimulo de MSTS. Nied (2013) observou que, em semeaduras realizadas
nos meses de junho e julho, a canola necessitou um maior acimulo térmico para
completar o subperiodo que vai do inicio do florescimento a maturacéo fisioldgica, em
comparacdo as semeaduras mais precoces, considerando o periodo indicado pelo
zoneamento agroclimatico (Dalmago et al., 2008). De acordo com 0 mesmo autor, a
deficiéncia hidrica foi a provavel causa do aumento na necessidade térmica da canola
para completar o referido subperiodo. Isto também foi observado por Fochesatto (2012),
que encontrou correlacdo positiva entre o déficit hidrico e a necessidade térmica para
completar o subperiodo de inicio do florescimento a maturacdo fisiologica em colza
padrdo canola. No entanto, nas condi¢bes de cultivo de 2014, ndo se observou
deficiéncia hidrica durante o subperiodo de inicio do florescimento a maturagédo

fisiologica, indicando que a temperatura do ar mais elevada pode ter sido a causa
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principal da menor necessidade de acumulo térmico, para a canola atingir a maxima
matéria seca das siliquas, em comparac¢do a segunda data de semeadura. A temperatura
do ar elevada encurta o periodo final do enchimento de grdos (Thomas, 2003) e o
subperiodo de final do florescimento a maturacdo fisiologica (Fochesatto, 2012; Luz et
al., 2012).

Entre os tercos, também, observou-se diferenca, com o TI apresentando maior
MSTS que o TM, em praticamente todas as avaliacdes das segunda e terceira data de
semeadura, exceto em duas avaliacdes da segunda data de semeadura. Neste caso, a
diferenca entre os tercos também diminuiu da primeira para as Gltimas avaliacdes, de
150 a 9% na segunda data de semeadura e de 120 a 30% na terceira data de semeadura.
Ao considerar os tercos dentro da inflorescéncia da HP, a maior MSTS foi encontrada
no TI, sequido pelos TM e TS, sendo que este apresentou a menor MSTS em quase
todas as avaliacdes. As diferencas de MSTS entre os tercos foram maiores no inicio das
medi¢cBes e diminuiram nas Gltimas avaliagcbes, como no caso da segunda data de
semeadura, em que ndo houve diferenca significativa na MSTS final (Gltima avaliacdo).
A maior producdo de MSTS no TI se deve a que as primeiras siliquas recebem maior
quantidade de fotoassimilados das folhas, em comparacdo aos TM e TS, cuja
fotossintese é realizada, prioritariamente, pelas préprias siliquas e hastes, devido a
interceptacdo de radiacdo solar incidente pelas estruturas reprodutivas, durante o
periodo de pleno enchimento de grdos. Apos a completa formacao das siliquas do TI, a
producdo de fotoassimilados das mesmas passa a ser redirecionada para as siliquas dos
TM e TS, sucessivamente, fazendo com que a massa final da MSTS néo apresente
diferenga, conforme foi observado na segunda data de semeadura. Porém, na ocorréncia
de fatores ambientais adversos e/ou manejo deficiente, como temperatura do ar elevada,

deficiéncia hidrica e deficiéncia de nitrogénio, entre outros, esta compensacao esperada
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na MSTS dentro da inflorescéncia pode ndo acontecer e as diferencas tornam-se
significativas. Isto explica, em parte, a resposta observada na terceira data de semeadura
da canola em 2014.

Nas segunda e terceira datas de semeadura, a evolucdo da MSTS foi descrita por
um modelo do tipo sigmoidal, tanto para HP e R1, quanto para Tl, TM e TS, em funcao
do acumulo térmico (Figura 14 e Tabela 10). A diferenca no tipo de modelo para
descrever a evolugdo da MSTS, em comparacdo ao experimento de doses de nitrogénio
e a primeira data de semeadura, se deve a que as avaliagdes do acumulo de MSTS se
iniciaram logo ap6s a queda das pétalas, nas segunda e terceira datas de semeadura, ao
contréario do que aconteceu no experimento de doses de nitrogénio e na primeira data de
semeadura, cujas avaliacdes se iniciaram mais tarde.

Os modelos ajustados aos dados de MSTS apresentaram elevado coeficiente de
determinacédo, variando entre 0,86 e 0,99. O ajuste foi melhor para os modelos da
segunda data de semeadura, em comparacdo a terceira data de semeadura, conforme
mostram o0s menores quadrados médios dos erros. A tendéncia de aumento da
variabilidade e do valor absoluto do quadrado médio do erro dos modelos, a medida que
a data de semeadura € atrasada, € consequéncia da temperatura do ar mais elevada
durante o ciclo tardio das plantas de canola e a maior disponibilidade de radiacdo solar
no mesmo. Essas duas condi¢des, associadas a variacdo na disponibilidade de agua no
solo, em alguns anos, gera microclimas no dossel, que resultam em alta plasticidade das
plantas de canola, quando estes sdo favordveis. Em consequéncia disto, a variabilidade
da amostragem aumenta e o erro tende a ser maior que em ambientes mais estaveis do
ponto de vista térmico, hidrico e de disponibilidade de radiacéo solar, conforme ocorre

em condigdes de pleno inverno (semeaduras mais precoces).
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FIGURA 14. Matéria seca total de siliquas (MSTS) da canola nos tercos inferior (TI) e

80

mediano (TM) da haste principal (HP) e do ramo primario (R1) (a, d),
MSTS dos tercos inferior (T1) e mediano (TM) da haste principal (HP) e
do ramo primario (R1) (b, €) e MSTS dos tercos inferior (TI), mediano
(TM) e superior (TS) da haste principal (HP) (c, f) nas segunda e terceira
datas de semeadura da canola, em distintas datas de avaliacdo, em funcéo
do acimulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

Avaliando os coeficientes dos modelos sigmoides ajustados (Tabela 10),

verifica-se que o valor assintotico de acumulo de MSTS, ou seja, o nivel a partir do qual

a MSTS deixa de aumentar (valor maximo teorico), representado pelo coeficiente “a” da

Tabela 10, foi sempre maior na HP e no TI, em comparacdo ao R1 e TM e TS,
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respectivamente, independente da data de semeadura. Ainda, neste mesmo sentido,
quando comparados os tercos na HP, ocorreu uma sequéncia logica para o valor
assintotico: TI > TM > TS, tanto em HP quanto em R1. Conforme ja foi explicado, as
siliqguas da HP e do TI tem prioridade na alocacdo de fotoassimilados, em comparagéo
as siliquas do R1 e dos TM e TS, respectivamente, seja na realocacdo de
fotoassimilados das folhas para as siliquas ou dos fotoassimilados produzidos pela
fotossintese realizada pelas siliquas. A mesma resposta também ocorreu entre 0s tercos
TI, TM e TS na HP ou R1, em que as siliquas localizadas no Tl sdo privilegiadas em
relacdo aquelas de TM e as de TM em relacdo aquelas localizadas em TS. A adaptacao
ecologica da planta de canola, nas condicGes de cultivo do Rio Grande do Sul, ainda €
fortemente orientada para a sobrevivéncia da espécie, apesar do grande avanco no
melhoramento genético do hibrido utilizado neste trabalho.

Com relagdo aos coeficientes “b” (Tabela 10), que representariam a taxa média
de acimulo de MSTS, durante a etapa linear de evolugdo da mesma, verificou-se que 0s
mesmos ndo foram significativos na terceira data de semeadura, inviabilizando a
estimativa da taxa média de acimulo de MSTS, ao contrario do que aconteceu na
segunda data de semeadura. Isto pode ter ocorrido em consequéncia do maior erro
envolvido na coleta de dados na terceira data de semeadura, conforme ja foi explicado.
Por outro lado, para a segunda data de semeadura os coeficientes “b” ndo apresentaram
diferencas consistentes entre HP e R1 e entre T1, TM e TS, indicando que, em média, 0
crescimento da MSTS é semelhante entre os tratamentos considerados (Tabela 10).
Entretanto, foi observada a antecipacdo do inicio da etapa linear de acimulo de MSTS
em HP e TI, em relagdo a R1 e TM-TS, conforme o coeficiente “X0”. Este coeficiente

representa 0 acumulo térmico, apés o florescimento da canola, em que inicia a taxa
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maxima (média) de acimulo de MSTS, ou seja, no ponto de inflexdo do coeficiente “b”,

guando se inicia a etapa linear de acimulo de MSTS.

TABELA 10. Coeficientes do modelo sigmoidal para acimulo de matéria seca total de
siliquas (MSTS) de canola dos tercos inferior (T1) e mediano (TM) da
haste principal (HP) e do ramo primario (R1), MSTS dos tergos inferior
(TI) e mediano (TM) da haste principal (HP) e ramo priméario (R1), e
MSTS dos tercos inferior (T1), mediano (TM) e superior (TS) da haste
principal (HP) nas segunda e terceira datas de semeadura, em distintas
datas de avaliacdo, em funcdo do acimulo térmico (graus-dia). Coxilha,

RS, 2014.
Equacdo: y=a/ {1 +exp[- (X - X0)/b]} (mg)
Tratamento a b X0 R2 QME
Segunda data de semeadura
Haste/Ramo
HP 90,6995 78,5227 276,7923 0,99 1,65
R1 70,0827 89,6222 343,8333 0,99 9,86
Tercgo
TI 83,4966 85,4632 279,3497 0,99 3,77
™ 75,7315 76,5481 325,0912 0,99 4,37
Haste principal
TI 93,2914 79,1965 247,9804 0,99 4,14
™ 86,8070 67,6940 300,1579 0,99 4,13
TS 79,8627 79,2894 369,0774 0,99 16,12
Terceira data de semeadura
Haste/Ramo
HP 80,1686 100,7549() 351,1409 0,91 63,51
R1 43,3311 51,1114 344,5505 0,97 6,53
Terco
TI 68,2452 78,7092 327,2660 0,94 35,45
™ 52,8486 76,5740 361,2609 0,96 14,86
Haste principal
TI 82,0190 90,6152 320,4871 0,86 103,42
™ 82,0369 112,84100) 405,0153 0,94 42,43
TS 41,1760 73,774709 375,9424 0,90 26,75

(ns) Néo significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F; QME = quadrado médio do erro.

4.4.2 Matéria seca de siliquas

4.4.2.1 Experimento com diferentes doses de nitrogénio aplicado
A matéria seca de siliqua sem graos (MSS) apresentou 0s mesmos padrfes de
aumento e decréscimo nos ter¢cos mediano (TM) e superior (TS) da haste principal (HP)

e no terco mediano (TM) do primeiro ramo priméario emitido (R1) (Apéndice 16). A
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etapa de acumulo linear de MSS culminou entre 425 e 513 graus-dia ap0s o
florescimento, quando foi atingido o nivel maximo e, apos, a MSS apresentou uma
etapa linear de decréscimo, até o término das avaliacGes (887 graus dia acumulados
apos o florescimento), em decorréncia da translocacéo das reservas de fotoassimilados
para a formacéo dos graos (Figura 15). Isso foi observado em todos os tratamentos.

Houve diferenca significativa de MSS entre HP e R1, considerando o terco
mediano, e entre 0 TM e TS da HP em, praticamente, todas as avaliaces realizadas,
sendo mais elevada em HP e TM que em R1 e TS, tanto na etapa de crescimento linear
quanto durante perda linear de MSS (Tabela 11). No final do crescimento linear (425
GD), HP e R1 apresentaram MSS méaxima, de 48 e 38 mg, respectivamente, enquanto
TM e TS apresentaram MSS maxima de 48 e 41 mg, respectivamente (Figura 15 e
Tabela 11). Embora os valores de acuimulo maximo de MSS ndo sejam contrastantes
entre ramos e tercos da inflorescéncia, houve variagéo significativa na taxa de acamulo,
especialmente entre HP e R1. Neste caso, a taxa de acimulo de MSS apresentou
diferenca de 17%, sendo de 0,158 mg GD™! para HP e 0,130 mg GD! para R1. J4, entre
TM e TS a diferenca na taxa de acimulo de MSS foi de apenas 3%, com valores de
0,156 e 0,151 mg GD%, respectivamente (Tabela 12).

De certa forma, esta resposta era esperada, pois a HP e o TM recebem maior
aporte de fotoassimilados, remobilizados das folhas, comparados com R1 e TS, os quais
iniciam o florescimento ap6s. De acordo com Hua et al. (2014), a maior oferta de
fotoassimilados proporciona rdpida expansdo das siliquas e dos grdos, nos estadios
iniciais de desenvolvimento e, por esta razdo, a HP e o TM apresentaram maior MSS,
comparados a R1 e TS. Outro aspecto a considerar é que a HP e o TM, normalmente,
apresentam maior nimero e maior tamanho de siliquas, o que significa maior forca de

dreno, em comparacdo a R1 e TS. As siliquas da base da inflorescéncia recebem maior
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quantidade de fotoassimilados que as demais posi¢cdes da mesma (Clarke, 1979). Além
disso, outros ramos da planta também demandam fotoassimilados, aumentando a
competicdo por fotoassimilados entre as siliquas do mesmo ramo e entre 0S ramos, ao
mesmo tempo em que ocorre, paulatinamente, o decréscimo da area foliar. A reducédo na
area foliar resulta em menor producéo e disponibilidade de fotoassimilados, destinados
a evolucdo da matéria seca (Clarke, 1979).

Para o terco médio da inflorescéncia e para a HP, a MSS apresentou diferenca
significativa entre as doses de N aplicado, tanto na etapa de crescimento quanto na etapa
de remobilizacdo de MSS (Tabela 11). Apesar da elevada variabilidade, de maneira
geral, os valores mais elevados de MSS foram observados nas doses de N mais baixas
(10 e 20 kg ha* de N) e os valores mais altos ocorreram na dose mais elevada (160 kg
ha® de N), com faixa intermediaria na dose de 80 kg ha? de N (Tabela 11),
independente das etapas crescente ou decrescente da MSS, tanto para o terco médio
quanto para a HP. Esta resposta esta de acordo com alta plasticidade fenotipica que a
canola apresenta.

O crescimento da MSS foi linear até 425 GD, para as doses de N aplicado,
exceto na dose de 80 kg ha! de N, a qual atingiu a MSS maxima com 513 GD
acumulados apds o florescimento (Figura 15). Esta resposta foi verificada no terco
mediano e também na HP, com pouca variacdo entre ambos. O atraso verificado, para a
dose de 80 kg ha de N atingir a maxima MSS, esta relacionado com a ocorréncia de
geada nas datas de 14/08/2014 e 28/08/2014. Naqueles dias, as siliquas do tratamento de
80 kg ha® de N, provavelmente, estavam com desenvolvimento mais avancado, em
comparacéo as siliquas das demais doses de N e, por isso, 0s danos causados pela geada
foram mais agravantes para as siliquas deste tratamento, afetando a taxa de enchimento

de grdos (Tabela 12) e retardando o alcance da maxima MSS. A dose de 80 kg ha de N
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também apresentou a melhor eficiéncia técnica para o rendimento de gréos, de acordo
com Pinto (2015), condicdo que pode ter auxiliado a recuperacdo e crescimento da MSS

apos a geada, até atingir o ponto de maxima MSS.

TABELA 11. Matéria seca de siliquas (MSS) de canola no terco mediano da haste
principal (HP) e no primeiro ramo primario (R1), em diferentes doses de
N aplicado e MSTS dos tercos mediano (TM) e superior (TS) da haste
principal (HP), nas mesmas doses de N, em distintas datas de avaliacdo,
em funcdo do acumulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

AcUmulo térmico (graus-dia) / Matéria seca de siliqua (mg)

Tratamento 5150 267 344 425 513 596 684 765 887
Terco mediano
Haste/Ramo
HP 13a 24a 35a 48a 46a 43a 40a 39a 37a
R1 10b 17b 27b 38b 34b 35b 33b 31b 32b
CV (%) 44 31 27 19 23 10 17 17 16
Dose de N (kg hat)
10 12ab® 27a 38a 4l1a 40a 38ab 34a 37a 39a
20 16 a 16b 31a 41a 37a 42a 36a 38a 38a
40 9ab 22ab 3l1a 44a 43a 40a 37a 36a 3lab
80 15a 23ab 30a 43a 45a 42a 36a 34a 35ab
160 7b 16b 25a 45a 34a 33b 39a 30a 30b
CV (%) 44 31 27 19 23 10 17 17 16
Haste principal
Tergo
™ 13a 24a 35a 48a 46a 43a 40a 39a 37a
TS 9b 16b 26b 41b 39b 39b 37a 36b 34b
CV (%) 28 36 26 19 16 8 16 14 16
Dose de N (kg ha't)
10 11ab® 28a 38a 44a 43ab 38bc 36a 42a 39a
20 15a 14b 32ab 43a 39ab 43ab 41a 38ab 38ab
40 9bc 19ab 30ab 44a 46ab 42ab 40a 39ab 32ab
80 13ab 24ab 30ab 41la 47a 43a 37a 36ab 36ab
160 6¢C 16b 23b 50a 37b 37c 40a 31b 30b
CV (%) 28 36 26 19 16 8 16 14 16

) Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenca significativa, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, entre doses de N e entre
o ramo e haste principal, em cada coleta realizada; CV = coeficiente de variagdo. ¢ os valores de acumulo térmico (graus-dia) representam as datas em
que foram coletadas as siliquas.
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FIGURA 15. Evolucdo da matéria seca de siliquas (MSS) de canola da haste principal
(HP) e do ramo primario (R1) (a) e para diferentes doses de N (kg ha™)
aplicado (b), e MSS dos tercos mediano (TM) e superior (TS) (c) da haste
principal (HP), nas mesmas doses de N (d), em fun¢do do acimulo
térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

De maneira geral, as taxas de crescimento da MSS no terco mediano e na HP
apresentaram alta variabilidade, com valores de 0,132, 0,129, 0,156, 0,106, 0,175 mg
GD e de 0,150, 0,172, 0,127, 0,111, 0,195 mg GD%, respectivamente, considerando as
doses de N de 10, 20, 40, 80, e 160 kg ha, respectivamente (Tabela 12). As menores
taxas de acumulo de MSS ocorreram no tratamento de 80 kg ha de N e as maiores
ocorreram no tratamento de 160 kg ha™ de N, em ambos terco mediano e HP. Apesar da
alta variacdo das taxas de acumulo de MSS, ndo houve diferenca significativa entre
doses de N aplicado para MSS méaxima, como pode ser observado na Tabela 11 e na
Figura 15. Esta resposta pode ser atribuida ao efeito da geada sobre o desenvolvimento
das siliquas e dos graos, sendo que, possivelmente, o estadio de desenvolvimento das
siliqguas ndo era 0 mesmo em todas as doses de N. De acordo com Mills et al. (1984),

Thomas (2003) e McClinchey & Kott (2008), a ocorréncia de geada durante o
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enchimento de grdos pode causar aborto de graos, principalmente no inicio do acumulo
de matéria seca, devido ao alto contetdo de agua nos gréos. Lardom & Triboi-Blondel
(1994) observaram que a geada também causa inibicdo do crescimento do embrido e do
enchimento de gréos, levando a inatividade dos mesmos, podendo causar injurias e
reducdo no tamanho e no peso de graos (Mills et al., 1984), conforme foi observado no
experimento com doses de N (Figura 1). Além disto, os grdos que sobreviveram ao
estresse receberam maior carga de fotoassimilados e aumentaram, rapidamente, sua
massa. Também, neste sentido, as reservas acumuladas nos graos que foram abortados
ou danificados podem ter sido remobilizadas para graos viaveis (Bennet et al., 2011).
Na etapa de decréscimo, as taxas de remobilizacdo de matéria seca de siliquas
foram de -0,024 e -0,013 mg GD™* para HP e R1, respectivamente, e de -0,151 e - 0,016
mg GD* para TM e TS, respectivamente (Tabela 12 e Figura 15), indicando que a
remobilizacdo de fotoassimilados e nutrientes da casca da siliqua para o grdos foi maior
na HP e, excepcionalmente, muito mais elevada no TM, em comparacdo a R1 e TS,
respectivamente. Na HP a perda de MSS ocorreu a partir dos 425 GD e foi de 11 mg,
enguanto que no R1 a perda foi de, apenas, 6 mg. Para TM e TS, a remobilizacdo de
MSS também ocorreu a partir dos 425 GD e foi de 11 e 7 mg, respectivamente (Tabela
11). E provavel que, nestas condicdes, os graos das siliquas do R1 e do TS, ainda n&o se
encontravam completamente cheios e, por isto, as siliquas continuavam realizando
fotossintese, a fim de suprir a demanda de fotoassimilados para completar o enchimento

de gréos.
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TABELA 12. Coeficientes das etapas crescente (positivo) e decrescente (negativo) do

modelo de crescimento da matéria seca de siliquas (MSS) de canola na
haste principal (HP) e no ramo primario (R1), para diferentes doses de N
aplicado, e coeficientes do modelo exponencial para matéria seca de
siliquas MSS dos tercos mediano (TM) e superior (TS) da haste principal
(HP), nas mesmas doses de N (d), em funcdo do acimulo térmico (graus-
dia). Coxilha, RS, 2014.

Tratamento

Equacdo: (y =ax + b) (mg)

Etapa a b R?
Terco médio
Haste/Ramo
HP Crescente 0,158GD -19,012 0,99
Decrescente -0,024GD +57,438 0,98
R1 Crescente 0,130GD -17,569 0,99
Decrescente -0,013GD +42,360 0,75
Dose N (kg hat)
10 Crescente 0,132GD -11,708 0,88
Decrescente -0,008GD 42,867 0,28
20 Crescente 0,129GD -14,403 0,95
Decrescente -0,006GD 42,76 0,24
40 Crescente 0,156 GD 22,1 0,98
Decrescente -0,028GD 56,583 0,97
80 Crescente 0,106GD -6,315 0,96
Decrescente -0,031GD 59,72 0,81
160 Crescente 0,175GD -31,443 0,98
Decrescente -0,026GD 52,127 0,55
Haste principal
Terco
™ Crescente 0,156GD -19,012 0,99
Decrescente -0,151GD +57,438 0,98
TS Crescente 0,151GD -24,235 0,99
Decrescente -0,016GD +47,604 0,97
Dose de N (kg ha?)
10 Crescente 0,150GD -16,625 0,91
Decrescente -0,009GD +46,390 0,23
20 Crescente 0,142GD -18,490 0,93
Decrescente -0,008GD +45,424 0,41
40 Crescente 0,1272GD -15,052 0,91
Decrescente -0,034GD +63,315 0,97
80 Crescente 0,111GD -7,5024 0,97
Decrescente -0,031GD + 61,456 0,82
160 Crescente 0,195GD -37,2 0,93
Decrescente -0,034GD + 59,52 0,69

Para os tratamentos de doses de N, a medida que aumentou a quantidade de N

aplicado em cobertura, a taxa de remobilizagédo de fotoassimilados e nutrientes, da casca

das siliquas para os grdos, aumentou. Isto ocorreu tanto para o terco mediano quanto

para a HP, variando de 1, 3, 13, 10 e 15 mg de MSS, entre o ponto de maxima MSS e o



89

ponto de colheita, no caso do terco mediano, e de 5, 5, 14, 11 e 20 mg de MSS, no caso
da HP, para as doses de N de 10, 20, 40, 80, e 160 kg ha™*, respectivamente (Figura 15).
Isto pode ser atribuido a uma taxa de remobilizacdo mais elevada em doses mais altas
de nitrogénio (Tabela 12), em comparacdo aos demais tratamentos de N aplicado,
demonstrando que, proximo a maxima eficiéncia técnica de utilizacdo do N (Pinto,
2015), a translocacédo de fotoassimilados e nutrientes da casca da siliqua para os graos
foi mais eficiente e ocorreu em taxas mais altas. Desta forma, a canola consegue se
adaptar, mais facilmente, as condicdes adversas do ambiente, devido a sua alta

plasticidade fenotipica.

4.4.2.2 Experimento com diferentes datas de semeadura

A matéria seca de siliquas sem gréos (MSS) apresentou padrdes semelhantes de
crescimento e decréscimo nos tergos mediano (TM) e superior (TS) da haste principal
(HP) e entre a HP e o primeiro ramo primario (R1), considerando o terco mediano, na
primeira data de semeadura (Apéndice 17). Houve diferenca significativa para MSS
entre HP e R1, considerando o terco mediano, e também entre os tercos TM e TS da
HP, tanto na etapa de acimulo de MSS quanto na remobilizacdo da mesma para 0s
gréos (Tabela 13). A MSS foi mais elevada na HP e no TM, em comparagédo ao R1 e ao
TS, para todas as datas de avaliacdo, exceto na ultima data para TM e TS.

A etapa de acimulo linear da MSS ocorreu até 494 GD, atingindo MSS final de
46 e 38 mg para HP e R1, respectivamente, sendo de 46 e 42 mg para TM e TS,
respectivamente (Figura 16), correspondendo a diferencas de 21% e 9% a favor da HP e
do TM, respectivamente. Os valores de MSS mais elevados na HP e TM estdo
relacionados com a maior oferta de fotoassimilados translocados das folhas para as

inflorescéncias, em comparacdo a R1 e TS, devido ao florescimento ocorrer antes em
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HP e TM, quando comparados a R1 e TS (Diepenbrock & Geisler, 1979). Além disso,
quando ocorre o florescimento no R1 e, especialmente, no TS da inflorescéncia o IAF ja
se encontrava em declinio e, a0 mesmo tempo, ocorrendo aumento da competicao por
fotoassimilados entre as siliquas da HP e R1 e entre as siliquas do TM e TS. De acordo
com Hua et al. (2014), a maior oferta de fotoassimilados proporciona rapida expanséo
das siliquas e dos grdos, gerando maior forca de dreno nos estadios iniciais de
desenvolvimento, aumentando a MSS.

Na etapa de acimulo, a MSS apresentou taxa de incremento de 0,145 e 0,150
mg GD, para HP e R1, e de 0,150 e 0,159 mg por GD para TM e TS, correspondendo
a diferencas de 3% e 6%, respectivamente (Figura 16), em favor de R1 e TS. Isto
significa que as taxas de incremento de MSS foram mais elevadas em R1 e TS,
comparados a HP e TM. Esta resposta é contraria a esperada, devido a maior forca de
dreno das siliquas da HP e TM. Porém, durante a formacao das siliquas, na primeira
data de semeadura, ocorreram geadas em 14/08/2014 e 28/20/2014, que podem ter
causado maiores danos as siliquas e aos gréos, invertendo a logica de acimulo de MSS.
A ocorréncia de geada, durante o enchimento de graos, pode causar aborto de graos,
principalmente no inicio do acimulo de matéria seca, devido ao alto conteido de agua
no seu interior (Mills et al., 1984; Thomas, 2003; McClinchey & Kott, 2008) e pode
causar, também, inibicdo do crescimento do embrido e do enchimento de grdos, levando
a inatividade dos mesmos e a reducdo no tamanho e no peso de grdos (Lardom &
Triboi-Blondel, 1994; Mills et al., 1984). Além disso, os grdos ndo afetados pelas
geadas aumentam, rapidamente, a taxa de acumulo de matéria seca e 0s graos
danificados remobilizam suas reservas para os graos sadios (Bennet et al., 2011). Isto
afeta 0 acumulo de MSS, uma vez que ocorre um redirecionamento dos fotoassimilados

produzidos durante a fotossintese. Também, deve-se ressaltar que as avaliagbes, na
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primeira data de semeadura, iniciaram-se quando as siliqguas ja estavam em
desenvolvimento avancado, alterando a taxa e acumulo de MSS em HP e TM. Estes
resultados sdo embasados por Clarke (1979), segundo o qual as primeiras siliquas,

fixadas na base dos ramos, recebem maior carga de fotoassimilados que as demais.

TABELA 13. Matéria seca de siliqguas (MSS) de canola do terco mediano (TM) da
haste principal (HP) e do ramo primario (R1), e MSS dos tercos mediano
(TM) e superior (TS) da haste principal, na primeira data de semeadura,
em distintas datas de avaliacdo, em funcdo do acimulo térmico (graus-
dia). Coxilha, RS, 2014.

Acumulo térmico (graus-dia) / Matéria seca de siliquas (mg)

Tratamento 2830 334 420 494 576 650
Haste/Ramo
HP 13 a® 34a 41 a 46 a 45 a 43 a
R1 7b 19b 34D 38D 36 b 35D
CV (%) 55 29 19 16 14 8
Terco
™ 13 a® 34a 41 a 46 a 45 a 43 a
TS 8b 221 34D 421 40D 43a
CV (%) 51 75 19 14 15 8

) Médias seguidas da mesma letra nio apresentam diferenca significativa entre os ramo e haste principal e entre os tercos em cada coleta realizada,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. CV = coeficiente de variagdo. *) os valores de aciimulo térmico (graus-dia), representam as datas
em que foram coletadas as siliquas.
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FIGURA 16. Evolucdo da matéria seca de siliquas (MSS) de canola do terco mediano
(TM) da haste principal (HP) e do ramo primario (R1) (a), e MSS dos
tercos mediano (TM) e superior (TS) da haste principal (b), na primeira
data de semeadura, em distintas datas de avaliacdo, em funcdo do
acumulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

Na etapa de remobilizacdo da MSS, que ocorreu do ponto de méxima MSS até a
ultima avaliacdo realizada, a redugcdo na MSS foi de 3 mg para a HP, R1 e TM,

correspondendo, & remobilizacdo de 7% da MSS para os grdos. No TS, praticamente
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ndo houve remobilizacdo da MSS, indicando que o enchimento dos gréos, nesse terco,
foi consequéncia exclusiva da fotossintese realizada pelas siliquas e/ou remobilizacéo
de outras partes da planta. De acordo com observagdes de Hocking & Mason (1993),
apos a matéria seca ter atingido o peso maximo, ocorreu perda de 10,7 mg por siliquas.
Esses autores comentam que a perda de matéria seca pelas siliquas representa 11% da
matéria seca da semente madura, ou seja, aproximadamente o peso de 3,6 sementes por
siligua. Comparando a perda de MSS encontrada neste trabalho com os resultados
encontrados por Hocking & Mason (1993), verifica-se que, tanto a perda de MSS como
a porcentagem de MSS remobilizada para os grdos foram relativamente inferiores, ou
seja, a MSS remobilizada representou o peso de 1 grdo. Diante disto, é possivel que a
ocorréncia de geada, no periodo de crescimento da MSS, causou a morte ou injurias de
grdos, como ja foi discutido na etapa de crescimento da MSS. Sendo assim, 0s graos
que sobreviveram aos danos por geada receberam grande aporte de fotoassimilados,
ainda na etapa de crescimento. Com isso, 0s grdos se encheram rapidamente e ndo
necessitaram de grande remobilizacdo de fotoassimilados e nutrientes da casca da
siligua. Com relacdo a taxa de remobilizacdo de MSS, a mesma foi de -0,021 e -0,024
mg GD™ para HP e R1, respectivamente, representando uma diferenca de 12,5% e de
0,0206 e 0,006 mg por GD* para TM e TS, respectivamente, com diferenca de 71%
(Figura 16).

Nas segunda e terceira datas de semeadura o padrdo de crescimento da MSS foi
semelhante para todos os tercos (TI, TM e TS) e haste/ramos (HP e R1) (Apéndices 18 e
19). Para a segunda data de semeadura houve interacdo entre os ter¢os e ramos, em
algumas datas de avaliacdo, enquanto na terceira data de semeadura houve, apenas,
efeito simples dos fatores. De maneira geral, a MSS foi significativamente mais elevada

na HP, em comparagéo a R1, conforme foi observado na primeira data de semeadura e
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no experimento com doses de N aplicado. Porém, entre os tercos foram observadas
poucas diferencas significativas, sendo que as excecbes ocorreram nas avaliagdes em
que houve interacdo significativa (Tabela 14). No entanto, quando foram avaliados
separadamente os tercos da HP (Tabela 15), em que TS também foi incluido na analise,
verificou-se diferencas significativas entres os tercos Tl, TM e TS, nas duas primeiras
avaliacBes, enquanto nas demais avaliagbes o TS apresentou menor MSS, em
comparacdo aos tercos Tl e TM, exceto na ultima avaliagdo, em que ndo houve
diferenca significativa entre TI, TM e TS (Tabela 15). Na terceria data de semeadura a
MSS apresentou diferenca significativa entre HP e R1, entre Tl e TM e entre TI, TM e
TS da HP, em todas avaliacGes realizadas (Tabela 16). Igualmente as demais datas de
semeadura e ao experimento com doses de N, a MSS foi mais elevada em HP e TI,
comparados a R1 e TM e TS, respectivamente, indicando maior crescimento das
siliquas. Esta resposta ja foi explicada anteriormente e concorda com observacdes de
Diepenbrock & Geisler (1979) e Hua et al. (2014).

Na etapa de acumulo da MSS da segunda data de semeadura, o crescimento foi
linear até 407 GD, atingindo valores maximos de 55 e 36 mg para HP e R1,
respectivamente, representando uma diferenca de 35%, e valores maximos de 49 e 43
mg para Tl e TM, respectivamente, o que representa uma diferenca de 12% (Figura 17).
Porém, quando considerada apenas a HP, os valores maximos de acumulo de MSS,
durante a etapa linear, foram de 58, 53 mg para TI, TM, respectivamente, alcancados
com 407 GD acumulados ap6s o florescimento, e de 42 mg para TS, alcancados com
515 GD (Figura 18). Na terceira data de semeadura os valores maximos de MSS foram
de 41,5 e 28,0 mg para HP e R1, 38 e 31 mg para Tl e TM e 43,72, 39,60 e 26,67 mg
para Tl, TM e TS da HP, respectivamente. A mesma tendéncia dos valores maximos foi

encontrada para as taxas de crescimento de MSS da segunda data de semeadura. Neste
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caso, a HP apresentou o valor de 0,149 mg GD™, enquanto que para R1 a taxa de
crescimento da MSS foi de 0,124 mg GD™* (Figura 17). Para TI, TM e TS a mesma foi
da ordem de 0,150, 0, 180 e 0,120 mg GD, respectivamente (Figura 18). A diferenca
no acumulo maximo entre ramos e ter¢os pode ser atribuida as diferencas temporais de
floracdo, bem como entre as distintas forcas de dreno de fotoassimilados entre as
siliquas, localizadas em cada uma das distintas estruturas reprodutivas (ramos ou hastes)

ou parte delas (tercos) (Clarke, 1979; Diepenbrock & Geisler, 1979; Hua et al., 2014).

TABELA 14. Matéria seca de siliquas (MSS) de canola da haste principal (HP) e do
ramo primario (R1) para os tercos inferior (T1) e mediano (TM), na
segunda data de semeadura, em distintas datas de avaliacdo, em funcéo
do actmulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

Haste principal e ramo primario / Mat. seca de siliquas

Acumulo térmico (mg)
(Graus dia) -
Terco HP R1 Media CV (%)
TI 5 - 5
85(**) ™ - - - 18
Média 5
TI 21 aA(*) 7aB 14
151 ™ 7 bA 2aA 5 21
Média 14 5
TI 39 aA 19 aB 29
245 ™ 22 bA 8 bB 15 31
Média 31 14
TI 58 40 49 a
407 ™ 52 33 43 a 19
Média 55 a 36D
TI 50 37 44 a
515 ™ 50 35 42 a 17
Média 50 a 36 b
TI 50 37 43 a
602 ™ 45 38 41 a 23
Média 48 a 38D
TI 44 36 40 a
687 ™ 42 33 37a 29
Média 43 a 34b

) Médias seguidas da mesma letra mintscula e maitscula ndo apresentam diferenca significativa entre tercos e entre ramo e haste principal em cada
coleta realizada, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. CV = coeficiente de variagdo. ™) os valores de actimulo térmico (graus-dia),
representam as datas em que foram coletadas as siliquas.
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TABELA 15. Matéria seca de siliquas (MSS) dos tercos inferior (T1), mediano (TM) e
superior (TS) da haste principal, na segunda data de semeadura, em
distintas datas de avaliacdo, em funcdo do acumulo térmico (graus-dia).

Coxilha, RS, 2014.

Acumulo térmico (Graus-dia) / Matéria seca de siliquas (mg)

Terco 58(**) 151 245 407 687
TI 5 19 a(*) 37a 58 a 44 a
™ 7b 22b 53a 42 a
TS 3¢ 11¢c 41b 41 a
CV (%) 18 33 31 17 21

) Médias seguidas da mesma letra nfo apresentam diferenga significativa entre os tergos em cada coleta realizada, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. CV= coeficiente de variagdo. ™ os valores de acimulo térmico (graus-dia), representam as datas em que foram coletadas as

siliquas.

TABELA 16. Matéria seca de siliquas (MSS) de canola dos tercos inferior (TI) e
mediano (TM) da haste principal (HP) e do ramo primario (R1), MSS dos
tercos inferior (TI) e mediano (TM) da haste principal (HP) e ramo
primario (R1) e MSS dos tercos inferior (TI), mediano (TM) e superior
(TS) da haste principal (HP), na terceira data de semeadura, em distintas
datas de avaliacdo, em fungdo do acimulo térmico (graus-dia). Coxilha,

RS, 2014.
AcUmulo térmico (graus-dia) / Matéria seca de siliquas (mg)
Tratamento 177 299 396 539 640
Tercos inferior e mediano
Haste/Ramo
HP 10 a® 22a 38a 38a 42 a
R1 4b 10b 26 b 29 b 26 b
CV (%) 17 18 34 30 23
Haste principal e ramo primario
Terco
TI 10 a® 20a 37a 37a 38a
™ 5b 12b 27b 30b 3lb
CV (%) 17 18 34 30 23
Haste principal
Terco
TI 14 a® 25a 44 a 40 a 43 a
™ 6b 18 b 33b 37a 40 a
TS 3cC 7¢C 22 ¢C 24 b 29 b
CV (%) 43 35 28 24 22

Meédias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenca significativa entre os ramos e entre os tercos em cada coleta realizada, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro. CV = coeficiente de variagdo. ™ os valores de acimulo térmico (graus-dia), representam as datas em que foram coletadas

as siliquas.
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FIGURA 17. Evolucdo da matéria seca de siliquas (MSS) de canola dos tercos inferior
(T1) e mediano (TM) da haste principal (HP) e do ramo primario (R1) (a),
e MSS dos tercos inferior (T1) e mediano (TM) da haste principal (HP) e
do ramo priméario (R1) (b), na segunda data de semeadura, em distintas
datas de avaliacdo, em funcdo do acimulo térmico (graus-dia). Coxilha,
RS, 2014.

Na etapa de remobilizacdo da MSS, a HP e 0 R1 apresentaram reducgéo de 13 e 2
mg, respectivamente, do ponto de méxima MSS até a ultima avaliacdo realizada (Figura
17). No caso de Tl e TM a remobilizacdo (reducédo) foi de 9 mg e 6 mg, respectivamente
e, quando considerados os tercos Tl, TM e TS da HP, a remobilizagdo de MSS foi de 14
e 11 mg para Tl e TM, do ponto de maxima MSS até a ultima avaliacdo realizada,
enquanto que para o TS as siliquas ndo perderam matéria seca, a qual permaneceu
constante (Figura 18). De acordo com observacGes de Hocking & Mason (1993), ap6s a
MSS atingir o valor maximo, ocorreu perda de 10,7 mg por siliquas. Estes autores
comentam que a perda de matéria seca pelas siliquas representou 11% da matéria seca
da semente madura, que correspondeu ao peso de 3,6 sementes por siliqua. Comprando
as perdas de MSS encontradas neste trabalho com os resultados de Hocking & Mason
(1993), verificou-se que a perda de MSS e a porcentagem de MSS remobilizada para os
gréos, na HP, foram semelhantes, pois, nesta situacdo, a MSS remobilizada na HP,
representou 0 peso de 4,66 grdos. J&, a remobilizacdo encontrada em TI e TM,
corresponde, aproximadamente, a 3 e 2 gréos, respectivamente. Desta forma, a taxa de

remobilizagdo de MSS esta diretamente relacionada com a maior remobilizagdo de MSS
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para os graos (Hocking & Mason, 1993; Hua et al., 2014). Esta informacéo indica que,
no momento em que 0s grdos estdo quase cheios, na HP, a siliqua reduz a fotossintese
(Mogensen et al., 1997). O contrario foi observado em R1, em que a taxa de perda de
MSS foi 88% inferior aquela da HP, indicando que as siliquas mantém fotossintese
elevada até o final do ciclo, para conseguir encher os grdos, no R1. Sendo assim, a
remobilizacdo de MSS da casca da siliqua para os grdos foi muito pequena, equivalendo
a 2 mg, ou seja, apenas 0,66 % da MSS, muito abaixo do que foi observado por
Hocking & Mason (1993). Esta mesma resposta foi encontrada quando foram avaliados
os Tl, TM e TS da HP, em que a taxa de remobilizacdo de MSS foi muito baixa em TS
(Figura 18). Portanto, as siliquas do TS continuaram realizando fotossintese até o final
do ciclo para suprir a demanda por fotoassimilados dos grdos e completar o enchimento
dos mesmos. Isto é esperado pois, quando as siliquas da parte superior da HP (no TS)
atingem a MSS maxima o IAF da canola é, praticamente, igual a zero (Nied, 2013;
Pinto, 2015). Nesta condicdo, sdo as siliquas e hastes que realizam fotossintese para
suprir @ demanda de fotoassimilados para o enchimento dos grdos (Mogensen et al.,
1997). As respostas observadas durante a etapa de remobilizacdo da MSS estdo de
acordo com as taxas de reducéo, as quais foram de -0,042 mg GD para a HP, -0,005
mg GD* para R1, -0,024 mg GD™ para Tl e -0,019 mg GD para R1 (Figura 17).
Porém, quando séo considerados apenas os tercos Tl, TM e TS da HP, as taxas foram de

-0,043, -0,040 e -0,003 mg GD™}, respectivamente (Figura 18).
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FIGURA 18. Evolucdo da matéria seca de siliquas (MSS) de canola dos tercos inferior
(TT), mediano (TM) e superior (TS) da haste principal, na segunda data
de semeadura, em distintas datas de avaliacdo, em funcdo do acumulo
térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

Na terceira data de semeadura, a evolu¢cdo da MSS da HP e do R1 ajustou-se a
um modelo do tipo sigmoidal (Figura 19), ao contrario do que foi observado nas
primeira e segunda datas de semeadura. Isto pode ter ocorrido, devido as distintas
condi¢des ambientais durante o ciclo correspondentes as datas de semeadura.

Os modelos ajustados apresentaram elevado coeficiente de determinacgéo, sendo
de 0,94 e 0,92 para a HP e para 0 R1, respectivamente (Tabela 17). No caso de Tl e TM,
0 modelo que descreve o crescimento da MSS também foi sigmoidal (Figura 19), com
coeficiente de determinacdo de 0,92 e 0,96, respectivamente (Tabela 17). Quando sdo
avaliados separadamente os tercos Tl, TM e TS da HP, o modelo sigmoidal (Figura 19)
apresentou coeficientes de determinacdo de 0,84, 0,98 e 0,92, respectivamente (Tabela
17). Em todos os casos, ficou evidente que os modelos descrevem um valor constante
da MSS, da estabilizacdo da MSS até o final do ciclo para HP, R1 e os tercos Tl, TM e
TS. Isto indica que, quando as siliquas atingiram o ponto de MSS méaxima, 0s graos
ainda estavam demandando grande quantidade de fotoassimilados e nutrientes para
completar seu enchimento. Com isto, as siliquas continuaram fazendo fotossintese para
suprir a demanda dos grdos e ndo remobilizam MSS para os mesmos, como foi

observado no experimento com doses de N e nas primeira e segunda datas de
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semeadura. Esta resposta também foi demonstrada por Hocking & Mason (1993) e Hua

et al. (2014).

TABELA 17. Coeficientes do modelo sigmoidal para matéria seca de siliquas (MSS)
dos tercgos inferior (TI) e mediano (TM) da haste principal (HP) e do
ramo primario (R1) (a), MSS dos tercos inferior (TI) e mediano (TM) da
haste principal (HP) e do ramo primario (R1) (b) e MSS dos tergos
inferior (TI), mediano (TM) e superior (TS) da haste principal (HP) (c),
na terceira data de semeadura, em distintas datas de avaliacdo, em funcéo
do acumulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

Equacdo: y=a/ {1 +exp[- (X - X0)/b]} (mg)

Tratamento a b X0 R? Residual
Tercos inferior e mediano
Haste/Ramo
HP 41,5252(*) 71,8371(*) 271,4147(*) 0,94 10,62
R1 28,0081(*) 43,0295(ns)  314,9561(*) 0,92 8,70
Haste principal e ramo primario

Terco
TI 38,6380 68,8318 272,2857 0,92 13,04
™ 31,1228(*) 58,2675(ns)  307,3532(*) 0,96 5,11

Haste principal

Terco
TI 43,7291(*) 75,3950(ns)  248,4090(*) 0,84 27,33
™ 39,6086(*) 69,5238(*) 300,7886(*) 0,98 3,86
TS 26,6748(*) 42,1640(ns)  339,2326(*) 0,92 9,52

(ns) Néo significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F; QME = quadrado médio do erro.
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FIGURA 19. Matéria seca de siliqguas (MSS) da canola dos tercos inferior (TI) e
mediano (TM) da haste principal (HP) do ramo primario (R1) (a), e MSS
dos tercos inferior (T1) e mediano (TM) da haste principal (HP) e do
ramo primario (R1) (b), e MSS dos tercos inferior (T1), mediano (TM) e
superior (TS) da haste principal (HP) (c), na terceira data de semeadura
da canola, em distintas datas de avaliacdo, representadas por valores de
acumulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

4.5 Matéria seca de gréaos por siliqua

4.5.1 Experimento doses de nitrogénio

A matéria seca de graos por siliqgua (MSGS) apresentou padrdes semelhantes de
crescimento nos tercos mediano (TM) e superior (TS) da haste principal (HP) e no TM
do ramo primario (R1), para todas as doses de N aplicado (Apéndice 20).

A matéria seca de grdos por siliqgua (MSGS) foi significativamente diferente
entre a haste principal (HP) e o ramo primério (R1), entre os ter¢os (TM e TS) da haste

principal, bem como entre as doses de N aplicado (Tabela 18). Para o terco mediano,
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em, praticamente, todas as avaliacGes realizadas, a haste principal apresentou maior
MSGS, em relacdo ao R1, sugerindo maior producéo de gréos. A evolucdo da MSGS na
HP e no R1 ajustou-se a um modelo sigmoidal (Figura 20), em funcdo da soma térmica,
com coeficientes de determinacdo de 0,99 e 0,92 para a HP e R1, respectivamente
(Tabela 19). No final do enchimento de grdos, a MSGS acumulada ndo diferiu
significativamente entre HP e R1. Isto pode ser verificado observando-se o parametro
“a” do modelo sigmoidal, o qual foi de 38,21 e 38,55 mg para a HP e o RI,
respectivamente. O parametro “a” do modelo sigmoidal indica o valor assintotico, ou

seja, 0 valor de estabilizacdo da MSGS, e ele foi, praticamente, 0 mesmo em HP e R1.

TABELA 18. Matéria seca de gréaos por siliqgua (MSGS) da canola no terco mediano da
haste principal (HP) e do primeiro ramo priméario (R1), para diferentes
doses de N aplicado e MSGS nos tercos mediano (TM) e superior (TS)
da haste principal (HP), para as mesmas doses de N, em distintas datas
de avaliacdo, em funcdo do acumulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS,
2014,

Acumulo térmico (graus-dia) / Matéria seca de grdos por siliquas (mg)

Tratamento 31507 267 344 425 513 506 684 765 837
Terco mediano
Haste/Ramo
HP 233a 457a 721a 1345a 19,11a 2552a 314la 36,25a 36,16a
R1 1.60 a 3,10b 5,06 b 9,37b 12,22b 20,78a 26,92a 29,22b 35,36a
CV (%) 55 39 40 35 32 24 28 23 19
Doses de N(kg ha't)
10 203a 497a 8,14a 10,89a 1444a 2162a 2658a 3693a 41,75ab
20 3,07a 3,00ab 58la 10,90a 1541ab 26,01a 2828a 3589%9a 4484a
40 155a 4,21ab 6,29a 11,73 a 2237a 25,75a 29,86a 36,75a 30,08¢c
80 255a 4,29ab 579a 11,38a 1294b 23,78a 28,69a 32,63a 33,15bc
160 0.64 a 2,71a 464a 12,14a 13,15b 1859a 3243a 21,48b 28,19 ¢
CV (%) 55 39 40 35 32 24 28 23 19
Haste principal
Tercos
™ 233a 457a 721a 1345a 19,11a 2552a 314la 36,25a 37,14a
TS 1,49b 2,80b 486b 1043b 1582a 2356a 2992a 34,3la 39,25a
CV (%) 33 42 39 34 27 22 25 19 20
Doses de N (kg ha?)
10 1,89ab 5,15a 8,14a 1232a 1567b 23,41a 28,25a 4327a 4245a
20 284a 277ab 6,00ab 11,31a 16,21b 26,89a 32,68a 3592a 4566a
40 152b 3,63ab 6,08ab 12,08a 23,88a 27,72a 3290a 38,0la 3155b
80 229ab 4,14ab 590ab 11,21a 17,25b 2398a 27,32a 3494a 39,99ab
160 1,06 b 2,73 b 406b 12,76a 14,30b 20,69a 32,16a 24,29b 31,33b
CV (%) 33 42 39 34 27 22 25 19 20

) Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo apresentam diferenga significativa entre os tratamentos, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. CV= coeficiente de variagdo. ™) os valores de acimulo térmico (graus-dia), representam as datas em que foram coletadas as
siliquas.
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Comparando a matéria seca de grdos por siliqua dos tercos TM e TS da haste

principal, verifica-se que houve diferenca significativa até 425 GD. A MSGS dos tercos

mediano e superior também se ajustou a um modelo sigmoidal (Figura 20), em funcao

do acumulo térmico, a partir do florescimento. Também neste caso, os modelos

obtiveram elevado ajuste, com R? de 0,99 para TM e TS, respectivamente. O parametro

“a” do modelo sigmoidal foi de 39 e 41 mg para TM e TS, respectivamente, indicando

similaridade de resposta entre os tercos avaliados. O numero de grdos por siliqua

corrobora com esses resultados, uma vez que o mesmo foi de 14 e 13 gréos,

respectivamente (Apéndice 24).
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FIGURA 20. Matéria seca de grdos por siliqua (MSGS) de canola da haste principal

(HP) e do ramo primaério (R1) (a), para diferentes doses de N aplicado
(kg ha) (b), e MSGS dos tercos mediano (TM) e superior (TS) (c) da
haste principal (HP), nas mesmas doses de N (d), em funcdo do acumulo
térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.
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Quanto a resposta a doses de N a MSGS apresentou diferencas entre HP e R1,
bem como entre TM e TS da haste principal, durante a evolucdo temporal (Apéndice
20). A resposta pode ser melhor visualizada na Tabela 18, em que a MSGS variou de
forma diferente entre as datas de coleta, exceto em algumas avaliagdes em que nédo
houve diferenca significativa entre os tratamentos. No final do enchimento de gréos, a
diferenca na MSGS foi significativa na maioria das avaliagcdes realizadas (Tabela 18),
sendo maior na HP, nas doses de 10 e 20 kg ha™* de N, enquanto nas doses de 40 e 160
kg ha* de N a mesma foi menor, em relacio a R1. Na dose de 80 kg ha* de N a MSGS
apresentou valor intermediario.

A partir dos resultados das analises da variancia (Tabela 18) foram ajustados
modelos para descrever a evolucdo da MSGS ao longo do tempo. O modelo que melhor
se ajustou aos dados, para cada dose de N, foi o sigmoidal, tanto para 0 TM quanto para
a HP (Figura 20). Avaliando o valor assintdtico representado pelo coeficiente “a” do
modelo sigmoidal, verificou-se que, tanto para 0 TM quanto para a HP, as doses de N
de 10 e 20 kg ha* apresentaram os maiores valores de estabilizagdo da MSGS, enquanto
as doses de N de 40 e 160 kg ha® apresentaram os menores valores de estabilizacdo da
MSGS, sendo que a dose de 80 kg ha apresentou valor intermediario na estabilizagdo
da MSGS (Tabela 19). Isto estd de acordo com a anélise de variancia (Tabela 18). A
maior MSGS verificada nas menores doses de N (10 e 20 kg ha) pode ser explicada
pelo maior nimero de gréos por siliqua (Apéndice 24), em relacdo a dose de N de 80 kg
ha!, que resultou um ndmero de grdos intermediario, e as doses de N de 40 e 160 kg
hal, as quais apresentaram menor nimero de grdos por siliqua. Ou seja, quanto maior o
numero de grédos maior a MSGS final, indicando que o nimero de gréos definiu a maior

ou menor producéo de MSGS.
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TABELA 19. Coeficientes do modelo sigmoidal de crescimento para matéria seca de
graos por siliqua (MSGS) de canola para haste principal (HP) e ramo
primario (R1), em diferentes doses de N aplicado (kg ha) e para MSGS
dos tercos mediano (TM) e superior (TS) da haste principal (HP), nas
mesmas doses de N (d), em funcdo do acumulo térmico (graus-dia).
Coxilha, RS, 2014.

Equacdo: y=a/ {1 +exp[- (X - X0) / b]} (mg)

Tratamento a b %0 R? QME
Terco mediano
Haste/Ramo
HP 38,5558 116,3065 509,6178 0,92 0,84
R1 38,2187 128,6710 585,8715 0,99 1,21
Dose de N
10 53,8114 167,5170 665,8239 0,99 2,30
20 52,2372 150,2259 634,8493 0,99 3,17
40 33,3028 86,7719 467,0699 0,96 6,02
80 36,0603 117,0452 536,2609 0,98 3,04
160 28,1732 96,7192 491,7273 0,86 17,55
Haste principal
Terco
™ 39,4691 119,6254 516,8214 0,58 0,58
TS 41,4437 118,5503 567,6749 0,99 0,34
Dose de N
10 51,8387 147,8121 619,2036 0,96 8,78
20 49,2356 132,9125 595,0814 0,99 2,70
40 34,8436 78,4726 465,1683 0,97 5,25
80 44,5160 142,6241 588,3078 0,99 1,36
160 30,8454 99,0015 500,7141 0,91 11,61

(ns) Néo significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste F; QME = quadrado médio do erro.

Analisando o coeficiente “X0”, o qual representa o acaimulo térmico para a taxa
maxima de acumulo da MSGS, apds o florescimento da canola, verificou-se que o
coeficiente X0 foi acima de 595 GD nas doses de N de 10 e 20 kg ha, enquanto nas
demais doses de N (40, 80 e 160 kg ha™) o mesmo foi inferior a 590 GD. Esta resposta
indica que, em dose de N mais elevadas, o inicio da etapa linear de crescimento da
MSGS foi antecipado, devido a maior oferta de N. Porém, o maior acimulo de MSGS
foi encontrado nas menores doses de N aplicado, o que pode ser explicado pelas plantas
terem menor nimero de siliquas, nestes tratamentos, em relacdo aos demais tratamentos
(Apéndice 4). Sendo assim, nos tratamentos de menor dose de N, as siliquas tiveram

maior tamanho e maior nimero de gréos (Apéndice 24), o que conferiu maior peso seco
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de graos por siliqua, no final do enchimento de gréos (Tabela 18 e 19). Desta forma, é
possivel afirmar que a canola apresenta uma estratégia ecoldgica eficiente de
sobrevivéncia e perpetuacdo da espécie, associada a alta plasticidade fenotipica que a
mesma apresenta (Kriger et al., 2011; Jacob et al., 2012).

Outro aspecto que pode ter causado menor MSGS nas maiores doses de N (40
80 e 160), no final do enchimento de graos, pode estar relacionado com a ocorréncia de
geadas. Muito provavelmente, nas maiores doses de N, as siliquas e grdos estavam em
estadios mais avancados de desenvolvimento, em relacdo as menores doses de N. Com
isto, os danos causados pelas geadas podem ter sido mais intensos, resultando em maior
taxa de aborto de grdos nas doses de N de 40, 80 e 160 kg ha™. Porém, néo foi possivel
identificar, com clareza, o estadio de desenvolvimento dos graos, em termos de acimulo
térmico, pois ndo foi registrada a data de abertura das flores, nas respectivas
inflorescéncias da haste/ramo e nos respectivos tercos da inflorescéncia avaliadas, em
cada tratamento de N, no momento da ocorréncia das geadas. No entanto, segundo Mills
et al. (1984), Thomas (2003) e McClinchey & Kott (2008), a ocorréncia de geadas
durante o enchimento de grdos pode causar aborto de gréos, principalmente no inicio do
crescimento destes, devido ao alto contetudo de agua no seu interior. Lardom & Triboi-
Blondel (1994) observaram que a geada também causa inibi¢cdo do crescimento do
embrido e do enchimento de gréos, levando a inatividade dos mesmos, também podendo
causar injurias e reducdo no tamanho e peso de grdos (Mills et al., 1984), conforme foi

observado no experimento com doses de N aplicado (Figura 1).

4.5.2 Experimento de datas de semeadura
Na primeira data de semeadura, a matéria seca de graos por siliqgua (MSGS)
apresentou 0 mesmo padrao de evolucgéo no crescimento para os tercos mediano (TM) e

superior (TS) da haste principal (HP) e para o terco mediano (TM) do primeiro ramo
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priméario (R1) (Apéndice 21). A MSGS apresentou diferenca significativa entre HP e R1
e entre os tercos TM e TS da HP em algumas avaliacGes realizadas (Tabela 20). O
acimulo de MSGS foi significativamente diferente até 334 GD, quando a HP
apresentou maior MSGS. A partir de 420 GD, até o final do enchimento de gréos, a
MSGS néo diferiu significativamente entre HP e R1. Para os tercos TM e TS da HP, a
MSGS diferiu, significativamente, até 420 GD, sendo que TM apresentou maior MSGS,
entre 494 e 576 GD. No final do enchimento de grdos a MSGS foi significativamente
diferente, quando TS apresentou maior MSGS, em relacdo a TM. Estes resultados
podem estar relacionados com a ocorréncia de geadas, forte em 14/08/2014 e fraca a
moderada 28/08/2014 (Kovaleski, 2015), com estadios diferentes de desenvolvimento

dos gréos, conforme ja foi explicado anteriormente (Bennet et al., 2011).

TABELA 20. Matéria seca de grdo por siligua (MSGS) da canola do terco mediano
(TM) da haste principal (HP) e do ramo primario (R1), e MSGS do
terco mediano (TM) e do terco superior (TS) da haste principal, na
primeira data de semeadura da canola, em distintas datas de avaliagdo,
representadas por valores de acimulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS,

2014.
Acumulo térmico (graus-dia) / Matéria seca de graos por siliqua (mg)
Tratamento g3 334 420 494 576 659
Haste/Ramo
HP 23la 538a 6,21 a 8,22 a 12,01a 12,65a
R1 1,06 b 387b 525a 794 a 10,93 a 13,16 a
CV (%) 30 42 25 34 36 26
Terco
™ 23la 538a 6,21 a 8,22 a 12,01 a 12,65 a
TS 1,22 b 4,79 a 505D 7,12 a 11,78 a 18,36 b
CV (%) 27 41 23 31 40 26

) Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenca significativa entre os ramos em cada coleta realizada, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. CV= coeficiente de variagdo. ™ os valores de acimulo térmico (graus-dia), representam as datas em que foram coletadas as
siliquas.

Avaliando a MSGS no final do enchimento de gréos, com relacdo ao numero de
grdos por siliqua (Apéndice 25) verifica-se que, para a HP e o R1, ela foi de 0,70 e 0,87
mg para HP e R1, respectivamente, enquanto que nos TM e TS da HP ela foi de 0,70 e

1,08 mg para TM e TS, respectivamente. Isto explica a maior MSGS no TS da HP , em
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comparacdo ao TM. Analisando conjuntamente a HP e 0 R1, bem como o TM e TS,
verifica-se que o peso médio de cada gréo foi menor que 1,1 mg. Este valor esta abaixo
do peso médio de graos do experimento com doses de N, nas segunda e terceira datas de
semeadura, nas quais 0 peso médio de um grao foi superior a 1,5 mg (Tabelas 18 e 21 e
Apéndices 24 e 26). Em duas datas de inicio do florescimento da canola de inverno,
Habekotté (1993) encontrou peso medio de grdos de 5,32 e 4,32 mg para as datas de 21
de abril e 3 de maio, respectivamente. Com isto, € possivel afirmar que os danos
causados pela geada, na primeira data de semeadura, foram mais severos que no
experimento com doses de N. Sendo assim, a explicacdo dos efeitos da geada no
crescimento de grdos segue a mesma légica que foi atribuida ao experimento com doses
de N.

Com os dados de MSGS da primeira data de semeadura, foi ajustado um modelo
sigmoidal para descrever a evolucdo da MSGS, tanto para HP e R1 quanto para TM e
TS da HP (Figura 21). Os modelos indicaram que o valor de estabilizacdo da MSGS foi
similar para HP, R1 e TM, em torno de 15 mg (Tabela 21). Para o terco TS o0s
coeficientes do modelo n3o foram significativos, embora com R? elevado. Desta
maneira, ficou inviabiliza a estimativa do valor de estabilizacdo da MSGS para o terco

TS.
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FIGURA 21. Matéria seca de graos por siliqua (MSGS) de canola do terco mediano
(TM) da haste principal (HP) e do ramo primério (R1), e MSGS dos
tercos mediano (TM) e superior (TS) da haste principal, na primeira data
de semeadura da canola, em distintas datas de avaliacdo, em funcdo do
acumulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

TABELA 21. Coeficientes do modelo sigmoidal que descreve o acimulo da matéria
seca de grdos por siligua (MSGS) de canola do terco mediano (TM) da
haste principal (HP) e do ramo primério (R1) e MSGS dos tergos
mediano (TM) e superior (TS) da haste principal, na primeira data de
semeadura da canola, em distintas datas de avaliacdo, em funcdo do
acumulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

Equacdo: y=a/{l+exp[- (X-X0)/b]} (mg)

Tratamento a b X0 R? Residual
Haste/Ramo
HP 15,6061 125,1924 459,9844 0,93 1,11
R1 15,7793 105,5748 490,0626 0,97 0,56
Terco
™ 15,6061 125,1924 459,9844 0,93 1,11
TS 3488,88(ns) 185,8312(ns)  1633,5822(ns) 0,96 1,39

(ns) Néo significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste F; QME = quadrado médio do erro.

Nas segunda e terceira datas de semeadura o padrdo de crescimento da MSGS
foi semelhante nos tercos inferior (T1), mediano (TM) e superior (TS) da haste principal
(HP) e para Tl e TM do primeiro ramo primario (R1) (Apéndices 22 e 23). A MSGS
apresentou diferenca significativa entre HP e R1 nas segunda e terceira datas de
semeadura (Tabela 22), como maior MSGS na HP, em comparacdo a R1, em todas
avaliacOes realizadas. No final do enchimento de gréos verificou-se que a MSGS da HP

foi mais elevada que em R1, tanto na segunda quanto na terceira datas de semeadura. A
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maior MSGS na HP se deve ao fato da mesma iniciar o florescimento antes que R1,
recebendo mais fotoassimilados das folhas. Desta maneira, os grdos da HP apresentam
maior peso, em comparacao aos ramos da planta (Diepenbrock & Geisler, 1979).

Entre os tercos, também, observaram-se diferencas, com Tl apresentando maior
MSGS que TM em, praticamente, todas as avaliagdes realizadas. Ao final do
enchimento de grdos a MSGS foi mais elevada em TI, tanto na segunda quanto na
terceira datas de semeadura, em relacdo aos demais tercos da inflorescéncia. A maior
producdo de MSGS no TI, no final do enchimento de gréos, pode ser atribuida a que as
primeira siliquas recebem maior aporte de fotoassimilados das folhas. Quando
comparados os tercos dentro da HP, verifica-se que a MSGS ndo diferiu entre 0 Tl e
TM, no final do enchimento de grdos. Porém, o TS apresentou menor MSGS, em
comparacdo a TM e TS, respectivamente. Isto demonstra que, na haste principal, Tl e
TM recebem maior aporte de fotoassimilados, redirecionados das folhas, devido a
menor competicdo entre as siliqguas na mesma (Clarke, 1979), enquanto que no TS 0s
fotoassimilados responsaveis para producdo de MSGS, praticamente, sdo produzidos
pela fotossintese realizada pelas siliquas.

Comparando a producdo de MSGS entre as datas de semeadura, para HP e R1,
bem como para Tl, TM e TS, observa-se que, de modo geral, a terceira data de
semeadura apresentou menor MSGS, em comparacao a segunda data de semeadura. Na
segunda data as condi¢des do ambiente foram mais propicias ao acumulo de MSGS que
na terceira data de semeadura, devido a elevacdo da temperatura do ar, por vezes,
ultrapassando 30 °C, em alguns dias do periodo de florescimento e enchimento de gréos.
Além disso, a temperatura minima do ar foi mais elevada, ocosionando encurtamento do
periodo de florescimento e enchimento de graos. Sendo assim, periodos de enchimento

de gréos mais curtos tendem a reduzir o acimulo de MSGS.
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TABELA 22. Matéria seca de grdos (MSG) da canola nos tercgos inferior (T1) e mediano
(TM) da haste principal (HP) e do ramo primério (R1), MSTS dos tercos
inferior (T1) e mediano (TM) da haste principal (HP) e do ramo primario
(R1) e MSG nos tercos inferior (T1), mediano (TM) e superior (TS) da
haste principal (HP), nas segunda e terceira datas de semeadura da
canola, em distintas datas de avaliacdo, em funcdo do acumulo térmico
(graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

Acumulo térmico (graus-dia) / Matéria seca total de siliqua (mg)

Tratamento 151 245 407 515 602 687
Segunda data de semeadura
Tercos inferior e médio
Haste/Ramo
HP 2,75 6,71a 2158a 357la 4453a 46,33 a
R1 - 3,20b 1262b 2090b 31,15b 35,03 b
CV (%) 31 56 49 29 29 27
Haste principal e ramo primario
Terco
TI 2.40 6,45 a» 20,08 31,81la 40,65a 43,73 a
™ - 3,46 b 14,35 2480b 3504b 37,64 b
CV (%) 31 56 49 29 29 27
Haste principal
Terco
TI 4,12 a 8,56 a 2436a 3888a 46,37a 49,35 a
™ 0,93b 486b 18,79ab 3254a 42,70ab 43,32ab
TS 193¢ 1197b 2230b 33,58b 40,00 b
CV (%) 30 49 51 28 28 20
Terceira data de semeadura
177 299 396 539 640
Tercos inferior e mediano
Haste/Ramo
HP 1,73 4,76 a 16,48a 23,13a 38,58a
R1 - 2,67b 828b 1333b 16,82b
CV (%) 63 55 53 50 33
Haste principal e ramo primario
Terco
TI 1,76 3,85a 16,28a 22,07a 32,18a
™ - 3,33a 848b 1438b 2322b
CV (%) 63 55 53 50 33
Haste principal
Terco
TI 2,39a 513a 2125a 26,25a 41,25a
™ 0,87b 3,57b 11,71b  20,00a 3590a
TS 101b 154 ¢ 492 ¢ 8,66 b 15,88 b
CV (%) 56 44 52 44 33

(*)Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenca significativa entre os ramos e entre os tercos em cada coleta realizada, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. CV = coeficiente de variagdo. ™) os valores de acimulo térmico (graus-dia) representam as datas em que foram
coletadas as siliquas.

Segundo Thomas (2003), Fochesatto (2012) e Luz et al. (2012), a temperatura

do ar mais elevada, durante o periodo de formacdo e enchimento de gréos, faz com que



111

ocorra reducdo no tempo necessario para atingir a maturacéo fisiologica, reduzindo a
MSGS. Porém, Nied (2013) observou que, em semeaduras realizadas nos meses de
junho e julho, a canola necessitou maior acimulo térmico para completar o subperiodo
que vai do inicio do florescimento a maturacdo fisiologica, em comparagcdo as
semeaduras mais precoces, considerando o periodo indicado pelo zoneamento
agroclimatico (Dalmago et al., 2008). De acordo com o mesmo autor, a deficiéncia
hidrica foi a provavel causa do aumento na necessidade térmica da canola, para
completar o referido subperiodo. Isto também foi observado por Fochesatto (2012), que
encontrou correlacdo positiva entre o déficit hidrico e a necessidade térmica para
completar o subperiodo de inicio do florescimento a maturacdo fisiolégica em colza
padrdo canola. No entanto, nas condi¢des de cultivo de 2014, ndo se observou
deficiéncia hidrica durante o subperiodo de inicio do florescimento a maturagédo
fisioldgica, indicando que a temperatura do ar mais elevada pode ter sido a causa
principal da menor necessidade de acimulo térmico, para a canola atingir a maxima
matéria seca das siliquas, em comparacdo a segunda data de semeadura. A temperatura
do ar elevada encurta o periodo final do enchimento de grdos (Thomas, 2003) e o
subperiodo de final do florescimento a maturacdo fisiologica (Fochesatto, 2012; Luz et
al., 2012).

A evolucdo da MSGS foi descrita através de um modelo do tipo sigmoidal, tanto
para HP e R1 quanto para Tl, TM e TS, em resposta ao acimulo térmico, para as
segunda e terceira datas de semeadura (Figura 22). O ajuste dos dados ao modelo
apresentou elevado coeficiente de determinacédo, acima de 0,90 (Tabela 23), com melhor
ajuste na segunda data de semeadura, em que o R? foi de 0,99 para HP e R1, bem como
para TI, TM e TS. Verifica-se também, que o quadrado médio do erro (QME) foi

menor, em comparacao a terceira data de semeadura. A tendéncia de elevacdo do QME,
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a medida em que ocorreu atraso na data de semeadura, é decorréncia do aumento das
temperatura do ar e da disponibilidade de radiacdo solar, durante o ciclo mais tardio da
canola, gerando uma condicdo de maior instabilidade no ambiente. Sendo assim, é
possivel inferir que, em ambientes menos estaveis, do ponto de vista térmico e hidrico e
de disponibilidade de radiacdo solar, a populacdo de plantas de canola aumenta a
variabilidade entre individuos, devido a sua alta plasticidade e capacidade de responder
as condicBes dos microclimas que se formam dentro do dossel (Kriger et al., 2011;
Jacob et al., 2012). Como consequéncia, aumenta o erro amostral, em relacdo a
ambientes mais estaveis.

Na segunda data de semeadura o coeficiente “a” do modelo sigmoidal, que
representa o valor assintético de acimulo de MSGS (Tabela 23), foi sempre maior em
HP e TI, em comparacdo a R1 e TM, respectivamente. J4, para Tl, TM e TS da haste
principal o valor assintético foi semelhante em Tl e TM, porém menor que 0s demais,
em TS. A explicacdo é a mesma ja apresentada, ou seja, HP e T sdo favorecidos pela
maior oferta de fotoassimilados redirecionados das folhas, sendo que os demais tercos
diminuem a MSGS, devido a menor redistribuicdo de fotoassimilados das folhas e a
maior competicdo por assimilados entre as siliquas. Outro aspecto importante foi que a
HP e o TI apresentaram maior nimero de grdos por siliqua, em comparacdo aR1e TM
(Apéndice 25) tendo, como consequéncia, maior MSGS. Isto também se deu nos tergos
da haste principal (T1, TM e TS), indicando maior potencial produtivo na HP e no TI,
em relagdo aos demais ramos e tercos da inflorescéncia.

Na terceira data de semeadura os coeficientes do modelo sigmoidal ndo foram
significativos, inviabilizando a analise dos coeficientes. Isto pode ser atribuido ao maior

erro envolvido na coleta de dados para essa data de semeadura, conforme ja foi descrito,
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anteriormente. Portanto, para semeaduras mais tardias de canola, ha necessidade de

aumentar o nimero de amostras para reduzir o erro associado a maior variabilidade.
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FIGURA 22. Matéria seca de grdos por siliquas (MSGS) de canola nos tergos inferior
(T1) e mediano (TM) da haste principal (HP) e no ramo primario (R1) (a,
d), MSGS nos tergos inferior (T1) e mediano (TM) da haste principal
(HP) e no ramo primério (R1) (b, €) e MSGS nos tercos inferior (TI),
mediano (TM) e superior (TS) da haste principal (HP) (c, f) nas segunda
e terceira datas de semeadura da canola, em distintas datas de avaliacéo,
em funcéo do acumulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.
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TABELA 23. Coeficientes do modelo sigmoidal para acimulo de matéria seca total de
siliqguas (MSTS) de canola nos tercos inferior (T1) e mediano (TM) da
haste principal (HP) e do ramo primario (R1), MSTS nos tercos inferior
(T1) e mediano (TM) da haste principal (HP) e ramo primario (R1), e
MSTS nos tercos inferior (T1), mediano (TM) e superior (TS) da haste
principal (HP), nas segunda e terceira datas de semeadura, em distintas
datas de avaliacdo, em funcdo do acimulo térmico (graus-dia). Coxilha,

RS, 2014.
Equacdo: y=a/ {1 +exp[- (X - X0)/b]} (mg)
Tratamento a b X0 R?2 QME
Segunda data de semeadura
Haste/Ramos
HP 50,2172 94,0447 429,2623 0,99 0,95
R1 41,6122 105,4110 502,1000 0,99 1,66
Terco
TI 48,1579 102,4492 441,7312 0,99 0,42
™ 42,0416 93,1648 471,6808 0,99 1,64
Haste principal
TI 53,6013 102,7442 419,7270 0,99 0,58
™ 46,5773 82,7439 438,5168 0,99 1,93
TS 47,2141 96,4978 519,6305 0,99 0,90
Terceira data de semeadura
Haste/Ramos
HP 81,2064 152,2969) 659,7547( 0,93 15,24
R1 17,7660 ™ 86,2104 424,0177M 0,95 1,87
Terco
TI 37,6430 108,6642() 470,4386M 0,91 13,96
™ 72,7363 170,2790) 770,2502() 0,96 2,67
Haste principal
TI 56,5677 131,3606) 524,7113M 0,87 31,04
™ 123,8556(™) 149,2811() 775,2280 0,97 5,96
TS 270,6667 170,9675(™)  1115,23140%) 0,98 0,77

(ns) Néo significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste F; QME = quadrado médio do erro.

4.6 Taxa de crescimento de graos

4.6.1 Experimento com diferentes doses de N

A evolugdo de crescimento da matéria seca de grdos da canola apresentou
elevado ajuste a0 modelo Gompertz, com coeficientes de determinacdo superiores a
0,85 (Tabela 24), permitido estimar a taxa de crescimento de um gréo (TX). As taxas de
crescimento de graos nos tercos TM e TS da HP e TM do R1 foram de 0,0052, 0,0064 e
0,0056 mg, respectivamente. No TS da HP, a taxa de crescimento foi mais elevada em

comparacdo ao TM da HP e do R1. Entre as doses de N, para os TM da HP e do R1, a
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taxa de crescimento de gréos foi semelhante, enquanto que no TS da HP ela foi

superior, em comparacdo aos TM da HP e do R1, respectivamente.

TABELA 24. Coeficientes de ajuste da funcdo Gompertz que descreve o aumento da
matéria seca de grdos (mg / grau-dia) da canola, para os ter¢cos mediano
(TM) e superior (TS) da haste principal (HP) e terco mediano (TM) do
primeiro ramo primério (R1), nas doses de N aplicado de 10, 20, 40, 80 e
160 kg ha. Coxilha, 2014.

Parametros estimados Ponto de inflexao

Dose N Terco Agm Bg Cg RZ VS X Y TX (mg)
Haste principal
10 ™ 13946 -1,1577 0,3011 0,96 4,03 523 1,49 0,0055
20 T™M 15933 -1,0905 0,2614 098 492 634 1,82 0,0054
40 ™ 13075 -1,1817 0,3147 096 3,70 516 1,37 0,0052
80 T™ 14379 -1,1385 0,2614 0,96 421 565 1,56 0,0050
160 T™M 14143 -12291 02744 0,88 4,11 575 1,52 0,0051
Média 12394 -11595 0,2826 0,95 4,20 563 1,55 0,0052
Haste principal
10 TS 15922 -1,3126 0,2744 0,97 491 599 1,82 0,0061
20 TS 15492 -1,4402 0,2107 0,98 4,69 589 1,73 0,0066
40 TS 15070 -1,3687 0,3285 0,96 4,51 549 1,67 0,0067
80 TS 15141 -12868 0,2877 0,98 455 574 1,68 0,0059
160 TS 15463 -12640 0,3425 0,98 4,69 592 1,74 0,0066
Média 15417 -13345 0,2888 0,97 4,67 581 1,7283 0,0064
Ramo primario
10 ™ 18624 -13179 0,985 0,99 644 750 2,38 0,0058
20 T™M 15492 -12551 0,3567 0,98 4,77 650 1,77 0,0055
40 ™ 16182 -1,1133 0,2744 0,96 504 624 1,87 0,0058
80 TM 15524 -12384 0,2485 0,94 4,72 616 1,75 0,0053
160 T™M 13727 -11743 0,3425 0,96 395 569 1,46 0,0056
Média 15910 -1,2198 0,2841 097 499 642 1,84 0,0056

(*) Ag, Bg e Cg = sdo parametros do modelo, VS = valor assintético, TX = taxa de crescimento da matéria seca de gréos.

O valor assintotico (VS), ou seja, de estabilizacdo do peso da matéria seca de
grdos também seguiu a mesma logica de variacdo da taxa de crescimento de grdos, qual
seja, 0 TS do ramo primario (R1) apresentou maior peso de grdos, em comparagdo aos
TM da HP e do R1, respectivamente. Esses valores sdo coerentes com o valor estimado

pelo modelo de Gompertz (Apéndices 29, 28 e 27), com R? superior a 0,85.
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4.6.2 Experimento com diferentes datas de semeadura.

Na primeira data de semeadura a taxa maxima de crescimento de graos (TX),
estimada pelo modelo Gompertz, foi mais elevada no TS da HP e no TM do R1, em
comparacdo ao TM da HP (Tabela 25). Verificou-se que a taxa média de crescimento de
gréos foi de 0,0027 mg para cada grau-dia acumulado. Para as segunda e terceira datas
de semeadura, a taxa de crescimento foi semelhante nos tercos (Tl, TM e TS) da HP e
nos Tl e TM do R1, respectivamente, com excecdo do TS do R1, que obteve TX de
0,0041 mg por grau-dia acumulado. Esta menor taxa de crescimento de grdos no TS do
R1 pode ser explicada pela menor oferta de fotoassimilados. De acordo com Clarke
(1979), Rose et al. (2008) e Wang et al. (2011), as siliquas que estdo localizadas na
parte basal da inflorescéncia recebe maior quantidade de fotoassimilados translocados
das folhas, em comparacdo as siliquas localizadas nas partes mediana e superior, onde, a
menor disponibilidade de fotoassimilados limita a taxa de crescimento de graos.

Comparando a taxa de crescimento de grdos entre as datas de semeadura,
verifica-se que a primeira data apresentou as menores taxas de crescimento de grdos, em
comparacdo as segunda e terceira datas. Isto é explicado pela ocorréncia de geada
durante o periodo de enchimento de grdos. Segundo Mills et al. (1984), Thomas (2003)
e McClinchey & Kott (2008), a ocorréncia de geadas durante o enchimento de graos
pode causar aborto de grdos, principalmente no inicio do crescimento destes, devido ao
alto conteido de agua no seu interior. Lardom & Triboi-Blondel (1994) observaram que
a geada também causa inibicdo do crescimento do embrido e do enchimento de gréos,
levando a inatividade dos mesmos, tambeém podendo causar injurias e redugdo no
tamanho e no peso de graos (Mills et al., 1984).

Na segunda data de semeadura, TX foi 12,5% superior aquela da terceira data.

Isto pode ser explicado em razdo da temperatura do ar ultrapassar 30 °C, em alguns
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momentos do periodo de enchimento de gréos, o que reduz a taxa de crescimento de

grdos. De acordo com Aude et al. (1994), temperatura do ar elevada no periodo de

crescimento de grdo, tende a reduzir sua taxa de crescimento e forcar a indugdo a

maturacdo fisiologica. J& na cultura do milho, Didonet et al. (2001) observaram que, em

temperatura do ar mais elevadas, a taxa de crescimento de grdos é maior e,

consequentemente, ocorre elevacdo do peso de grdos. Isto indica que as espécies de

inverno sao sensiveis a temperaturas do ar elevadas, que, no caso da canola temperatura

do ar estariam acima de 27 °C, provocando reducdo na taxa de crescimento e no

rendimento final de graos.

TABELA 25. Coeficientes de ajuste da funcdo Gompertz que descreve o acumulo de
matéria seca de grdos (mg / grau-dia) da canola, nos tercos mediano
(TM) e superior (TS) da haste principal (HP) e terco mediano (TM) do
primeiro ramo primario (R1), na primeira data de semeadura, e nos tergos
inferior (T1), mediano (TM) e superior (TS) da haste principal e tercos
inferior (T1) e mediano (TM) do primeiro ramo primaria (R1), nas
segunda e terceira datas de semeadura da canola. Coxilha, RS, 2014.

Parametros estimados I_Donto fj N
inflexao
Haste/ramo  Terco Ag Bg Cg R? VS X Y (11);)

Primeira data de semeadura

HP ™ 0,1364 -0,6390 0,3567 0,98 1,15 416 0,42 0,0020

HP TS 0,9200 -1,0515 10,2485 0,97 251 596 0,93 0,0031

R1 ™ 0,0181 -0,7953 05798 095 1,03 378 0,38 0,0031

Média 0,3461 -0,8286 0,3950 0,97 156 463 0,57 0,0027
Segunda data de semeadura

HP TI 1,4932 -0,8502 0,3567 0,99 445 502 1,65 0,0053

HP ™ 1,3576 -1,4117 0,4943 0,99 3,89 459 1,44 0,0065

HP TS 1,2391 -1,1752  0,2877 0,99 345 466 1,28 0,0067

R1 TI 1,3418 -1,4043 0,4620 0,99 3,83 479 1,42 0,0059

R1 ™ 1,2531 -1,1598 05276 0,99 350 482 1,30 0,0062

Média 1,3369 -1,2002 0,4257 0,99 3,82 478 1,41 0,0061
Terceira data de semeadura

HP TI 1,4367 -0,8275 10,3857 0,99 421 477 156 0,0055

HP ™ 1,4803 -1,1697 0,1863 0,98 4,39 542 1,63 0,0061

HP TS 1,7406 -1,6450 0,1625 0,99 254 475 0,94 0,0067

R1 TI 1,0580 -1,0481 0,3425 0,99 2,88 457 1,07 0,0050

R1 ™ 0,7133 -0,8737 0,4005 0,99 2,04 455 0,76 0,0041

Média 1,2858 -1,1128 0,2955 0,99 3,21 481 1,19 0,0055

(*) Ag, Bg e Cg=séo parametros do modelo, VS= valor assint6tico, TX= taxa de crescimento da matéria seca de gréos.
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Comparando os dados de peso médio de graos observado e estimado, entre as
datas de semeadura (Apéndices 30, 31, 32 e Tabela 25) verifica-se que 0 peso
observado ou estimado pelo modelo Gompertz foi menor na primeira data, em
comparacdo a segunda data de semeadura. Isto pode ser atribuido a ocorréncia de geada,
como foi explicado anteriormente. Entre as segunda e terceira datas de semeadura,
verifica-se que o menor peso de grdo ocorreu na terceira data, com diferenca de 16%.
Sendo assim, pode-se inferir que, em condicGes de temperatura mais elevada, como foi
0 caso da terceira data de semeadura, a taxa de crescimento € menor, com consequente

reducao no peso de cada grdo, como relatado anteriormente.



5 CONCLUSOES

O aumento nas doses de nitrogénio, aplicado em cobertura, resulta em maior
eficiéncia e uniformidade de interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa pelas
estruturas reprodutivas da canola.

A evolucdo da matéria fresca de siliquas é afetada pelas condi¢cdes do ambiente,
independentemente da posicdo em que essas se localizam na inflorescéncia da canola.

A maior producdo de matéria seca de siliquas ocorre na haste principal e no
terco inferior da inflorescéncia da canola.

A matéria seca de grdos é maior na haste principal que nos ramos e € maior no
terco inferior que nos demais estratos da inflorescéncia da canola.

O acumulo de matéria seca de grdos por siligua da canola é afetado pela
ocorréncia de geadas durante o periodo de florescimento e enchimento de graos.

A taxa de crescimento de graos da canola ndo é influenciada por diferentes doses
de nitrogénio aplicado em cobertura.

A taxa de crescimento de gréos da canola é afetada por condicBes de ambiente,

decorrentes da variagdo na épocas de semeadura.
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7 APENDICES

APENDICE 1. Temperatura do ar média, totais de radiacdo global e totais de
precipitacdo pluvial, em valores diarios, de abril a novembro de 2014,
periodo de execucdo dos experimentos com canola. Coxilha, RS, 2014
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APENDICE 2. Temperaturas do ar minima e maxima diérias, de abril a novembro
de 2014, periodo de execucdo dos experimentos com canola.
Coxilha, RS, 2014.
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APENDICE 3. Excesso (Exc, valores positivos) e deficiéncia hidrica (Def, valores
negativos) calculados por balango hidrico climatico (Thornthwaite-
Mather, 1955), entre abril e novembro de 2014, periodo em que 0s
experimentos de doses de nitrogénio e épocas de semeadura de canola

foram conduzidos no campo. Coxilha, RS, 2014.
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APENDICE 4. Numero de ramos (NR), nimero de siliquas (NSLQ) e nimero de
siliquas abortadas (NSLQAB) por planta, em funcdo de doses de
nitrogénio (doses de N) aplicado em cobertura. Coxilha, RS, 2014.

Doses de N NR NSLQ NSLQAB

10 4,8 a" 291 ab 68 ab
20 47 a 264 b 53 b
40 49a 301 ab 54 ab
80 50a 276 b 53 b
160 53a 426 a 100 a

Média 4,9 312 66

CV (%) 25 51 35

(*) Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenca significativa entre os tratamentos. CV= coeficiente de

variagao.
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APENDICE 5. Matéria fresca de siliquas da haste principal, nos tercos mediano e
superior da inflorescéncia da canola, em diferentes doses de nitrogénio
(10, 20, 40, 80, 160 kg ha) aplicado em cobertura, para distintos
valores de acimulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

térrﬁiﬁ: L:)nzglrgus- Doses de N (kg ha') / Matéria fresca de siliqua (mg) v (%)
dia) Terco 10 20 40 80 160 Média
Mediano 88 120 66 109 53 87 A
21207 Superior 45 77 50 67 17 52B 33,6
Média 66ab”) 98a 58bc  88ab 35¢
Mediano 247 142 182 216 142 186 A
267 Superior 181 77 110 201 83 130 B 44,2
Média 214 a 110b 146ab 208 ab 112 ab
Mediano 300 274 245 207 212 248 A
344 Superior 219 175 187 195 118 179B 25,9
Média 260a 224ab 216ab 20lab 165D
Mediano 289 316 327 290 340 312 A
425 Superior 282 285 277 245 282 274 B 17,2
Média 286 a 301a 302 a 267 a 3lla
Mediano 298 295 313 289 277 294 A
513 Superior 293 243 277 273 229 263 B 16,9
Média 296 a 269 a 295 a 281 a 253 a
Mediano 271 332 260 275 244 277 A
596 Superior 259 252 253 240 230 247 A 13,6
Média 265ab 292a 257ab 258 ab 237 Db
Mediano 566 612 600 574 603 501 A
684 Superior 570 594 579 556 563 573 A 8,3
Média 568 a 603 a 590 a 565 a 583 a
Mediano 277 252 271 266 158 245 A
765 Superior 285 227 245 221 203 236 A 19,5
Média 28la 239ab 258a 244 ab 180 b
Mediano  462aA  446aA 407bA  456aA 416bA 437
887 Superior  448abA  468aA 422bA  455aA 425bA 444 11,9
Média 455 457 415 456 420

) Médias seguidas da mesma letra minGscula e mailscula entre as doses de N e os tercos ndo diferem entre si respectivamente, em cada coleta
realizada pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. CV= coeficiente de variagdo ™ os valores de acimulo térmico (Graus-dia), representam
as datas em que foram coletadas as siliquas.

APENDICE 6. Matéria fresca de siliquas do primeiro ramo primario emitido, entre os
tercos mediano e superior da inflorescéncia de canola, para doses de
nitrogénio (10, 20, 40, 80, 160 kg ha™) aplicado em cobertura, para
distintos valores de acimulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

AcUmulo térmico (graus-dia) / Matéria fresca de siliqua (mg)

DosesdeN 5o —""567 344 425 513 596 684 765 887
10 63a®™ 170a 219a 242a 257a 253a 559a 224a 469
20 88 a 99a 166a 261a 232a 263a 544a 244a 468
40 42 a 142a 203a 276a 256a 240a 556a 234 a 406
80 85a 141a 200a 266a 237a 240a b545a 197a 430
160 20a 87a 159a 253a 193a 199a 579a 186a 402

CV (%) 78,4 34,9 36,5 239 2505 117 8,3 186a 93

) Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenga significativa entre as doses de N em coleta realizada, teste de Tukey a 5% de
probabilidade. CV = coeficiente de variagio. ™ os valores de acimulo térmico (Graus-dia), representam as datas em que foram coletadas as siliquas.
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APENDICE 7. Matéria fresca de siliquas dos tercos mediano (HPTM) e superior
(RPTS) da haste principal da inflorescéncia, apos a floracdo da primeira
data de semeadura da canola, para distintos valores de acumulo térmico
(graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

AcUmulo térmico (graus-dia) / Matéria fresca de siliqua (mg)

Tergo 2839 334 420 494 576 659
HPTM 8642 223a 259 a 271a 253 a 540 a
HPTS 47 b 152 b 220 b 247 a 224 b 551 a
CV (%) 23 23 16 13 16 6

) Médias seguidas da mesma letra mindscula entre os tergos ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. CV= coeficiente
de variagdo. ™ os valores de acumulo térmico (Graus-dia), representam as datas em que foram coletadas as siliquas.

APENDICE 8. Matéria fresca de siliquas em diferentes datas de coleta, para os tergos
inferior (RPTI), mediano (RPTM) e superior (RPTS) da inflorescéncia
de canola, em duas datas de semeadura (segunda e terceira), para
distintos valores de acumulo térmico (graus-dia).

Acumulo térmico Matéria fresca por siliqua (mg) / terco
(Graus-dia) HPTI HPTM HPTS Média CV (%)

58 () 26 . . 26
177" 109 43 18 57 53
Média 68 43 18

151 168 42 10 73B

299 385 294 195 292 A 49
Média 277 a0 168 b 103 c

245 328 214 95 212B

396 366 253 160 260 A 33
Média 347a 233b 127 ¢

407 454 392 306 384 A

539 304 254 156 238B 20
Média 379a 323b 231c

515 395 331 273 333

640 316 283 172 257 20
Média 356a 307b 223 ¢

602 351 283 232 288 20

687 240 184 183 202 35

) Médias seguidas da mesma letra mindscula e minascula entre os tercos ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. CV=
coeficiente de variagdo. (**) Representa a segunda data de semeadura para cada uma das avaliagbes realizadas. (***) represente a terceira data de

semeadura para cada uma das avaliagdes realizadas.
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APENDICE 9. Matéria fresca de siliquas para os tercos inferior (R1TI) e mediano
(R1ITM) do primeiro ramo primario da canola, em duas datas de
semeadura (segunda e terceira), para distintos valores de acumulo
térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

Acumulo térmico

Matéria fresca por siliqua (mg) / tergo

(Graus dia) R1TI R1TM Média CV (%)

58 ) 39 10 25 A
177" 36 17 28 A 45
Média 37a 13b

151 178 90 134 BM

299 244 187 215 A 68
Média 211 a® 138 b

245 316 262 289 A

396 234 125 179B 32
Média 274 a 194 a

407 285 232 259 A

539 238 161 200B 33
Média 262 a 197 b

515 273 a 219 a 246

640 224 a 125b 174 29
Média 248 172

687 228 186 207

®) Médias seguidas da mesma letra minuscula e minGscula entre os tergos ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. CV= coeficiente de variagio. (**) Representa a segunda data de semeadura para cada uma das avaliagBes

realizadas. (***) represente a terceira data de semeadura para cada uma das avaliagdes realizadas

APENDICE 10. Matéria fresca de siliquas (MF) e matéria seca de siliquas (MS) nos
tercos inferior (HPTI), mediano (HPTM) e superior (HPTS) da haste
principal (HP) (a) e para os tergos inferior (R1TI) e mediano (R1TM)
do primeiro ramo primario (R1) (b), em funcdo do acimulo térmico
(graus-dia) apos a floracdo da canola, na segunda data de semeadura.

Coxilha, RS, 2014.
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APENDICE 11. Matéria fresca de siliquas (MF) e matéria seca de siliquas (MS) nos
tercos inferior (HPTI), mediano (HPTM) e superior (HPTS) da haste
principal (HP) (a) e nos tergos inferior (R1TI) e mediano (R1TM) do
primeiro ramo primario (R1) (b), em funcdo do acUimulo térmico
(graus-dia) apds a floracdo da canola, da terceira data de semeadura.

Coxilha, RS, 2014.
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APENDICE 12.Matéria seca total de siliquas (MSTS) de canola nos tercos mediano (a)
e superior (b) da haste principal e no terco mediano do primeiro ramo
primario, em diferentes doses de nitrogénio aplicado (kg ha?), em
funcdo do acimulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.
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APENDICE 13. Matéria seca total de siliquas (MSTS) nos tercos mediano (HPTM) e
superior (HPTS) da haste principal (HP) e no terco mediano (R1TM)
do primeiro ramo primario emitido, em funcdo do acumulo térmico
(graus-dia), da primeira data de semeadura. Coxilha, RS, 2014.
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APENDICE 14. Matéria seca total de siliquas (MSTS) nos tercos inferior (HPTI),
mediano (HPTM) e superior (HPTS) da haste principal (a) e nos tergos
inferior (R1TI) e mediano (R1TM) do primeiro ramo primario, em
funcdo do acimulo térmico (graus-dia) da segunda data de semeadura.

Coxilha, RS, 2014.
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APENDICE 15. Matéria seca total de siliquas (MSTS) nos tercos inferior (HPTI),
mediano (HPTM) e superior (HPTS) da haste principal (a) e nos tercos
inferior (R1TI) e mediano (R1TM) do primeiro ramo primério (b), em
funcdo do acumulo térmico (graus-dia) da terceira data de semeadura.

Coxilha, RS, 2014.
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APENDICE 16. Matéria seca de siliquas (MSS) nos tercos mediano (a) e superior (b) da

haste principal e no terco mediano do primeiro ramo primario, em
diferentes doses de nitrogénio aplicado (10, 20, 40, 80 e 160 kg ha™?),
em funcéo do acumulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.
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APENDICE 17. Matéria seca de siliquas (MSS) nos tercos mediano (HPTM) e superior

da haste principal (HPTS) e no tergo mediano (R1TM) do primeiro
ramo primario, em funcdo do acumulo térmico (graus-dia), na primeira
data de semeadura. Coxilha, RS, 2014.
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APENDICE 18. Matéria seca de siliquas (MSS) nos tercos inferior (HPTI), mediano
(HPTM) e superior (HPTS) da haste principal (a) e no tercos inferior
(R1TI) e mediano (R1TM) do primeiro ramo primario, em funcéo do
acumulo térmico (graus-dia) da segunda data de semeadura, em.

Coxilha, RS, 2014.
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APENDICE 19. Matéria seca de siliquas (MSS) nos tercos inferior (HPTI), mediano
(HPTM) e superior (HPTS) da haste principal (a) e nos tercos inferior
(R1TI) e mediano (R1TM) do altimo ramo primério (b), em fungdo do
acumulo térmico (graus-dia) da terceira data de semeadura. Coxilha,

RS, 2014.
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APENDICE 20. Matéria seca de grdos por siliqua (MSGS) de canola nos tercos
mediano (a) e superior (b) da haste principal e no terco mediano do
primeiro ramo primario, em diferentes doses de nitrogénio aplicado
(kg/hat), em fungdo do acimulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS,
2014.

< 1887 —-10 s 138: ——10 "
:,5;’ 80 - =20 % 80 | —#=20
5 0. %0 g8 7040
2 g | X80 & 60 | —x-80
58 g | %160 E’g 50 | —%-160
S 40 g 40 -
8 30 2 301
5 20 T 20
g 10 g 10 -
0 T r . , 0 T T T )
200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Aclmulo térmico (graus-dia) Acumulo térmico (graus-dia)
- 132 |=+=10 ¢
g g,
g g0 40
g g X80
55 5o | %160
S 40
8 30
5 20
S 10
0 T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Actmulo térmico (graus-dia)
APENDICE 21. Matéria seca de grdos por siliquas (MSGS) da canola nos tergos

mediano (HPTM) e superior da haste principal (HPTS) e no terco
mediano (R1TM) do primeiro ramo priméario, em fungdo do acimulo
térmico (graus-dia), na primeira data de semeadura. Coxilha, RS,

2014.
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APENDICE 22. Matéria seca de grdos por siliquas (MSGS) de canola nos tercos

inferior (HPTI), mediano (HPTM) e superior (HPTS) da haste
principal (a) e nos tergos inferior (R1TI) e mediano (R1TM) do
primeiro ramo primario, em funcdo do acimulo térmico (graus-dia) da
segunda data de semeadura. Coxilha, RS, 2014.
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APENDICE 23. Matéria seca total de siliquas nos tercos inferior (HPTI), mediano

(HPTM) e terco superior (HPTS) da haste principal (a) e nos tergos
inferior (R1TI) e mediano (R1TM) do ultimo ramo primario emitido
(b), em funcdo do acumulo térmico (graus-dia) da terceira data de
semeadura. Coxilha, RS, 2014.

100 - a ~100 b

f=2) j=2

£ 90 £ 90 -

< ©

s_ 80 + E’ 80

F 70 4 % 701

2 60 - 2 60 -

@ @

g 50 1 g 50 1

o 40 o 40 |

o o

g 807 ——HpTI | § 30

8

2 201 ——rpTM || 2 204 ——R1TI

g 10 ——tprs | 2 107 —ERITM

= 0 : : . ) = 0 T T T T )
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Actmulo térmico (graus-dia) Actmulo térmico (graus-dia)




139

APENDICE 24. Nuamero de gréos por siliqgua (NGS) de canola no terco mediano da
haste principal (HP) e no primeiro ramo primario (R1), para diferentes
doses de N aplicado (kg hal), e NGS nos tercos mediano (TM) e
superior (TS) da haste principal (HP), para as mesmas doses de N
aplicado, em distintas datas de avaliacdo, em funcdo do acumulo
térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

Acumulo térmico (graus-dia) / Numero de graos por siliquas

Tratamento  —aomy—"565"""342 425 ~ 513 596 684 765 887
Terco mediano
Haste/Ramo

HP 13a®  17a 16 a 16 a 15a 15a 13a 15a 14 a
R1 11b 13 a 13b 13b 11b 12b 11a 12b 13 b

CV (%) 28 27 27 19 25 20 22 22 18

Dose de N

10 13 ab 18a 16 a 13 a 13 a 14 a 11a 14 a 15ab
20 15a 13a 16a 16a 13a 15a 13a 14 a 15a
40 11 ab 15a 16 a 16 a 15a 14 a 13a 14 a 12 be
80 14 ab 16 a 11a 14 a 13 a 14 a 12 a 12 a 14 ab
160 9b 14 a 14 a 15a 11la 11a 13a 12 a 10c

CV (%) 28 27 27 19 25 20 22 22 18

Haste principal

Terco
™ 13a 17 a 16 a 16 a 15a 15a 13a 15a 14 a
TS 12a 15b 13b 14 b 12b 13a 11b 12b 13 b

CV (%) 23 24 21 21 22 19 21 20

Dose de N

10 14 a 20a 16ab 14 a 13a 14 a 11a 15a 15a
20 15a 13b 17a 16a 13a 14 a 14 a 13a 15a
40 12ab 15ab 16ab 15a 16a 14 a 14 a 14 a 12 be
80 l4a 16ab 11b 14 a 13 a 15a 11a 12 a 14 ab
160 8b 15ab 13ab 15a 11a 12 a 12 a 12 a 10c

CV (%) 23 24 21 21 22 19 21 20 14

) Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna ndo apresentam diferenca significativa entre os tratamentos, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. CV= coeficiente de variagdo. ) os valores de acimulo térmico (graus-dia), representam as datas em que foram coletadas as
siliquas.
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APENDICE 25. Nimero de gréos por siliqua (NGS) da canola no terco mediano (TM)

da inflorescéncia da haste principal (HP) e no primeiro ramo primario
(R1), e NGS nos tercos mediano (TM) e superior (TS) da haste
principal (HP), na primeira data de semeadura da canola, em distintas
datas de avaliacdo, representadas por valores de acumulo térmico
(graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

Tratamento

Acumulo térmico (graus-dia) / Nimero de grdos por siliqua (mg)

283 334 420 494 576 659
Ramo
HP 15a® 17 a 16 a 15a 16 a 18 a
R1 12b 13b 14 b 13b 14 b 15b
CV (%) 26 22 20 21 20 14
Terco
™ 15a 17 a 16 a 15a 16 a 18 a
TS 11b 15b 15a 13b 13b 17b
CV (%) 27 15 18 20 21 14

) Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenca significativa entre os ramos em cada coleta realizada, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. CV= coeficiente de variagdo. ™ os valores de acimulo térmico (graus-dia), representam as datas em que foram coletadas as

siliquas.
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APENDICE 26. Nimero de gréos por siliqua (NGS) da canola nos tercos inferior (T1) e
mediano (TM) da haste principal (HP) e do primeiro ramo priméario
(R1), MSTS nos tercos inferior (TI) e mediano (TM) da haste principal
(HP) e do primeiro ramo primario (R1) e NGS nos tercos inferior (T1),
mediano (TM) e superior (TS) da haste principal (HP), nas segunda e
terceira datas de semeadura da canola, em distintas datas de avaliagéo,
em funcdo do acumulo térmico (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

AcUmulo térmico (graus-dia) / Numero de graos por siliqua

Tratamento 15169245 407 515 602 687
Segunda data de semeadura
Tercos inferior e médio
Haste/Ramo
HP 18 18 a® 19a 18 a 19a 18 a
R1 - 15b 15b 13b 15b 14 b
CV (%) - 19 20 17 19
Haste principal e ramo primario
Terco
TI 17 19a 18a 17a 18a 17 a
™ - 15b 16 b 14 b 16 b 15b
CV (%) - 19 20 17 19
Haste principal
Terco
TI 21l a 20 a 20 a 19a 20 a 19a
™ 15b 17b 18a 17b 17 ab 17 ab
TS - 14 ¢ 15b 14 ¢ 15b 16 b
CV (%) 17 17 18 15 18
Terceira data de semeadura
177 299 396 539 640
Tercos médio e superior
Haste/Ramo
HP 12 16a 16a 14 a 16a
R1 - 15a 11b 11b 10b
CV (%) 30 32 38 35
Haste principal e ramo primario
Terco
TI 13 16a 17a 14 a 14 a
™ - 16 a 11b 11b 1la
CV (%) 30 32 38 35
Haste principal
Terco
TI 13a 17a 20 a 16a 18a
™ 11a 14 a 13b 13a 14 b
TS 21 a 9Db 8c 7hb 9c
CV (%) 38 32 30 33

(*) Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenca significativa entre os ramos e entre os tercos em cada coleta realizada, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. CV = coeficiente de variagdo. ™ os valores de acimulo térmico (graus-dia), representam as datas em que foram
coletadas as siliquas.
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APENDICE 27. Matéria seca de grdo de canola, nas doses de 10 (a), 20 (b) 40 (c) 80 (d)
e 160 (e) kg ha! de N aplicado, no terco mediano da haste principal,
em funcdo do acumulo (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

4,00 a 3,50 7 ; b
3,50 * Medid ¢ Medido
S 3,50 + edido =) T
g ; g 3,00 Estimado *
S 3,00 + Estimado = 250 + *
k=) o 0 o g o
o 250 + S ®
° < 2,00 + *
% 2,00 + 9 2
2 150 ’ 3 1507 .
g T 2 1,00 ¢
8 1,00 PN 2 o
0,50 * 0,50 ~
o® > ®
0,00 ‘ * * * * 0,00 ‘ | | | |
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Actmulo térmico (graus-dia) Actmulo térmico (graus-dia)
4,00 T c 3,50 1 . d
¢ Medido _ ¢ Medido
S 3,50 + . g 3,00 +
£ Estimado = Estimado .
< 3,00 S 2,50 ¢
2 | o S .
b 2,50 . * % 2.00 +
2 200+ 3 ’
5 & @ 1,50 +
g 150 + ¢ E .
! o
o (73 1,00 T
2 1,00 + & .
a ¢ 0,50 | .
0,50 + «® ¥
0,00 n ; ; ; ; 0,00 : : : ; ;
0 200 200 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Acumulo térmico (graus-dia) Acumulo térmico (graus-dia)
4,00 T e
? 350 ¢ Medido
:é/ 3,00 + Estimado .
® 2,50 T i
o
2 2,00 +
E L 3 *
; 1,50 po
S 1,00 pe
0,50 +
! L 4
o
0.00 ~ : : : |
0 200 400 600 800 1000
Acumulo térmico (graus-dia)




143

APENDICE 28. Matéria seca de grdo de canola, entre as doses de 10 (a), 20 (b) 40 (c)
80 (d) e 160 (e) kg N ha para o terco superior da haste principal em
funcéo do acimulo (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.

4,00 . 4,00 .
= ¢ Medido a | 5 ¢ Medido b
E’ 3,50 . £ 3,50 + .
= Estimado = Estimado *
9 3,00 - o ® § 300+ »
£ 2,50 - ¢ 3 250 + pe
S =] DS
22,00 - S 2,00 +
2 1,50 ¢ £ 150+
3 . 3 .
£ 1,00 7 a 1,00 +
2 . s
$ 0,50 - & 0,50 +
. [ ad P
0,00 ; } } } ! 0,00 f ; ; ; ;
200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Acutmulo térmico (graus-dia) AcUmulo térmico (graus-dia)
POT o Medid © 50T o Medid d
edido = edido
5 3507 imad £ 3501 Estimado
= i
£ 300 Estimado . . 2 3,00 + . 4
3 L 4 > 1 L 4
S 2,50 | 2 250
3 2,00 | * 2 200 1
= N °®
3 1,50 - > % 1,50 + *
= D
2 1,00 - n $ 1,00 + *
a 0,50 -1 s 0,50 + L 4
0,00 [ = : ‘ ‘ i 0,00 [ ad 1 ‘ ‘ |
200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Actmulo térmico (graus-dia) Aclimulo térmico (graus-dia)
4,00 T
¢ Medido €
S 3,50 pe
E Estimado
S 3,00 +
'© L 4
250 + ¢
3
o 2,00 +
3 -
< 150 + o
o
é 1,00 + N
0,50 + v
0,00 = : : |
0 200 400 600 800 1000
Acumulo térmico (graus-dia)




144

APENDICE 29. Matéria seca de grdo de canola, entre as doses de 10 (a), 20 (b) 40 (c)
80 (d) e 160 (e) kg N ha? para o terco mediano do primeiro ramo
primario emitido em funcdo do acumulo (graus-dia). Coxilha, RS,

2014.
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APENDICE 30. Matéria seca de gréo de canola, no terco mediano (a) terco superior (b)
da haste principal e no terco mediano (c) do primeiro ramo primario
emitido da primeira data de semeadura em fun¢do do acimulo (graus-

dia). Coxilha, RS, 2014.
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APENDICE 31. Matéria seca de grdo de canola, nos tercos inferior (a) mediano (b) e

superior (c) da haste principal e nos tergos inferior (d) e mediano (e)
do primeiro ramo primario emitido na segunda data de semeadura em
funcdo do acimulo (graus-dia). Coxilha, RS, 2015.
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APENDICE 32. Matéria seca de grdo de canola, nos tercos inferior (a) mediano (b) e
superior (c) da haste principal e nos tergos inferior (d) e mediano (e)
do primeiro ramo primario emitido na terceira data de semeadura em
funcdo do acimulo (graus-dia). Coxilha, RS, 2014.
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APENDICE 33. Esquema de coleta das siliquas nos tergos mediano e superior da haste
principal e no terco mediano do primeiro ramo primario emitido, no
experimento de doses de N e na primeira data de semeadura. Coxilha,
RS, 2014.

% Terco mediano

\ . Ramo primario

Haste principal

APENDICE 34. Esquema de coleta das siliquas nos tercos inferior, mediano e superior
da haste principal e nos tercos inferior e mediano do primeiro ramo
primario emitido, nas segunda e terceira datas de semeadura. Coxilha,
RS, 2014.
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APENDICE 35. Laudo da anélise quimica de solo da &rea de instalacdo dos
experimentos de doses de N e datas de semeadura, para diferentes
camadas de solo. Coxilha, RS, 2014.

Laudo da andlise quimica do solo

Camada (cm) mmol/dm?3 % % de saturacdo da CTC %
H+Al CTC CTCe S \ Ca Mg K H+Al Al

0-10 34,7 132,6 98,0 980 739 412 283 44 261 00

10-20 69,0 1196 60,4 506 42,3 239 16,3 21 577 16,2

H+AIl = acidez total a pH7, calculado com base no indice SMP, CTCe = CTC efetiva, no pH natural do solo, S soma de bases, V saturacdo por bases,
Al = Saturagdo em relagdo a CTCe.



